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Resumen— Se desarrolla un observador adaptable para una 0 con histéresis, o sistemas hibridos y conmutados. Para
clase de sistemas con no linealidades discontinuas o multiv  sijstemas en la forma de Lur'e (O que pueden ser llevados
uadas. El disé¢io se basa en la combinadn de una forma de 5 g|1a), con no linealidades multivaluadas, dos puntos de

observador adaptable y el disBo del observador disipativo istadif ¢ de cierta f | tari h
para sistemas multivaluados, introducido previamente end vista diferentes (y de cierta forma complementarios) han

literatura. Tambi én se obtiene una extenéh de este resultado Sid0 propuestos recientemente en [6], [17]. Sin embargo,
mostrando que si el grado relativo de la forma de observador no se considera estimacion de parametros en ninguno de

adaptable se incrementa en uno, el dis® del observador estos documentos. El objetivo de este trabajo es doble:
adaptable aun es posible. Primero se extienden los resultados de [17] en observadores
de estado al incluir estimacioén de parametros para séstem
I. INTRODUCCION no lineales multivaluados. Para esto se asume que el sistema

Los observadores adaptables, esto es observadores i%t:‘ en una forma similar a la Forma de Observador
estiman las variables de estado con alguna adaptacion/af@ptable (2). Dado que los resultados de [17] son una
linea de los parametros desconocidos del sistema, ya efifiension del Método de Disefio Disipativo de observeslor
estudiados en los 70s en el caso de sistemas lineales [A}'@ Sistemas con no linealidades suaves, introducido en
[23]. Para algunas clases de sistemas no lineales (suavés)l: [18], [19], al caso multivaluado, las presentes ideas
varios resultados han aparecido en la literatura [3], [13pueden ser aplicadas al Disefio Disipativo de Observadores

[4]. Para sistemas lineales en los parametros descormcidefira sistemas suaves. Un segundo objetivo es debilitar la
condicibn de grado relativo de la FAO (2) de uno a dos. Esto

x=f({t,xu)+g(t,xu)6, x(to)=x (1) Ppuede ser logrado usando un observador (diferenciador)
y=h(x exacto y convergente en tiempo finito en la saldpara

dondex € R" es el vector de estadoc RP es el vector de estimar su derivada. Para sistemas mecéanicos (de segundo
entrada conocidd € RY es el vector parametros descono-orden) una idea similar es propuesta en [7], donde el
cidos, yy € R™ es el vector de salida (medible), Besancorlgoritmo Super-Twisting es usado, y la convergencia ha
en [4] (revisado en [5]) ha demostrado que muchos de Igdo probada usando argumentos geométricos. En su lugar,
métodos existentes pueden ser unificados considerando megotros usamos el Algoritmo Super-Twisting Generalizado
"Forma de Observador Adaptable” (FOA) (ASTG), introducido en [16], y su convergencia es probada

. con argumentos de Lyapunov. El trabajo esta organizado

y=aLu+B1CuY o, x(to) =% (2) como sigue: En la Seccion Il un observador adaptable

(=zy.dut), es construido para sistemas multivaluados en una forma
gue satisface algunas condiciones parecidas a la pasividadmejante a la FOA (2). En la Seccion Il la forma especial
y a la cual un sistema puede ser transformado a través modificada al incrementar su grado relativo en uno,
de un cambio de coordenadas (posiblemente “filtradas®). un observador adaptable es disefiado introduciendo un
La caracteristica basica para la existencia de un Obsetgoritmo de diferenciacion exacta. En la Seccion IV un
vador Adaptable, y esto es puesto en evidencia por &emplo académico es usado para ilustrar el desempefio
FOA (2) es que el “grado relativo” entre los parametroslel observador adaptable propuesto. Algunas conclusiones
desconocido® vy la saliday es uno. Una forma alternativa finalizan el articulo.
de observador adaptable, con las mismas caracteristicas
gue (2), ha sido propuesto en [14]. Para sistemas con!l-
parametros que entran de manera no lineal en la dinamica
algunos resultados recientes has sido obtenidos en [8],Suponga que el sistema no lineal multivaluado (1) puede
[10]. Sistemas con no linealidades fuertes, llamense diser llevado a la siguiente forma, motivado por la FOA (2)
continuidades o no linealidades multivaluadas son de grarla estructura de sistemas multivaluados para los cuales se
importancia en aplicaciones. Considere por ejemplo el capoiede disefiar un observador de estados usando el método
de sistemas mecanicos con friccion de Coulomb o estaticaostrado en [17],

