Congreso Nacional de Control Automaético 2006 ISBN 970-32-4025-9
18 - 20, Octubre, 2006, UNAM, México, DF

Observador Global para Sistemas Lineales con Entradas
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Resumen— Se presenta el disefio de un observador global, la practica esto se traduce en qué el funcionamiento del

basado en modos-deslizantes de alto-orden, para sistemasdiferenciador se puede garantizar solo de forma local [2].
lineales con parametros invariantes en tiempo y afectados por

entradas desconocidas acotadas. Este algoritmo garantiza la . L
observacién de los estados, y la identificacién de la entrada I-B.  Contribucion

desconocida, de manera global para sistemas que satisfacen las - . L, . e g
condiciones necesarias y suficientes de observabilidad fuerte Son disefiados algoritmos de observacion e identificacion

o detectabilidad fuerte. La convergencia de los estados se Para sistemas lineales invariantes en tiempo (LTI) con
lleva a cabo en tiempo finito y de manera exacta para el entradas desconocidas acotadas, proporcionando: a) ob-
caso fuertemente observable. La precision de el esquemaservacion exacta, con convergencia en tiempo finito, del
de observacion, en presencia de ruido deterministico 0 de yector de estados para sistemas fuertemente observables;
muestreo también es calculada. b) identificacién exacta, con convergencia en tiempo finito,
de entradas desconocidas suaves para el caso de sistemas
fuertemente observables; c)estimacion asintética de los es-
I-A. Antecedentes y motivacion tados inobservables y de las entradas desconocidas para el

La observacion de estados en presencia de entrad@$0 de sistemas fuertemente detectables.
desconocidas es uno de los problemas mas importantes effara alcanzar estas metas, las condiciones necesarias y
la teoria de control moderna. Las condiciones estandar p&téicientes de observabilidad y detectabilidad fuertes son
realizar la observacion de estos sistemas [1] establecen dgéormuladas en términos del grado relativo del sistema con
la entrada desconocida pueda ser acoplada por las salif@Pecto a la entrada desconocida. Un término lineal tipo
del sistema (que el sistema sea de grado relativo 1). Edtgenberger es introducido garantizando la convergencia del
requerimiento no puede ser satisfecho en muchas ocasiorf§0r de estimacion a una region acotada del origen. El difer-
incluso, un sistema mecanico afectado por fuerzas exterrfitciador robusto exacto basado en modos-deslizantes de
y con solo su posicién medible no satisface esta condici@ito-orden ([7]) es modificado garantizando la convergencia
[2]. a cero en tiempo finito del error de estimacion de los estados
La observacion robusta de estados basada en mod88-presencia de entradas desconocidas. Las precisiones de
deslizantes es un tema que ha sido estudiado exitosaméd@algorimos son estimadas en presencia de ruidos medibles
durante los ultimos afios dentro del campo de los Sistem@8 sentido de Lebesgue y muestreos discretos.
de Estructura Variable ([3], [4], [5], [6]). La observacién
de estados basada en modos-deslizantes resulta atractiva [I. DESCRIPCION DEL SISTEMA
debido a sus caracteristicas como son, insensibilidad (mas .
gue robustez) con respecto a las entradas desconocidasm@é' Planteamiento del problema
posibilidad de utilizar la inyeccién equivalente de salida. Considere un sistema LTI
Por otro lado, el diferenciador robusto exacto basado en
modos-deslizantes ([7]) logra la mejor presicion posible & = Ax+Bu+D((t), D#0
de la r-ésima derivada e71 en presencia de ruido de y = Cu, (1)
amplitdd . Desafortunadamente, el observador requiere
que la derivada de orden-+ 1 se encuentre acotada. Enen donder € R™, y € R, ¢ € R es la entrada desconocida
(perturbacién)u € R es la sefial de control (conocida) y
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I. INTRODUCCION
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II-B. Observabilidad y detectabilidad fuertes Para el caso en el que= 0, la dinamica de (4) se reduce
Definicion 1. s, € C es llamado un zero invariante de lad #2 = A2272, esta dinamica es llamada la dinamica-zero
tripleta{ A, C, D} sitank R(sq) < n+rank (D), en donde del sistema ([81). Es importante hacer notar que Ios. valores

