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Resumen

Se expone en esta disertacion el analisis y creacién de observadores adaptables para sistemas no lineales.

Un sistema no lineal Lipschitz es una clase de sistemas no lineales que satisface la propiedad de existencia
y unicidad de la solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales. Es decir, supongamos que tenemos un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias. Si el sistema satisface el Teorema de Existencia y Unicidad,
entonces significa que el sistema tiene una solucién y que esta solucién es Unica. Este teorema se debe
al matematico aleman Rudolf Lipschitz. Por lo tanto, todos los sistemas de ecuaciones diferenciales que
satisfacen el teorema anterior se conocen como sistemas Lipschitz.

Uno de los mayores desafios en la teoria de control es la identificacién de las variables de estado de un
sistema a partir de sus entradas y salidas. Este problema puede dividirse en dos categorias dependiendo
del momento en que se requiere estimar el estado en relacién con el intervalo de tiempo en que se registran
las entradas y salidas del sistema. Del mismo modo a veces no es posible conocer algunos parametros que
sin ellos no podemos conocer el comportamiento de los sistemas.

Un problema que se plantea para el disefio de observadores es el modelado y el conocimiento de los valo-
res precisos de los pardametros del sistema. Existen diferentes sistemas cuyos pardmetros pueden cambiar
con el tiempo (envejecimiento, desgaste) o que algiin parametro del sistema no puede ser conocido. En
aquellos sistemas en los que existe una incertidumbre de sistema o alteracion de los parametros, provoca
una probleméatica para la estimacién de estados cuyo resultado son ser inexacto al no considerar las per-
turbaciones que se presenten.

A través de este trabajo se desarrolla el diseno de observadores Lipschitz no lineales adaptativos, con el
fin de conocer los parametros desconocidos, y asi visualizar el comportamiento dindmico de los estados,
aplicado a diferentes escenarios donde se presentan perturbaciones externas tanto en los estados como en
las salidas del sistema. Con el fin de estimar, monitorizar y diagnosticar diferentes sistemas no lineales
Lipschitz, disimulando las interferencias del sistema mediante el criterio Hoo. El observador tiene una
estructura no lineal, que consiste en un observador adaptativo H,, que nos ayudard a estimar el para-
metro desconocido para monitorizar el funcionamiento del sistema, atenuando la entrada desconocida y
consiguiendo asi la insensibilidad del observador. Basdndonos en la teoria de estabilidad de Lyapunov, se
realiza el analisis de estabilidad, donde se asegura una condicién ideal para la estabilidad del observador
obteniendo sus ganancias mediante LMI, satisfaciendo el cumplimiento del criterio Hoo.
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Abstract

This dissertation presents the analysis and creation of adaptive observers for nonlinear systems.

A Lipschitz nonlinear system is a class of nonlinear systems that satisfies the property of existence and
uniqueness of the solution of a system of differential equations. That is, suppose we have a system of
ordinary differential equations. If the system satisfies the Existence and Uniqueness Theorem, then it
means that the system has a solution and that this solution is unique. This theorem is due to the German
mathematician Rudolf Lipschitz. Therefore, all systems of differential equations that satisfy the above
theorem are known as Lipschitz systems.

One of the main problems of control theory is the estimation of the state variables of a system from its
input and output functions. The problem of estimating the states of a system can be subdivided into two
categories depending on the instant of time at which the estimated state is needed with respect to the
time period over which the inputs and outputs of the system are measured. In the same way it is someti-
mes not possible to know some parameters that without them we cannot know the behavior of the systems.

A problem that arises for the design of observers is modeling and knowing the precise values of the sys-
tem parameters. There are different systems whose parameters may change over time (aging, wear) or
that some system parameter cannot be known. In those systems where there is a modeling uncertainty
or variation in the parameters, it causes a problem for the estimation of the states whose result can be
inaccurate if we do not take into account these considerations.

Through this work the design of adaptive nonlinear Lipschitz observers is developed, in order to know
the unknown parameters, and thus visualize the dynamic behavior of the states, applied to different
scenarios where external disturbances are presented both in the states and outputs of the system. In
order to estimate, monitor and diagnose different Lipschitz nonlinear systems, dissimulating the system
interferences by means of the H, criterion.