OBSERVADORDISIPATIVO ADAPTABLE (ODA)
PARA SISTEMASMULTIVALUADOS
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yi=atyué)+r(tyué)d
E:AE+GV+¢(t,y,U)

T:{ veyl(to) (3)
y2=C¢ ,
o=H¢

dondeé € R™™ es parte del vector de estadne R es
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y x#(t,z,0) es la no linealidad incremental

x(t,zo) 2 Yt,0)—-yPt,o+2) . (6)

Para la convergencia del observador (4) una condicion de
disipatividad en la no linealidad (multivaluadgi)(t,o), y
algunas restricciones de crecimiento solige y Ar tienen
gue ser impuestas.

una funcién lineal del estado (no necesariamente medible,\l) x(t,z 0) es(Q,S R)-Disipativa, esto es existen ma-

Y (t,0) es una funcion vectorial multivaluada de dimension

s, ¥' = [yi.y2] es el vector de salidy; € R™, y, €
R™, conm=m +m. ¢ (t,y,u) es funcion no lineal de
univaluada det,y,u), continua en(y, u).

Puesto quap es multivaluada, las condiciones usuales
de existencia y unicidad para no linealidades (localmente)

trices constante® € R¥S, Se R®', Re R™*", con
Q y R simétricas, tal que para catla> 0, c e R" y
zeR'

w(v,2) =9T7Q9+297Sz+2'Rz>0, V9 € x(t,z 0)
(7

Lipschitz no son satisfechas. Existencia local (en tiempo) La condicion Al) es la generalizacion de las condi-
de al menos una solucion de (3) es asegurada si ciergignes de sector [11] para no linealidades cuadradas, esto
condiciones de la inclusién diferencial (3), escrita comés, cuanda = s. Asi, por ejemplo, si una no linealidad

x € f (t,x), son cumplidas [2]: (i)f (t,x) es un subconjunto
no vacio, compacto, convexo d&" para cada € R, y

| esta en el sectofKy, K], i.e. (y—Kiu)' (Kou—y) >

0, entonces esta efQ,S R)-Disipativa, con(Q,SR) =

cadax e R (ii) f(t,x), como un mapa multivaluado de (—I , 3 (Ki+Kz) , —3 (K[ K2 +KJKy)).

X, €s semicontinuo por arriba para cada 0. (iii) f (t,x),

como mapa multivaluado de es medible en el sentido de

Lebesgue para cada (iv) f (t,x) es localmente acotada.

Diseflamos para el sistema (3) un Observador Adaptable ‘

de la forma
91 = _ky(yl—y1)+a (t7y7u7é) +r (tayauag) é
E=AE+L(f2—y2)+GU+9 (L)
Sop:d VEWEO+N(Y2—Y2))
y2=C¢,
6 =H¢
6: _kerT(tayaEau)(yl_yl)

“4)

donde las ganancias de inyeccion de sakiga 0, kg > O,
las cuales son escalares, lye R"™™MxM N ¢ R'*m2
las cuales son matrices, todas constantes, tiene que
disefiadas.