R(s) es la matriz de Rosenbrock para el sistema (1): ~ Propios de la matrizly, coinciden con los zeros invariantes
del sistema (1). Entonces, el sistema es llamado de fase-
{ sl—A -D ] 2) minima si As2 es Hurwitz dado que para este case 0
¢ 0 implica z — 0.
Definicion 2. [1] El sistema (1) es llamado fuertemente Teorema 1:El sistema (1) es fuertemente observable si
observable si para cualquier estado inicié)) y entrada Y solo si la salida del sistema (1) es grado relativaon
desconocida (t), y(t) = 0 (Vt > 0) implicaz = 0 (vt > respecto a la entrada desconoc{da).

R(s) =

0). Las siguientes afirmaciones son equivalentes: Teorema 2:El sistema (1) es fuertemente detectable si y
(i) El sistema (1) es fuertemente observable. solo si el grado relativo del sistema con respectoexiste,
(i) La tripleta {4, C, D} no tiene zeros invariantes. esto es <ngp, y el sistema es de fase-minima.
Definicion 3. [1] El sistema es fuertemente detectable ||| D |sEfO DEL OBSERVADOR PARA UN SISTEMA

si para toda((t) y z(0) se tiene quey(t) = 0 (Vt > 0) FUERTEMENTE OBSERVABLE
implicaz — 0 para t — oo . Las siguientes afirmaciones

son equivalentes: I1I-A. Observacion de estados

(i) El sistema (1) es fuertemente detectable. Supponga que (1) satisface las siguientes afirmaciones.
(i) Elsistema (1) es de fase minima (los zeros invariantes Afirmacion 1: El sistema (1) es de grado relativocon
de la tripleta{ A, C, D} satisfaceRe s < 0). respecto a la entrada desconocida ((@)).
Sea la matriz de observabilidad dada por Esta afirmacién garantiza que el sistema sea fuertemente
observable. La siguiente afirmacion tiene dos variantes
p=[CT (AT ... (CcAaHT ", Afirmacién 2: La entrada desconocidgt) es una fun-

Recordemos que el sistema (1) es observable (en ausencéfap acotada y medible en el sentido de Lebesgl()| <

de entradas desconocidas) si y solo si la maffizes

de rango completo. En ese caso, mediante la selecciér{o‘f'rmaf'%n 3: It_a e<ntra+da desgonpmgge(t) es una qu-
adecuada de la matriz columra se puede asignar arbi- cion acotadajc(t)| < ¢7, con derivadas sucesivas has-

trariamente el espectro de la matdz— LC. Al rango de ta’ e_l graqu acotadas porll,a misma constantg. La

la matriz P (denotado coma.p) se le conoce como indice kes'm"f‘ derivada es+una funcion I(‘,:Ef)cmtz con una constante

de observabilidad del sistema. L'pZ(_:,h'tZ menor &, En;onces{ (t) existe y es una
Definicion 4. [8] El grado relativo del sistema (1) con funcion acotada y medible en el sentido de Lebesgue,

da esta e @l < ¢
respecto a la entrada desconocida esta dado por el numerg — ol . P . .
La anterior afirmacion sera utilizada para la estimacion
r, tal que . o
A de la entrada desconocida. El observador es disefiado de la
CA’D=0,j5=1,....,1t—2, CA" 'D #0. (3) siguiente forma

I-C. Observa_bilidad y detectabilidad fuertes en funcjén i = Az+4 Bu+ L(y— Cz), (6)
del grado relativo con respecto a la entrada desconocida. L
T = z+4 Ko, (7
Sea el grado relativo del sistemg considere que < n, .
. ) . = = Wy-C_ , 8
aplicando un cambio de coordenadas apropiado el sistema v (v %) (®)
(1) se puede escribir como en dondez, & € R", & es el estimado de y la matriz
1 = Apay + Arams + Biu+ D¢ columnalL = [ly,l,...,1,]T € R™ es un factor de cor-
do = Agyy + Aoy + Bou ’ (4) reccion elegido de tal forma que los valores propios de la

matriz A — LC tengan partes reales negativas. La existencia
_ de la matrizL estd garantizada por la Afirmacion 1 y el
en donde las matricesl;; € R™", C'y D toman la Teorema 1. La matriZ, el vectorv y la funcién nolineal