The observer has a nonlinear structure, featuring an adaptive observer Hoo that assists in estimating the
unidentified parameter to oversee system operation, attenuating the unknown input and thereby achieving
observer insensitivity. Utilizing Lyapunov stability theory, stability analysis is conducted, ensuring an ideal
stability condition for the observer by determining its gains via LMIs, while meeting the Hoo criterion
for performance.
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Capitulo 1

Introduccion

El problema del disefio de observadores para sistemas no lineales que satisfacen la condicién Lipschitz ha
sido objeto de constante investigacién. Los observadores para dichos sistemas fueron incialmente consi-
derados por [Thau/ (1973)), quien proporcioné un criterio suficiente para asegurar la estabilidad asintdtica
del error de observacién. Motivados por las aportaciones de Thau, diversos autores han llevado a cabo
estudios sobre el diseno de observadores para sistemas no lineales Lipschitz empleando diferentes méto-
dos (Zemouche et all 2017), (Zemouche et al. 2016b)), (Shaheen et al., [2020). Por ejemplo, Zemouche
et al. (2017), aborda el problema del disefio de observadores robustos para sistemas no lineales Lipschitz
con incertidumbres. Los autores proponen un procedimiento de diseno nuevo basado en desigualdades
matriciales lineales (LMIs) y discute su aplicacién en la estabilizacion mediante observadores. En otro
trabajo, Zemouche et al.| (2016b)) propone un diseno de observadores basado en el criterio Ho, para sis-
temas no lineales Lipschitz, utilizando condiciones mejoradas de desigualdades matriciales lineales (LMIs).

En el contexto de los sistemas no lineales, existen numerosos trabajos que han tratado la observacién,
el control y la detecciéon de fallas para diferentes tipos de sistemas no lineales Lipschitz, sin embargo, el
enfoque de estimacién de pardmetros para este tipo de sistemas con fines de monitorizacién no ha sido
abordado en su totalidad.

La monitorizacion de procesos estd normalmente orientada a la verificacion del comportamiento de algunas
variables de estado importantes del proceso. Sin embargo, hay fallas que no pueden detectarse, causando
danos al sistema. Esta es una de las razones por las que todavia se requieren operadores humanos para
la supervisiéon de procesos.

La aparicién de perturbaciones generalmente provoca cambios en los pardmetros del proceso o en las
variables de estado del proceso, dependiendo del tipo de perturbacién. Estos cambios pueden generar
modificaciones en las salidas medibles, que corresponden al comportamiento del proceso. Mediante este
procedimiento basado en modelos, es posible atenuar y detectar la presencia de diversas perturbaciones
utilizando algunos sensores virtuales robustos.

1.1. Planteamiento del problema

Cuando se desea disenar un algoritmo de control u observador basado en modelo, es importante conocer
los pardmetros del sistema. Algunos sistemas pueden cambiar sus pardmetros con el tiempo (envejeci-
miento, funcionamiento) o el pardmetro no puede ser facilmente conocido. Por ejemplo, el coeficiente de
friccién de un péndulo, la constante de amortiguamiento de un amortiguador. Este tipo de incertidumbre
en los parametros genera dificultades para el diseno de estos algoritmos.
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Una alternativa de solucién para resolver este problema, es el disefio de observadores adaptables. Un
observador adaptable es aquel que estima de manera simultanea tanto los estados como los parametros,
basandose en la medicién de las entradas y salidas del sistema. (Ver la Fig. [1.1]

Figura 1.1: Observador adaptable

Una caracteristica importante de resaltar de estos observadores es su capacidad de estimar pardmetros
que muchas veces son vistos como inciertos o desconocidos. Los cuales pueden ser constantes o variables
en el tiempo.

Aunque existen una gran cantidad de trabajos acerca de la observacién, el control y la deteccién de fallas
de sistemas lineales y no lineales, existen aun trabajos pendientes por explorar en lo que respecta a la
supervisiéon de sistemas no lineales con parametros desconocidos.

La supervisién de procesos suele tener por objeto garantizar el correcto funcionamiento de un sistema
mediante la medicién o estimacién de variables de estado importantes. Sin embargo, los métodos tradi-
cionales de control pueden fallar a la hora de detectar ciertas fallas, especialmente en sistemas no lineales
en los que la relacién entre variables puede ser compleja.

Las técnicas de estimacion de parametros podrian desempenar un papel crucial a la hora de resolver
este problema, actualizando continuamente los pardmetros del modelo en funcién de los datos observados
y aumentando asi la precisiéon de los sistemas de vigilancia. Al estimar con precisién los parametros del
sistema, es posible predecir su comportamiento dindmico y detectar anomalias o fallas de manera oportuna.