Definiendo los errores de estimacion cosyp= 1 — v,
es=E—&, 6,20~V 6,260 andeg=0-6, su
comportamiento dinamico puede ser escrito como

&, = —kygy, +T (t,y,u,f) eo +Aa (t,y,u,f,é) +
Zo:!  +4r (t,y,u,é,é)e

€g = —kol'T (t,y, u,E) &,
(5a)
& =Ae; +G9
Zpi{ Jde—x(t,z0) (5b)
Z=Hnes

donde
Ny (t,y,u,é,f) L2a (t,y,u,é) —al(tyué)

Ar (tayauaéaf = r (tayauaé) _r(t7y7u7£)
A =A+LC, Hy=H+NC

A2) Las funcionesa y ' son continuas, y satisfacen las
desigualdades:

fa(tyuéé)|<ali-¢| @
T s
IFty. gl <a (8c)

condy >0, >0yA>0, para todd, todou(-) C
Zw», today, todaé y todaé.
Para la convergencia de los parametros la clasica condi-
cion de “excitacion persistente” sera requerida:
Definicibn 1: [13], [20] Una sefal (escalar, vectorial
o matricial) Q(t) se dice que cumple con la condicibn
excitacion persistente si exisleoy, 0, > 0 tal que

ser t+T
ol z/ Q(nQT(1)dT >0y >0, ¥t >to. (9)
t

El siguiente teorema provee mas condiciones para la
convergencia del Observador Adaptable (4).

Teorema 1:Suponga que las condiciones Al) y A2)
son satisfechas. Asuma ademas que existen matfices
PT >0, N andL, y un escala > 0 tal que la siguiente
desigualdad

[PAL+A[P+ SP+HJRHy PG-HJS

<0 (10)

G'P—-SHy Q
se satisface. Entonces el sistema (4) es un observador
para (3), tal que los errores de estimacifja(t) —yi(t)]|

y [|€(1) —E(t)H convergen asintoticamente a cero cuando
t — o, y el error de estimaciof6(t) — 6(t)|| permanece
acotado.

Si adicionalmente, la matrig(t,y,&,u) cumple con la
condicibn de excitacion persistente, de acuerdo a la Pefin
cion 1, entonces el error de observacion y el error en los

parametros convergen exponencialmente.
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Demostraddbn: De los trabajos [15], [17] se sabecon 2 (t) una matriz positiva definida, simétrica, i.e<0
queV (eg) = e}Peg es una funcion de Lyapunov para elczl < 2(t). En este caso la siguiente es una candidata a

subsistema (5b), donde=PT > 0 es una solucién de (10) funcion de Lyapunov para el sistema (5)
para alglrd > 0. Su derivada puede ser acotada como sigue Ve (t, &1, €, ef) — W (t,e, ) + pe}Peg 7

al usar las restricciones Al) y (10)
donde p > 0 es una constante a ser seleccionada,
y con derivada (se estableck(t) = Ay (t,y,u,f,é) +

ar (ty.u.é.€)o)

mostrando que;s converge exponencialmente a cero. Ahora ; ;
considere para el sistema (5) la siguiente candidata a\-/eS _(Zyl) 20) (ey1>+ (f(t)) n (ey1>+
0

V(&) = e}AIPeE +19TGTPe5+e}PALeE +e}PGB
T
< —OegPe; = -0V (&) -

funcion de Lyapunov €g 0 €g
_ 1 1. T e\’ f(t T
Ve (&y1,€9,€5) = Eeyleyl+ Z_erGee +pePe;  (11) + (ee M) 0 )~ poe; Peg
Diferenciando (11) se tiene 2
_ a <—ca (32)]| #2028+ 3100 | (%) e
Ve = _kye;19y1+e;1r(')ee+e;1Aa(')"’e;lAF(')9 . F(j 9 o
—e-ng (')eyl—PCSe}Pez —p mln( )HeEH )
2 . Eligi
S _ky”eylH +HeylHHAC{ ()||+HeylHHAI_ ()” ||6H donde (8) fue Usada. E||g|end0 ,
— pBAmin(P) |lez||? o GG+ 1))
y por A2) (8) tenemos Omin (F) ¢3
) ) Ve se vuelve negativa definida y se puede concluir que el
Ve < —ky|eya||“+ (0a + or [|6]]) ||eya| [|ec ||+ punto de equilibrio(e}l,eg,e}) =0 es global y exponen-
— PO Amin(P) Hegﬂz . (12) cialmente estable. n