y = Ci1y

siguiente forma y discontinualV son elegidas de acuerdo a la eleccién de
0 1 --- 0 0 0 la Afirmacion 2 o 3.
. ) L ) El observador se encuentra compuesto de dos partes.
A=\ - - o A= o La ecuacion (6) representa un observador Lueberger tradi-
o 0 - 1 0 - 0 cional, el cual permitira garantizar que la diferenciaz se
ar az - A 6 - 0 mantenga acotada en una vecindad del origen proporcional
en dondes = 0 parar = no, 0 bien,d =1 sir < no. a la entrada desconocida Por otra parte, la ecuacién
T (8) representa un esquema basado en modos-deslizantes de
Dy = [ 0 .. 0 d } ; d 70, ()  alto-orden y garantiza la convergencia a cero del error de
Ci = [1 0 .. 0]. estimacion en un tiempo finito.
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Suponga el caso en el que solo se desea observar los estadog: seran estimadosxactamentey en untiempo
estados del sistema, para este caso se considera quefildto en ausencia de ruidos.
Afirmaciones 1 y 2 se cumplen. Note que para el caso enConsidere que la salidaes muestreada en intervalos de
quen = 1 el Unico estado a ser observado coincide con léempo constantes. Substituyende; (¢;) = y(t;) —Cz(t;)
salida del sistema, por lo que la aplicacion de un observadpor el términce; = y—C'z en (6), (8).t € [t;,tj+1), tj+1—
resulta redundante. Considere que- 1. t; = 7, se obtiene el observador para intervalos discretos.
Dado que el pafC, A) es observable, los valores propiosNote que el muestreo simultaneo de las componentes del
de la matriz (A— LC) pueden ser asignados de maner&ectore; es importante.
arbitraria mediante la eleccion adecuada de los elementosTeorema 4:Considere que las Afirmaciones 1, 2 se
de la matriz columnd. ([9]). LlamemosA = A— LC. La cumplen, los parametros del observador son elegidos como

matriz de observabilidad del p&€, A) esta dada por en el Teorema 3 y que la salida es medida sin errores en in-
. _ - T tervalos de tiempo, suficientemente pequefiogntonces,
p=[ct (CAHT ... (CcAHT] (9)  después de un transitorio de duracién finita los errores

canonicos de observacidny; = CA~1(#; — x;) son de
orden7"—it1,
Teorema 5:Bajo las condiciones del Teorema 4 con-
i=2+ P o (10) sidere que la parte no lineal del observador (11) es realizada
(en computadora) haciendo uso del método de intergracion
La parte nolineal del observador (8) se define como de Euler con una constante de tiempo mener Bntonces
se obtienen los mismos resultados del Teorema 4.

esta matriz es no singular y de rangoDefina ak = P!
por lo que (7) se puede escribir como

1 = wp = —aan/”|vl —y+ C’z\("_l)/" X
sign(vy — y + C2) + va, I1I-B. Identificacion de la entrada desconocida
Suponga que las Afirmaciones 1 y 3 son satisfechas.
considere quer € R"o+* satisface la equacion diferencial
bno1 = Wpo1 = —aMY2|v,_1 — w,_a|"? x no lineal (8) en la siguiente forma

. sign(vnil ~ Wn=2) + o, b1 = w1 = —pppp1 MY OFED ) — g (8)+

U = —anMsign(v, — wp-1), (11) Cz|(nHR)/ (k1) gion (v — y(t) + Cz) + vg,
en dondev;, z; ¥ w;, 1 = 1,...,n son las componentes
de los vectorew, z y w respectivamente. El parametro 4, = w, = —ag o MY *+2) g, —a,, | FFD/(k+2)
M se escoge de tal forma que > |d|¢t, en donde sigh(vn — Wp—1) + V41,

d = CA™1D. Las constantes; son definidas de manera :
recursiva como se muestra en ([7]). En particular, una de"

. . _ _ 1/2 _ 1/2
las posibles elecciones para estas constantes es 1,1, Untk = Wntk = M2 |vp 1 — Wpyp—o|'/ X
Qs =15 a3 =2 as =3, as = 5, ag = 8, las cudles  SI80(Vnik—1 — Wnik-2) + Vnir,
son suficientes para un sistema de grado relativg 6. Unthir = =1 M sign(Vnypt1 — Wnyk),