La integracion de enfoques de estimacién de parametros en los sistemas de supervisiéon de procesos podria
reducir la dependencia de operadores humanos para la deteccién de fallas, lo que daria lugar a procesos de
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supervisiéon mas fiables y automatizados. Esto, a su vez, podria mejorar la seguridad, eficiencia y fiabilidad
del sistema en diversas aplicaciones industriales. La investigacién y el desarrollo en este campo podrian
contribuir significativamente al avance de la supervision y el control de procesos.

Existen varios trabajos que se han ocupado de la observacién, la monitorizacion, la deteccién de fallas
ante la presencia de perturbaciones para distintos tipos de sistemas no lineales de tipo Lipschitz. Sin
embargo, el enfoque de estimacion de parametros para estos sistemas no lineales de tipo Lipschitz con
fines de monitorizacién ha sido escasamente abordado.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

Disenar observadores para la estimacién de parametros variables en sistemas no lineales Lipschitz, con el
fin de supervisar el funcionamiento de procesos no lineales con incertidumbres en el modelo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Disenar un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz.
e Disenar un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz con perturbaciones.

e Disenar un observador para la estimacién simultanea de estados y parametros para sistemas no
lineales Lipschitz con perturbaciones.

e Aplicar los observadores a dos caso de estudio: una suspensién semiactiva y un intercambiador de calor.

1.3. Justificacién

La estimacion de estados ha sido un campo de investigacion muy activo debido a sus importantes apli-
caciones en las distintas areas de la ciencia y la ingenieria, como el procesamiento de senales e imagenes,
el seguimiento y la navegacion, las comunicaciones seguras, el diseno de controles con realimentacion de
salida, etc. A diferencia de los sistemas lineales, la estimacion del estado de los sistemas no lineales es
un problema dificil porque no se dispone de un procedimiento sistematico para disenar observadores no
lineales. Se han realizado esfuerzos considerables para desarrollar métodos de diseno de observadores para
sistemas no lineales |Chen et al. (2015]).

Como se menciond anteriormente, una de las alternativas para la estimacion de parametros desconocidos
(constantes o variables) de un sistema, es el diseno de observadores adaptables.

Con la aplicaciéon de los observadores adaptables se puede lograr la estimacién de parametros desconocidos
que pueden ser una herramienta util en el diagnostico de fallas.

El problema de la estimacién conjunta de estados no medibles y parametros en sistemas lineales y no
lineales con observadores adaptables, ha motivado numerosos trabajos, para control adaptable, o recien-
temente deteccién y aislamiento de fallas en sistemas dindmicos |[Farza et al.| (2009} 2018)).
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Este trabajo de tesis estd orientado en sistemas no lineales Lipschitz, ya que este tipo de no linealidad esta
presente en una gran cantidad de aplicaciones reales y se ha demostrado ampliamente su aplicabilidad.
Es por ello que el interés de esta tesis es contribuir en el disefio de observadores adaptables Lipschitz con
incertidumbres paramétricas y afectado por perturbaciones.

1.4. Hipotesis

Es posible disefiar un observador adaptable capaz de estimar los estados y pardmetros en presencia de
incertidumbres en sistemas no lineales Lipschitz, con fines de supervision.

1.5. Estado del arte

Se realiza una buisqueda bibliografica sobre los diversos temas trascendentes de la tesis. Se analizan las
tendencias actuales y se plantean posibles desarrollos futuros. Esta revisiéon no solo enriquece el cono-
cimiento previo, sino que también sefiala posibles areas futuras de los observadores y los sistemas no
lineales.

1.5.1. Observadores para sistemas no lineales

En la teoria de control, existe una clase de sistemas dinamicos no lineales cuyas funciones que representan
las dindmicas no lineales satisfacen la condicién de Lipschitz. Esta clase de sistemas permite modelar una
amplia gama de sistemas fisicos y por tal motivo una de las dreas de interés en el campo del andlisis y
control de sistemas no lineales, es el disefio de algoritmos de observacion, control y deteccién de fallas
en sistemas tipo Lipschitz (Ahmad and Rehan, 2016)). La teoria de control de sistemas no lineales ha
experimentado una vigorosa expansion, creciendo rapidamente en articulos y libros de textos cientificos
uno de ellos son: (Isidori, 2014)), (Krstic et al., 1995)), (Khalil, [1996), (Sepulchre et al., [2012), (Sastryl,
2013)),(Van der Schaft and Van Der Schaft, 2000), entre otros.