: . o ] ] El disefio de observador adaptable, una vez que el sistema
Ve es negativa semidefinida gies seleccionada tal que  pa sido transformado a la Forma de Observador Adaptable
(8o + & H9H)2 (3),_ consiste de do_s pasos: _ _
A (P) (i) Para el subsistem&, que es independiente de los
y=omin parametros desconocid@s un observador de estados es
lo cual es siempre posible, dado gk es un vector disefiado. En el presente caso esto es hecho desde el punto
desconocido constante, con una norma firji8|. Esto de vista disipativo, propuesto para sistemas multivalsado
implica que||ey1|. ||ez|| v [lesll son acotadas. Ademas deen [17]. Para este disefio, primero se tienen que encoasrar |
(8) se deduce qudéy,|| es acotada también, asi que denatricesQ, S R que satisfagan la condicion A1), y entonces
(12) se deduce quey; € .%. Usando el lema de Barbalat se deben encontrar las matridesN, P=P" >0,y & >
se tiene que lim.||ey, (t)|| = 0. Ahora, considerando el 0, tal que la desigualdad (10) sea satisfecha. Cuando las

sistema=, (5a) sin "perturbaciones”, i.éq t,y,u,EA,E) — nho Iingalidades son suaves este método incluye como caso
- A especial al observador presentado en [15], que a su vez
0, Ar (t7y7 u,¢,é) = 0. Para cada(y,u,f) este es Un comprende el observador por criterio del circulo propuesto

sistema Lineal Variante en el Tiempo con un punto den [1], el observador Lipschitz [21], y el observador de
equilibrio (&y,,eg) = 0 unlformeTeTnte es'{abTIecomo la  alta ganancia [9]. Cuando la no linealidad es discontinua o
funcion de LyapunoW (g, €9) = 7€, 81+ 75, €p€0 MUES-  multivaluada y monodtona, corresponde a los casos cuando

tra. Ademas, cuandb (t,y, u,f) satisface lecondicbn de  R=0,Q=0,S=1, que es le caso presentado en [6].
excitacbn persistentel punto de equilibridey,, e5) = 0 es (i) En un segundo paso se provee una ley de estimacion

exponencialmente estableomo es bien sabido [23], [20]. para los parametros desconocidsEn el presente caso,

El teorema converso de Lyapunov [11] asegura que exist@do gue la estimacion de los estadpsconverge ex-

una funcion de Lyapunov cuadratica variante en el tiemp%onenualmente, independientemente de los parame#ros, |

. . o z estimacion de parametros puede ser hecha con algoritmos
(posiblemente dependiente de las senéygs,f)), A . . - e
estandar, que convergeran bajo la condicion clasica de
T T T T\ excitacion persistente.
W(taeylvee) = (eylaee) Mn (t) (eylvee) )

con una matrid1(t) simétrica, acotada y positiva definida, ] .
i.e. 0< ¢yl <M(t) <cyl, y tal que su derivada Note que la forma (3) y la FOA (2) tienen “grado
relativo” uno entre los parametros desconocidby la

W (t,e1,e0) = — (e)1,€5) 2(t) (e}l,eg)T : saliday. Es intuitivamente claro, que si la saligigoudiera