Para su implementacion computacional, los valores de 188 qondeis satisfaceM > ¢f. Como se dijo anterior-

variables internas; andw;, j = 1,...,n, deberan llevarse mente (11) tiene una forma recursiva y los parametros

a capo utilizando valores simultaneos del muestreo de 1a8§ calculados de la misma forma ([7]). Cabe recordar que

funcionesy, 2 y v;. en su implementacién en una computadora, las variables
Designe aro = Pz como el vector de estados obseVinternasy;, j = 1,...,n+k, deberan ser calculadas usando

ables en su forma canénica, y nombreq@ = P(i — =) yalores muestreados simultaneamentgyde, y v;.

como el vector de errores de estimacion en su forma | g convergencia en tiempo finito del método permite

canonica. _ _ _ asegurar que la igualdad = w es satisfecha después de
Teorema 3:Sean satisfechas las Afirmaciones 1y 2, y,, tiempo finito, en donde es el vector truncado

sea la salida del sistema alterada por un ruido de amplitad
méaximae, el cudl es una funciébn medible en el sentido w= (01, .., v0) 7. (12)
de Lebesgue. Entonces, con la atjecuada eIeccllon de IL%Ssiguiente ecuacién es utilizada

constantesy; y M, los estados: del sistema son estimados

en tiempo finito por el observador (6), (9) - (10). En t=z+P lw (13)
presencia del ruido de magnitados errores de observacion
eoi = £oi—ro; = CA*"Y(Z—z) son de ordeg ("~ i+1)/n,
Esto implica que las desigualdades);| < e~/
son satisfechas para una serie de constamtes 0 que
dependen de los parametros del observador y del sistema,y ( = L (Ung1 + (@101 + agva + .. + agvy)) (14)
de la cota maxima de la entrada desconocida. En particular, s + a,,s" ! + ... + a; = det(sI — (A — LC))

sustituyendo a (7) y la matriZZ2 se define como (9).
La estimacion de la entrada desconocida se lleva a cabo
utilizando la ecuacioén



en donde la segunda linea representa el polinomio cardisralmente

teristico de la matrizA — LC. W = Agw + Aswo,
Teorema 6:Considere que las Afirmaciones 1 y 3 son L 1| wi (29)
. . . . T=z+T .

satisfechas, considere que la salida es alterada por un ruido w2

medible en el sentido de Lebesgue de amplitid maxima s
. Con una apropiada eleccion dg y M, en ausencia ©" dondew, € R"™". Seanp = rank P, r < no <n, y
de ruido, el estado del sistemaes estimado en tiempo d€fina comoF,, a la submatriz d&” compuesta por los

finito de forma exacta por el observador (6), (12) - (14)Primerosno renglones de?. Recordemos queo = P,
En presencia de ruido el error de observacién en fornf llamdo el vector de estados en su forma canonica. Al

canonicaep; es de ordens(n—ith+2)/(ntk+1) E| error VECIOreo = P, (z — x) se le nombrara como el vector de
de estimacion de la entrada desconogjdsera de orden €rTores de observacion en su forma canénica.
e(k+1)/(ntk+1) Teorema 8:Sean las Afirmaciones 4 y 2 satisfechas y la

Teorema 7:Considere que las Afirmaciones 1, 3 sorsalida del sistema afectada por un ruido de amplitud maxima
satisfechas, los parametros del observador son elegidoscdéedible en el sentido de Lebesgue. En presencia del ruido
acuerdo al Teorema 6 y la salida es medida en ausen&laerror(de+olt))/serva0|on en su forma canoéniga sera de

. . . . . ~| T—1 T -

de ruido y en intervalos discretos suficientemente pequefi@&len ¢ en dondel < i < r. El resto de los
. Entonces, después de un tiempo finito, los errores @rores de observacion tenderan a cero de forma asintotica
estimacion en forma canoniea; son de orden+—i+2  €n ausencia de ruido (i.e. can= 0) y a una region de

y la estimacion de la entrada desconodjdzs de orden®.  orden el/m en presencia del ruido. Este mismo limite en
la precision de la estimacién sera obtenido paranlesr

IV. DISENO DEL OBSERVADOR PARA UN SISTEMA estados restantes.

FUERTEMENTE DETECTABLE Considere quey es muestreada en intervalos discretos
IV-A.  Observacion de estados constantesr. Substituyenday(t;) por y en (6), (7),t €
[tj tjy1), tj+1 —t; = 7, se obtiene una version discreta
del observador.