El problema de diseno de observadores para sistemas no lineales que satisfacen la condicién de Lipschitz
ha sido un tema de constante investigaciéon. Thau fue el primero en considerar observadores para este tipo
de sistemas (Thaul, 1973) quien ofreci6 una condicién suficiente para asegurar la estabilidad asintética
del error de observacion. Inspirados por el trabajo de Thau, varios investigadores han llevado a cabo
estudios sobre el disefio de observadores para sistemas Lipschitz, empleando diferentes enfoques (Shaheen
et al. [2020), (Zemouche et al.; 2016a)), (Zemouche et al., 2016b), (Rajamanil (1998), (Zhu and Hanl [2002),
(Abbaszadeh and Marquez, 2006), entre otros.

Un observador es un sistema dindmico que puede estimar estados del sistema, si se cumplen las condi-
ciones de observabilidad. Sus primeros disenos fueron para sistemas lineales invariables en el tiempo. El
modo de solucién se dividia en dos etapas: primero, se realizaba la estimaciéon de parametros a partir
de la parametrizacién y el filtrado del sistema. Luego, se aplicaba un observador adaptable y, utilizando
los pardmetros obtenidos, se estimaban los estados del sistema mediante un observador tipo Luenberger
(Carroll and Lindorff, [1973), (Ioannou and Sun, |2012), (Zeitz, 1987)), (Ciccarella et al., |1993).

Los sistemas no lineales Lipschitz, son una clase de sistemas que cumplen con la condicién de existencia y
unicidad de las soluciones, también conocida como condicién de Lipschitz. Uno de los primeros trabajos
en este campo fue realizado por Rajamani and Hedrick (1995). En |Besancon| (2000)), se analiza los dos
enfoques de diseno mencionados y se agrupan los sistemas considerados dentro de una clase de sistemas no
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lineales en una forma de observacion adaptable. El observador disenado presenta una convergencia asinto-
tica y, al igual que los sistemas considerados, la entrada debe cumplir con el requisito de ser regularmente
persistente. Otra corriente importante de disefio incluye los observadores de alta ganancia |Gauthier et al.
(1992).

Diferentes trabajos donde se utilizan las funciones Lipschitz (Wang et al., [2011), (Ekramian et al., 2013]),
(Gauthier et al., [1992), (Zemouche et al. |2016a), (Miao and Li, 2017) (Hu, [2006) y donde los autores
disenan diferentes tipos de observadores (orden completo, orden reducido, alta ganancia, generalizado, ya
sea sistemas continuos o discretos) donde consideran las condiciones Lipschitz, realizando su anélisis de
estabilidad y calculando la constante de Lipschitz para el funcionamiento de dichos observadores.

En el trabajo de [Zemouche et al.| (2017)) se propone el diseno de un observador robusto basado en la
estabilidad, a través sistemas inciertos de LMIs, desarrollan una técnica basada en LMI para resolver
la parte lineal y los sistemas no lineales Lipschitz. Una de sus caracteristicas son el uso de una nueva
descomposicién de la matriz, la concesion de grados adicionales de libertad en el disefio del observador y
las ganancias de retroalimentacién del controlador, la eliminacién de toda necesidad de utilizar las limi-
taciones de igualdad y la incertidumbre en la matriz de entrada.

Algunos de los sistemas no lineales Lipschitz son validos con una pequena constante de Lipschitz. Exis-
ten ocasiones cuando las constantes de Lipschitz deben ser grandes o se hacen grandes al presentarse
una falla en su implementacién. Es ahi donde gracias a |Hu| (2006) denomina las funciones Lipschitz
unilaterales, donde se establece el diseno de observadores, que pueden aplicarse para la mayoria de los
sistemas no lineales Lipschitz, garantizando la estabilidad en las constantes de Lipschitz. Gracias a este
descubrimiento méas autores empezaron a trabajar con los sistemas no lineales Lipschitz unilaterales entre
ellos: , (Hu, 2008]), (Jmal et al.,|2017)), (Coutinho et al., 2019), (Nguyen et al., 2019)), (Shaheen et al.,2020]).

El éxito de estos observadores se debe a la facilidad para ajustar su ganancia en el término de correc-
cién, ademads de contar con un error de estimacién que converge exponencialmente. Algunas aplicaciones
especificas se pueden encontrar en (Févotte et al., |1998)), (Targui et al.l 2002) y (Garimella and Yaol
2003).

1.5.2. Observadores adaptables

Uno de los primeros observadores adaptables fue disefiado para sistemas lineales por |Luders and Narendra
(1973), donde se observa el estado e identifica simultdneamente todos los pardmetros de un sistema lineal
con una sola entrada y una sola salida.