II. OBSERVADORDISIPATIVO ADAPTABLE CONASTG
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ser exactamente diferenciada, tal questuviera disponible, dondes¢(t,z g) es la no linealidad definida en (6),
la condicion de grado relativo podria ser debilitada a un

grado relativo dos. Aunque no existen los diferenciadores X(t) = [ 0 ]
perfectos, este objetivo puede cumplirse por medio de un F(-)es+0a(-)+A4r(-)0
algoritmo de modos deslizantes de segundo orden introduci- Kn€ns+20a (1) +4Ar ()0
do en [12], y generalizado en [16]. Consideraremos por lo f(t)= [ kol T (t y,u g ,:’S) e ]
tanto sistemas en la forma e °
yi=n
n=atyuén)+rtyuén)e Ba (tyué s &n) =a (tyué.fs) —altyuén)
S E:AE+GV+¢(t,y,U) (13) ~ A
€ VGL[I(O') Ar (tayauasanSaEan):r(tayauasans)_r(tayauafan)
=C¢ ,
)c/;z: H:Z y hemos usado el hecho de gf® — fjs = ey, — en,. Como

en la Seccion previa, la condicion Disipativa Al) sobre

esta es la misma forma (3) con grado relativo dos efitee L o -
. . sera impuesta. En lugar de A2) las siguientes condiciones
y. Se asume queg, la derivada de/1, no es medible. Para o ) . ,
obre el crecimiento de las no linealidadesy I' seran

(13) se asumen que la mismas condiciones impuestas sobfe ~. ~
. S L asumidas:

(3) son satisfechas. Por simplicidad nos restringimossd ca . . .

escalar parg; € R, pero todos los resultados pueden seA3) Las funcionesa y I' son continuas, y satisfacen las

faciimente extendidos al caso dongges un vector. Un desigualdades:

Observador Adaptable se propone como ‘A ( f A s ) 5
A ~ t7 7u7 ) ) b S
1=k (8,) + s @ (b3S 600 at

€|+ 8an A5 —n|

-A A L AN A (20a)
r’S:_k2(p2(e}’1)+a(tvyauafvns)+r(t7y7u7£7r73)6 HA (t é R E ) <a_ Hé EH 6[_ H" ||
A A & z A N A r{LY,U,¢,0Ns,¢,1N = 0r¢g - + n Ns—n
’ZD_ Akr] (r’D nS)+a(tayauasans)+r(t7y7u7£7’75)9 (20b)
5o:d §=AE+L(Y2—Y2) +GU+ @ (t,y,u) P
") Vew(G+NG-y2) Ity d.ns) | <o (20¢)
Y2= C cond, >0, 8 >0yA>0, para todd, todou(-) C
? =H¢ . NN . Z», Yy todas las trayectorias de la planta.
0= —kel (t,y, U’E’”S) (o = 1) El siguiente teorema provee condiciones para la conver-
(14) gencia del Observador Adaptable (14).
donde Teorema 2:Suponga que las condiciones A1) y A3) son
o(ey,) =t |ey1‘1/23i9”(9y1) + W28y, , U1, p2 >0 (15) satisfechas. Asuma ademas que existen matRce®’ >

0,NyL,yun escalad > 0 tal que la desigualdad matricial
sign(ey,) + 438y, (10) se satisface, y la matriz (t,y,u,.{A,IQIS cumple con
(16) la condiciobn de excitacion persistente, de acuerdo a la
son las funciones de inyeccion de salida del Algoritm&e€finicion 1. Entonces para cada conjunto compacto del
Super-Twisting Generalizado (ASTG), introducido en [16]ECtOr de parametro®, = {6 € RY| [|]| < p}, existe un

L1y k> SON constantes positivas fijas. Ademas, las ganal@lor de p tal que el sistema (14) es un observador
cias de inyeccion de salida > 0,k > 0, k, > 0,kg > 0, las adaptable exponencial para (13), tal que los errores de es-

cuales son escalaresl.ys R™™*M N e R™*™ |as cuales timacion [[y1 (t) —y1 (t)[[, Ao (1) —n ®)], [17s ) —n O],

son matrices, todas constantes, tienen que ser disefiadag$ (1) — & (t)|| y el error de estimacion de los parametros
La dinamica de los errores de estimacion, incIuyendH:é (t)_e(t)H converge exponencialmente a cero cuando