Teorema 9:Considere que las Afirmaciones 4, 2 son
satisfechas, los parametros del observador son ajustados de
acuerdo al Teorema 3 y la salida del sistema es medida
en ausencia de ruido en intervalos constantes de tiempo
7. Entonces, después de un tiempo finito, los errores de
Es facil provar que tanto el grado relativo, como el indic@PServacion en su forma canénieg; = Ty, — @y, SON de
de observabilidad no cambian para el sistema del errer (Aordenv“’“. Los errores de observacion para los estados

LC, D, C). Esto puede considerarse debido a que el espadio €S de order.

inobservable del sistema (1) no es alterado. Considere la o )
transformacion(a?, 2T)T = Tz = [T} T»)T= que lleva al IV-B. Identificacion de la entrada desconocida
)

sistema (4- LC, D, C) a la forma (4). Defina la matriz de  Considere que son satisfechas las Afirmaciones 4 y 3.

Considere la siguiente Afirmacion.

Afirmacion 4: El sistema (1) es de grado relativpcon
respecto a la entrada desconodjdg conr < n. El sistema
(1) es de fase-minima.

Defina

2=Az+ Bu+ L(y — Cz). (15)

ganancia comds = T'~'. Esto representa que Considere quer € R™* satisface la ecuacion diferencial
A A nolineal
A—LC:Tl[ 1 12}T, 16
21 Az (16) b1 = w1 = — g MY TR D gy — () +
. (r+k)/(r+k+1) g _
en donde las matriced;; € R™", A;p € R"™*"~T, Cz| sign(vi — y(t) + Cz) + va,

La parte nolineal del observador (8) estd dada por

. — —cvs 1/(k42) |y _ 4 |(k+1)/(k+2)
0 = w = 70[7“]\4—1/”,01 . y(t) + CZ|(’I"71)/’I" % Uy 1.117« Oék+2]V[ |’UT w7—1‘
. SlgIl(UT - wr—l) + Vr41,
sign(vy — y(t) + Cz) + ve, @7
Dy = Wy, = —QaM Y2 |0, k1 — wypp_o|Y/?
b1 = wpoq = —aa M2 |v,y — w,_o|"? x - SIgn(Vr ko1 — Wrik—2) + Uris
sign(v,—1 — Wr—2) + vy, Vpykt1 = —a1 M sign(vpi k1 — Wrpk), (20)
o = —onMsign(vr —wp—1), en dondeM es una constante y los parametrgspueden

ser seleccionados de la misma forma antes descrita ([7]).
Considere como una seleccién particular los valeres=

1,1, a0 = 15, ag = 2, g = 3, a5 = 5, ag = 8§, que
pueden ser usados para un sistema copk < 5. La

wy = (v1, ...,vT)T, we € R, (18) identificacién de la entrada desconcifi@e puede obtener

en dondev;, z; ¥ w; son las componentes de los vectore
v, 2 y w respectivamentey/ > |CA"~'D|¢*. Para estimar
el resto de las coordenadas introduzca
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mediante respecto a la entrada desconoc{dd@&ntonces los vectores
1, e AT ey e e AT son linealmente inde-
pendientes.

Afirmacion 5: El vector de grados relativos con respecto
en dondewsy, ...,w2 ,—» SON l0S componentes de; de a las entradas desconocidas existe y es igual,a.(i,,).
(17), (19). Los siguientes Teoremas son formulados dg sistema es de fase-minima.
forma analoga. Afirmacién 6: Definary; = méxr;. Cada entrada de-