Hay una amplia literatura que aborda los sistemas adaptables con pardametros desconocidos y el problema
de la estimacién de estados en presencia de pardmetros desconocidos Dochain and Perrier (2002), |Zhang
(2002), Besancon| (2007)). La solucién a este problema se ha planteado desde la aplicacién de diversos
enfoques de disefio. Actualmente, algunos de los enfoques principales para el disefio de observadores son:
el enfoque de Lyapunov Aboky et al. (2002) y el enfoque geométrico [Marino and Tomei (1996).

El trabajo de Besancon| (2000) se presenta un modelo de espacio de estados, cuyo problema surge cuando
la salida medida no coincide con el estado completo y se complica al no conocer algunos de los parametros
del modelo, del cual presenta una solucién al problema del cual se propone una 'forma de observador
adaptable'. Esta metodologia resalta las propiedades que facilitan una estimacion asintotica del estado a
pesar de los parametros desconocidos, junto con caracteristicas adicionales que permiten la estimacion de
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dichos pardmetros.

En (Garimella and Yao (2003), se reporta el disefio de un observador adaptable que considera las incer-
tidumbres en el modelado. Este observador estima estados desconocidos y parametros constantes en una
clase de sistemas no lineales caracterizados por su forma paramétrica de retroalimentacién. Se demuestra
que el observador adaptable es robusto y posee una propiedad estable de entrada-estado. Esencialmente,
para la estimacién en linea se utilizan ciertas condiciones de persistencia regular de senales, logrando asi
una estimacion mas robusta de los pardametros y una mayor precisién en la estimacion de los estados.

En Yu et al.|(2003), los autores abordan el problema del diseno de un observador adaptable para sistemas
no lineales que pueden ser transformados en un sistema lineal afin a los parametros mediante una trans-
formacion de entrada dependiente de la salida. Una vez que el sistema no lineal se convierte en un sistema
lineal afin en los parametros, se pueden aplicar diversas técnicas de diseno de observadores adaptables
para sistemas lineales (Carroll and Lindorff (1973).

En [Farza et al. (2018) los autores analizan el modelo de disefio del observador se elabora a partir de la
dindmica del sistema de estado aumentado con la dindmica de los pardmetros desconocidos. Proponen un
observador adaptable cuya ganancia se determina resolviendo una ecuacién diferencial de Lyapunov, ase-
gurando su convergencia exponencial bajo condiciones adecuadas de excitacién persistente, que cumplen
con las hipdétesis clasicas para el diseno de observadores de estado de alta ganancia.

Ademas, demuestran que las ecuaciones del observador pueden ponerse bajo una forma adaptable, desta-
cando asi su versatilidad para incluir varios observadores adaptables disponibles. Las principales etapas
del disenio del observador y sus propiedades de convergencia se ilustran mediante un problema tipico que
involucra un motor de induccién donde uno apunta a estimar la velocidad mecénica, el par de carga y
los flujos del rotor, asi como la inductancia y la resistencia del rotor a partir de las mediciones de las
corrientes estatoricas.

En Ahmed-Ali et al.| (2019) los autores disenan un nuevo observador adaptable de datos de muestra para
estos sistemas y se demuestra que son exponencialmente convergentes en condiciones especificas de exci-
tacion persistente que aseguren la observabilidad del sistema y la identificabilidad. El nuevo observador
implica un predictor de salida entre muestras que es diferente de los en los observadores existentes y
presenta trayectorias continuas del estado y estimaciones de parametros.

Algunas de las aplicaciones de los observadores adaptables para sistemas no lineales Lipschitz para la
estimacion son: fermentadores [Perrier et al. (2000), reactores de polimerizacion Astorga et al. (2002),
coeficiente de transferencia de calor global de un intercambiador de calor |Astorga-Zaragoza et al.| (2007)),
columna de destilacion Torres et al.| (2013), motor de induccién Farza et al. (2018]), reactores nucleares
Dong et al. (2019), rigidez del neumatico de una suspension semiactiva |Alvarado-Méndez et al.| (2019)),
entre otros.