€np = o — 1, €y = fls— 1, pueden ser escritos como  t — oo, Ademas, los errores de estimaciff (t) —y (t)|.y

uz

_ 2
®a(8y,) = - sign(ey,) + 3tk ey, |2

_ A, — —k e |IAs(t) — n (t)|| convergen en tiempo finito a cero.
=sT: { 2;15 — —kﬁgﬁixls(t’) (17a) Demostraddbn: Note que, cuandep, = 0, los subsis-

) - temas (17b-17c) corresponden a la dinamica de error (5),
- ) e = —knenp +T (t,y, u,¢, ’75) e+ fi(t) que de acuerdo con el Teorema 1 tiene un punto de equilib-
=9 €9 = —kol'T (t,y, u,f,f)s) enp + f2(t) rio exponencialmente estable[s|t,y,u, ¢, fﬁ) cumple con

(17b) la condicion de excitacion persistente. El Teorema cmwve

& = ALes + GO de Lyapunov provee una funcion de Lyapunov cuadratica
= { 1956 —%(i,Z, o) (17¢) (ver la prueba del Teorema 1)

2= Hneg Va(t.2) = € diag{M (t), pP} ez
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donde e} = (eED,eg,e}), y p >0 es una constante. La condicibn (21a) puede ser lograda eligiengp> 0

El subsistema (17a) es un algoritmo Super-Twisting. Esuficientemente grande. Para satisfacer la condicion) (21b
to puede ser reescrito en términos del vecfr = sSe requiere qué > 0. Esto puede ser logrado escogiendo
@(ey), e como 2
L) ) _ S (G + &6l
{ = <"4(eyl) (—kigr () +ens)) P S A (P) Ca
—ko (8y1) + X2 (1)

En general, el requerimiento del valor ge depende de
=@ (el) F+x(t) la cota de los parametros desconocif/6y. Para mostrar
la convergencia en tiempo finito del subsistema (17a), se

donde
0 siguen los argumentos usados en [16], usando la funcion
t) = de Lyapunov (ver arribay; (e1) = {TYZ (conQ =1).
X [r<->ee+Aa<->+Ar<->e] .
-k 1 Ha Note que, después de un tiempo finito, el valor exacto
% = = ’_ . ; . ! ,
[—kz 0]  Au(8n) Z]eylyl/z tH de n en el sistema (13) esta disponible, asi que desde ese

momento el observador se comporta comaq @ y fueran

y la relacion ¢ (ey,) = ¢ (ey,) ¢1(8y,) ha sido usada. medibles.
Una funcion de Lyapunov se construiria como (ver [16])

Vi(e1) = {TYZ, dondeY = YT > 0 es la Gnica solucion IV. EJEMPLO

pOSitiva definida Yy simétrica de la Ecuacion Algebraica de El objetivo del ejemp|0 es disefiar un Observador Disi-
Lyapunov.«/TY+Ye = —Q con unaQ = QT > 0 arbi- pativo Adaptable con ASTG, para el sistema de masas
traria, ye] = (ey,,€]s). Para el sistema (17) una candidatgotacional y translacional mostrado en la Figura 1, donde
a funcion de Lyapunov se propone como J es el momento de inercia de la masa rotaciohales
LT T T el valor de la masa translacional; es la constante de
Ve(t,e1,€) = TYE+e 67N ()€ 6+ pegPer restitucion de la flecha de la masa rotaciofaés el radio

dondee] ; = (eTD,eg), p > 0 es una constante positiva, ydel disco,d; es la constante de restitucion del resortgy
Q =1, la matriz identidad. Su derivada es es la constante friccibn viscosa de la masa rotacional, el
, sistema queda descrito por las siguientes ecuaciones en el
Ve=f(81) {7 (#TY+Ye){+2x" (t) Y —€)92(t) €0 espacio de estados