Teorema 10:Considere que las Afirmaciones 3 y 4 sornsconocida (perturbaciony,(¢t) es una funcién acotada,
satisfechas. En presencia de ruido de amplittd maximg,(t)| < ¢;, con derivadas sucesivas acotadag-{r;+k),

e, el observador (15), (16), (18) - (20) proporciona unaiendo la Ultima de estas derivadas Lipschitz. Esto implica
convergencia en tiempo finito a una regién de ordegue las derivadasg”f’”%“)(t) existen y son funciones
glrthmit2)/(rtk+) 1 < ¢ < r, para las primeras  medibles en el sentido de Lebesgle’™ "+ ()| <
componentes del error de observacion en su forma canén'g:g. Otras derivadas se consideraran acotadas por la misma
eo. El resto de las componentes del error de observacig@nstante.

tiende cero asintéticamente en ausencia de ruido; y a unaseleccione la matriz columna tal que la matrizA —

region de order:(*+2)/("+4+1) en presencia de ruido, la 1, sea Hurwitz. Como anteriormente, la parte lineal del

misma prECiSién es obtenida para el resto derlos r observador toma la Siguiente forma

estados en su forma canodnica. La entrada desconocida es )

estimada asintéticamente cen= 0, y en presencia de 2= A2+ Bu+t Ly - C2). (29)

ruido, se garantiza una convergencia asintotica a una regian igual que en el caso escalar cabe recordar que el

de ordeng(F 1)/ (r+k+1), sistemad — LC, D, C) conserva el grado relativo, indice
Teorema 11:Sean satisfechas las Afirmaciones 1, 3, 4de observabilidad y mantiene el subespacio inobservable

los parametros del obsevador elegidos de acuerdo al Teogel sistema origina(A, D, C). La dinamica del error cor-

ma 10 y la salida medida en usencia de ruido en intervalggspondiente esta dada por

constantes de tiempa Entonces, después de tiempo finito, )

el error de observzf:)ién en su formrzja canéniga (Fa)s de é¢= (A= LC)e+ D,

ordenr”t#~i*2 paral <i < r,y el error de estimacion de en donde: = = — z. Realizando el cambio de coordenadas

la entrada desconocideconverge a una regién de ordeh [ e €% ]T = [TE TET = Te la dindmica del error

La estimacion del resto de los estados es de oftlefit2).  adquiere la siguiente forma

& = é(vﬂ_l — (a1v1 + agvg + ... + a, v+ 1)
Gr41W21 + ...+ anWQ,n—r))

V. CASO DEMULTIPLES ENTRADAS DESCONOCIDAS éc = Acec + Acnen + Do e. = Cre
'y = Ancec + Ane R ot
MULTIPLES SALIDAS EN NCEcC NEN
Considere un sistema con salidas y el mismo numero €n donde los errores de observacion en su forma canoénica
de entradas desconocidas eci = (eti1s - €lir,)T € R™ son calculados comey;; =
;A7 (x —2), y ey € R"". Las matrices toman la forma
t = Ax+ Bu+ D =Cx 22
en dondez € R™, v € R?, (,y € R™, y las matrices Noo AN
(A, B,C, D) son de dimensiones adecuadas. La matriz de A o Aim Act
observabilidad del sistema (22) esta dada por Ao = , Aon = : ,
P = [C{a (clA)T7 Tty (ClAn_l)Tv ) (C'm)T7 Am71 e Amm Acm
(em AT, - (enAHT]T (27)
en dondec;, i = 1,...,m representan los renglones de la Du o Dm
matriz C. El vector de salidag = Cz se dice que tiene D¢ = ; (28)
un vector de grados relativdgs,, ..., r,,) con respecto a la Dimy .. Dpm
entrada desconocidg si
, 0 1 ... 0
¢A*D; =0 4,j=1,2,...m,s=0,1,...,7, —2 (23) _ _ )
. A= - : S I (29)
y ademas g 0 0 ... 1
A TIDy .. g AmTID,, Qi1 Qg2 o Qg
det@Q #£0, Q = . 0 0 0
emA™ YDy . e A™ID,, . . _
| | | | A= L i
Lema 1: Considere que la salidg del sistema (22) 0 0 = 0
tiene el vector de grados relativas = (rq,...,7,) con aij1 Qij2 ot Qi
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CCZ-Z[I 0
0 dy "

0]
(30)

en donded;; = ¢;A""'D;, las matricesAc; en (27)

Cejecy,
[0

Cy; =

Dz’j =

tienen valores solo en el dltimo renglén y el resto de las

matrices no tienen una forma especifica. La matriz es

Hurwitz, det Do # 0 (Afirmacion 5). La parte nolineal del

observador est4 dada por
0 = Wi(vi, y:(t)—C;2), o)t € R™(r+k)

(31a)

v = (v,...