1.5.3. Observadores H.,

En Raoufi et al.| (2010]) los autores presentan un diseno de observadores de modo deslizantes (SMO) Hoo
para sistemas no lineales Lipschitz considerando entradas desconocidas, determinando su estabilidad por
medio de Lyapunov y obteniendo las ganancias por medio de LMI. Logrando atenuar las perturbaciones
y reconstruir la falla desconocida por medio de un controlador de modo deslizante de orden reducido.
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En |Osorio-Gordillo et al.| (2015) los autores consideran el diseno de observadores H, para sistemas des-
critivos, con el objetivo de que el error de estimacién dindmica resultante sea estable, dicha solucién lo
obtienen por medio de LMI, logrando estar los estados y la entrada desconocida, aplicindolo a un ejemplo
numérico.

En |Gasmi et al.| (2018) los autores disefian un controlador H., basado en observadores para sistemas
discretos no lineales de forma Lipschitz, desarrollando una nueva condicién de LMI, asegurando la con-
vergencia asintOtica Hoo del controlador, mostrando su eficiencia por medio de ejemplos numéricos y
comparandolos con otros disefos.

En Ren (2020) la autora propone un observador H, robusto con el objetivo de estimar la falla y los
estados del sistema, aplicindolo a un cuadricéptero. La falla se aplica en el actuador, que presenta per-
turbaciones externas e incertidumbres paramétricas. El observador logra estimar los estados y la falla
simultaneamente, satisfaciendo el rendimiento H., a través de las LMI.

En Xia et al.| (2020)) Los autores proponen un observador adaptable H,, donde abordan la estimacién
de fallas en los sistemas de navegacién y la dindmica del chasis de un vehiculo terrestre, empleando una
estrategia de optimizacién convexa en sistemas descritivo. Logran estimar las ganancias adecuadas del
observador y, finalmente, obtienen resultados estimando las fallas que se presentan en el GPS y los estados
del vehiculo.

1.5.4. Conclusién

Una vez revisado y analizado la literatura, es notorio que el diseno de observadores para sistemas no
lineales ha sido ampliamente estudiado, después los observadores para sistemas no lineales Lipschitz se
siguen trabajado, uno de los disenos de observadores que enfocan estas caracteristicas son los observadores
adaptables, ya que gracias a su estructura permite estimar parametros desconocidos del sistema, logrando
asi conocer sus estados sin importar el nimero de salidas, en distintos escenarios. En la Tabla se
muestra una comparativa de la aplicaciéon de estos observadores. Un aporte importante en este trabajo de
tesis es la aplicacién del criterio Hoo, logrando atenuar el impacto de las perturbaciones en la estimacion
conjunta de estados y parametros.
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Tabla 1.1: Tabla de estado del arte
Sistemas no lineales Lipschitz
Autor(es) Observador Estimacion Aplicacién
| (Thau, [1973) Sistemas no lineales Estados Académica
| (Hu, 2008) Onesided Lipschitz Estados Académica
| (Zemouche et al., 2016b) LPV Estados Neurona
(Zemouche et al., [2017) Robusto ESt&}dOS Académica
| ] [ Parametros
(Miao and Li, [2017) Orden completo Estad Numéri
R a0 [ Orden Reducido Stados HIHHEHCo
JGasmi et al., 2018) Ho Estados con perturbaciones | Numérico
(Shaheen et al., [2020)) Generalizado EStédOS Numérico
R | Paradmetros
Observadores adaptables
| (Luders and Narendra, |1973) Sistemas lineales SISO Estados Académica
| (Besancon, 2000) SNL Lipschitz Estados Académica
(Ekramian et al., 2013) SNL Lipschitz EStE%dOS Académica
Pardmetros
B By Alta ganancia Estados
(Farza et al., 2018) MIMO Pardmetros Motor
o, . LPV Estados , .
lPerez—Estrada et al.,ﬁ2019) LMI Pardmetros Académica
(Ahmed-Ali et al., 2019) Datos muestreados EStédOS Académica
R | Pardmetros
(Xia et al., 2020) SNL Estados Vehiculo
R | Parametros
Observador H .
(Raoufi et al., [2010) SMO Estados Numérico
R | Fallas
. . . ... Estados L.
(Osorio-Gordillo et al.| [2015]) Sistemas descritivos . Numérico
| ] | Entrada desconocida
(Gasmi et al., 2018) Sistemas discretos Lipschitz Estados Numérico
B - Estados
(Ren) 2020) SNL Fallas UAV
(Xia et al., [2020) Adaptable Estados Vehiculo

Fallas
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1.6. Alcance

e Analizar sistemas no lineales Lipschitz.

e Considerar parametros desconocidos constantes en el tiempo.

e Simular diferentes escenario de perturbaciones considerando casos fisicos.

e Validar del observador propuesto utilizando datos experimentales.

e Implementar la metodologia propuesta mediante simulacién.