+ T ()N (t)ene+eeM (1) f (t) — pSe; Pe

T yi=>x (22a)
11l I gy 1<l I Yo=[-x1 —X U—Rdyxq+ Rebxs] O (22b)
y G Yo =X (22c)
e & _
donde X4 = M [Rdle - d2X3 - BZ(X4)] (22d)
9=tz + 2Amax(Y) (8an + Orn [|6]]) dondex; es la posicibn de la masa rotaciongj, es la
1 velocidad de la masa rotacionzad,es la posicion de la masa
_ [ s —3c2(3 + e 161]) : - :
G= . Shonin (P) translacional x4 eTs la velocidad de la masa translacional,
. PO Amin 6=[% B 11" es el vector de parametros descono-
v=[n v] cidos y Bx(x4) € 0.2signgxs) + 0.2, es la no linealidad
Y1 = —Amax(Y) A — C2 (kn + koA + San + 0rn ||6]]) multivaluada, que es la suma de la friccibn de Coulomb
Vo = —Amax(Y) (5015 +o ”9”) y friccion viscosa con coeficientes igual a 0.2. En la Fig.
2 se muestra la convergencia de los parametros, lo cual se
y las desigualdades debe a la condicion de excitacion persistente provistdgpo

entrada. El comportamiento del valor estimadoxgdeque

[ ()] < (kg +an +keA+rn[16]) 1]+ converge a su valor verdadero, puede ser apreciado en las

+ (5a§ +0re H9||) HesH Fig. 3 y 4. Se puede apreciar que la entrada aplicada al
X Il <Allend| + (Ban + drpll6l) 1]+ sistema, junto con la friccion seca, causa que el valor de
+ (5016 +o: H9||) HeEH X4 permanezca por algunos intervalos de tiempowes 0,

. dondeB(x4) se vuelve una funcion multivaluada, a pesar de
han sido usadas, estas pueden ser derivadas deVi2€3. esta no linealidad fuerte en el comportamiento del sistema

negativa definida si es notable que, converge ag.
g>0 (21a) V. CONCLUSIONES
G— }WT ~0 (21b) Un observador adaptable para una clase de sistemas con

discontinuidades o no linealidades multivaluadas ha sido
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Figura 2. Convergencia de Parametros.

Congreso Anual 2010 de la Asociaciéon de México de Control Automatico. Puerto Vallarta, Jalisco, México.
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Figura 3. Estado desconocidg y su estimado.

Intervalo donde x4 = 0

Tiempo (seg)

Figura 4. Acercamiento del estado desconocigly su estimado.

presentado. El disefio esta basado en la combinacion de
una forma de observador adaptable introducida por [4] ¥ €]g] Gauthier, J.-P., Hammouri, H. and Othman, S. A simpleeoksr

disefio de observador disipativo para sistemas multivalua
dos, introducido en [17]. También se obtiene una extensi
de este resultado al mostrar que si el grado relativo de
forma de observador adaptable se incrementa en uno, el
disefio del observador adaptable aun es posible. Esteollti

for nonlinear systems. Applications to bioreactofEEE Trans.
Automatic Control37 (1992): 875-880.

(ﬂlaO] Havard Fjaer Grip, Tor A. Johansen, Lars Imsland, Gléa Kaasa.,

Parameter estimation and compensation in systems wittineanly
parametrized perturbationsutomatica, 46, 2010, pp. 19-18.

[11] H. K. Khalil. Nonolinear SystemsPrentice-Hall, Upsaddle River,

New Jersey, 3rd. edition, 2002.

resultado puede ser generalizado a la Forma de Observagef Levant, A. Sliding order and sliding accuracy in sligimode control.

Adaptable (2).
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