Teorema 12:Siendo las Afirmaciones 5, 6 cumplidas,
con una adecuada seleccion de los parametros, el obser-
vador (25)-(38) asegura la convergencia de los errores de
observacion en forma canénica a las regiones dadas por
|€Oij| ~ €(TNI+k+2_j)/(7’JLI+k+1)7 j=1,2,...,1;
2/(rap+k+1)

)
lEn —an|[~¢

en donde:s es la magnitad de un ruido medible en sentido

de Lebesgue. Garantizando una precision de convergencia

leoij| ~ prMtkt2=0) 5 — 1,2y, [|En—aN|] ~ TFF?

La variable auxiliarv; es una solucion de la ecuaciénen presencia de intervalos constantes de muestrem

diferencial no lineal

. 1/(ra+k+1)
Vi1 = Wi,1 = —Qpp+k+1M, lvi1 — yi(t)+

CiZ|(TM+k)/(TM+k+1) Sigl’l(ULl — yl(t) + Zi,1) + V3,2,

. 1/2
vi,?‘]\/j+k - wi,T}vj+k—1 - 7a2Mi |(U’L',’I“]\/[+k‘7
1/2 o3
wiﬂ“M+k*1| / Slgn(vi,TM+k*1 - wiﬂ“M+k72) + Vi,ray+ks

Vigrp+ht1 = —oa M Sign<vi,rnl+k - wi7"'1\/1+k)7
(32)

en donde las constante®/; y los pardmetrosa; son

seleccionados de la misma forma antes mencionada ([7]).

Defina
Wi = (1}7;71, ...,Ui’ri)T, w1 = (wﬂ, ...,w?m)T S RT,
we €ER™T, 0= (V1 r41) s Umro 1)
(33)
La dinamica del error de observaciér tiene la forma
we = Acnwi + Ayws.. (34)
los estados son estimados como
~ _ w
x:z+T1[ 1}. (35)
W2

Las entradas desconocidas i = 1,2, ...,m, son identifi-
cadas comda;, ,
¢ = g (U_ [Ae Ay ] [

w1

o)

(36)

en donde las matriced, Ay estan compuestas por el
altimo renglon ded; ; y Ac,; que componen las matrices

Ac y Acn respectivamente:

aiy A1m
A, — _ T
Ac = , Gij = (aij,h ~'7aij,m) )
Gm1 Amm
(37)
aci,i ac1,n—r
Ay = (38)
ac,m,1 ac mmn—r

Llamemos arp = P,z el vector de estados en su formam

ausencia de ruido. Todo el resto de las coordenadas
son estimadas de forma asintdtica con una precision
g(k+2)/(rut+k+1) y 7542 en presencia de ruido y muestreo,
respectivamente. Las entradas desconocigason esti-
madas de forma asintética con una precisién de orden
glrmthtl=ri)/(ru+kt1) y r(ru+k+1-74) ragpectivamente.

La observacion exacta del vector de estados en su forma
canénica, asi como la identificacién asintética y exacta de
las entradas desconocidas es posible solo en ausencia de
ruido (i.e.e = 0) y con medidas continuas.

VI. CONCLUSIONES

Fueron disefiados algoritmos basados en modos-
deslizantes de alto-orden para la observacién de estados en
sistemas lineales con entradas desconocidas acotadas. Los
algoritmos garantizan la observacion global de los estados
y la identificacién de las entradas desconocidas bajo las
condiciones de observabilidad y detectabilidad fuertes. Las
condiciones son reformuladas en términos del grado relativo
del sistema con respecto a las entradas desconocidas. La
convergencia global y en tiempo finito es desarrollada para
el caso fertemente observable. Para el caso fuertemente
detectable parte del estado es estimado de forma exacta en
tiempo finito, mientras que el resto de los estados y la entra-
da desconocida convergen asintéticamente. Los resultados
obtenidos son generalizados al caso de Multivariable.
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