1.7. Organizaciéon del documento

Los capitulos que siguen estdn organizados de la manera siguiente

En el Capitulo 2 se muestran nociones esenciales sobre los sistemas no lineales y los observadores.

En el Capitulo 3 se muestra los disenios y los andlisis de diferentes observadores adaptables propuestos.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados de los observadores diseniados, aplicados a dos casos de
estudios diferentes una suspensién semiactiva y un intercambiador de calor.

En el Capitulo 5 se muestran las conclusiones de este trababajo de tesis.



Capitulo 2

Generalidades sobre los sistemas no

lineales y observadores

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos acerca de los tipos de sistemas no lineales y los
observadores para este tipo de sistemas. En la secciéon se presentan los conceptos relacionados con los
sistemas no lineales, asi como algunas de sus propiedades importantes, entre ellas, una que es fundamental
para el desarrollo de algoritmos de observacién: la condiciéon de existencia y unicidad de las soluciones,
también conocida como propiedad Lipschitz en honor al matematico alemédn Rudolph Lipschitz quien
planteé un teorema para determinar si un sistema de ecuaciones diferenciales tiene solucion y ademas si
esta solucion es tnica. En la secciéon se presenta el marco teérico sobre los observadores para sistemas
lineales y no lineales, asi las condiciones necesarias para su disefo.

2.1. Sistemas no lineales

En este trabajo de investigacién se parte del estudio de sistemas no lineales, los cuales representan en su
mayoria a los sistemas fisicos que se encuentran en la naturaleza, por ejemplo, equilibrios multiples, corri-
miento de frecuencias, sistemas de comando de vuelo, manipuladores de robot, sistemas automatizados,
entre otros.

Un sistema no lineal es aquel que no cumple con el principio de superposicién [Khalil and Grizzle| (2002]).
Un ejemplo general se muestra en la Ec. (2.1), donde las no linealidades se clasifican como naturales
(que son propias del sistema) o las artificiales (que son provocadas por el disefiador), algunos ejemplos
son: funciones trigonométricas, potencias, funciones de saturacién, entre otros. La forma més general de
representar un sistema no lineal es:

(2.1)

donde el estado x(t) € R™ es el vector de estados del sistema, u(t) € R™ es el vector de entradas, e
y(t) € RP es el vector de salidas medibles. La funcién f(z,u) es un campo vectorial
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y la funcién h(z,u) representa como las salidas medibles estan relacionadas con los estados y entradas del
sistema.

Tipos de sistemas no lineales:
A continuacién, se describe una breve clasificacion de sistemas no lineales.

e Sistemas afines al control con multiples entradas:

i(t) = fz(t) + D uilt)gi(t)
1=1

(2.2)
y(t) = h(xz(t))
e Sistemas afines al estado:
&(t) = A(u(t))z(t) + B(u(t))
(®) = Cu(®)a(t) 23
e Sistemas bilineales:
z(t) = Ax(t muitDl-:Et Bu(t
(t) ()+; (t)Dix(t) + Bu(t) (2.4)
y(t) = Cux(t)
e Sistemas lineales variables en el tiempo:
z(t) = A(t)z(t) + B(t)u(t)
yl(t) = Cal) 29
e Sistemas lineales constantes:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.6)

Observabilidad, universalidad y persistencia

La funcién principal de un observador es estimar los estados del sistema. Para llevar acabo dicha estima-
cién, es necesario conocer las funciones de entrada y salida de un intervalo de tiempo [0, t], con ¢ > 0, que
permitan distinguir cualquier par de estados iniciales Fossard and Normand-Cyrot, (2012).

Podemos mencionar varios conceptos relacionados como los son:
e La observabilidad del sistema estéd relacionada con la existencia de una entrada que, para cada par

de estados iniciales existan dos trayectorias distintas. En otras palabras, el sistema de la Ec. (2.1)) es
observable con respecto a las condiciones iniciales, si no admite ningiin par indistinguible, es decir que
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cualquier estado es indistinguible de x.

e La universalidad de una entrada significa la posibilidad, para esta entrada dada, de distinguir todos
los pares de puntos iniciales.

e La persistencia regular de una entrada es una propiedad necesaria para construir un observador.

e La indistinguibilidad en un sistema se relaciona al considerar que dado un par de condiciones iniciales
diferentes (z,x() sean indistinguibles, es decir, si se cumple lo siguiente:

Vu € U Nt > 0, h(Zy(t, m0)) = W Ziu(t, z))) (2.7)

si son condiciones iniciales diferentes y toman la misma trayectoria los dos estados son indistinguibles.

Al existir no linealidades en los sistemas, se presentan diferentes fenémenos. Algunos ejemplos son los
siguientes Khalil and Grizzle (2002):

e FEscape de tiempo finito: Se produce cuando el estado de un sistema no lineal tiende al infinito en un
tiempo finito.

o Multiples equilibrios aislados: Un sistema no lineal tiene varios puntos de estabilidad, a los cuales cual-
quier estado puede converger de acuerdo a su estado inicial propuesto.

e (iclos limites: Un sistema no lineal puede mostrar y conservar sus oscilaciones sostenidas de acuerdo a
su amplitud y frecuencias constantes, sin importar la condicién inicial.

e Muiltiples modos de comportamiento: En los sistemas no lineales pueden exhibir diferentes comporta-
mientos de acuerdo al sistema ya sea que este siendo excitado o no. Asimismo, responden a cambios en
la amplitud o frecuencia de la senal excitada.

e Caos: Un sistema no lineal puede presentar un comportamiento cadtico. En este tipo de sistemas, las
trayectorias de las variables de estado son distintas para cada condicién inicial distinta. Los sistemas
caodticos son estables pero las trayectorias no tienden a permanecer fijas en un punto de equilibrio.

2.1.1. Existencia y unicidad

La condicién de continuidad de f(z(t)) garantiza la existencia pero no la unicidad de la solucién y aunque
exista una solucién, no hay garantia que ésta exista todo el tiempo.

La restriccién principal para este propésito es la condicién Lipschitz en donde f(x(t)) satisface la des-
igualdad para todo (¢,z) y (¢,y) en algin vecindario de (¢, z).

2.1.2. Condicién Lipschitz

Se dice que una funcién es Lipschitz en x(t), si ésta satisface la Ec. (2.8]), donde la constante positiva « es
llamada constante de Lipschitz y se usan los términos localmente o globalmente para indicar el dominio
sobre el cual se cumple la desigualdad.
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1 () = Fly@)I < allz() —y@)]] (2.8)

Para el caso en donde f depende solo de x, una funcién f(x(t)) se dice que es localmente Lipschitz en un
dominio (en un conjunto abierto y conectado) D C R” si cada punto zyp € D hay una vecindad alrededor
de ¢ dada como D¢(xo(t)) C D y una constante ag tal que para todo z(t), y(t) € D¢(xo(t)) Ec.(2.9).

[ () = Fly@)I < aollz(t) —y(@) (2.9)

Se dice que es globalmente Lipschitz si es Lipschitz en R™. La misma terminologia se extiende a una
funcién f(t,x), siempre y cuando la condicién de Lipschitz se conserve de manera uniforme en ¢ para todas
las t en un periodo de tiempo determinado Fig.

) f(x)

X

X

Globalmente Lipschitz Localmente Lipschitz
Figura 2.1: Condiciones Lipschitz
Cualquier funcién discontinua no es localmente Lipschitz en el punto de la discontinuidad.
Ejemplo:
Teniendo las funciones (f(z(t),0(t), u(t))— f(&(t),0(t),u(t))) y (x(t)—Z(t)), obtenemos aproximadamente

una pendiente de solucion.
Trabajando en un conjunto R? se obtiene la trayectoria (norma Euclidiana) de los dos puntos.

a=|z(t) - f(z)] (2.10)
donde:

obteniendo la trayectoria:
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a=/(z(t) = 2(t)* + (f(z(),0(t),u(t)) — f(2(2),00), u(?)))*. (2.11)
Finalmente queda representado de la siguiente manera:

f(2(0),0(8), u@®))|
Ol <a (2.12)

1/ ((t), 0(¢), u(t)) —
l=(t) —
donde « representa el valor de la constante de Lipschitz.

Ejemplo: Considerando la siguiente funcién f(x) definida como:

fz) =

—x1 + x1$2‘| (2 13)

T2 — X122

es continuamente diferenciable en R2. Por lo tanto, es localmente Lipschitz en R2?. Sin embargo, no es
globalmente Lipschitz porque:

of

5 = (2.14)

—14 29 r1
—T9 1—a

no es uniformemente acotada en R%. En cualquier conjunto compacto de R?, f es Lipschitz. Supongamos
que queremos calcular una constante de Lipschitz sobre el conjunto convexo:

W ={z € B2 [21] < a1, |22| < a2}

Usando en Ec. (2.14 HH para vectores R? y la norma matricial inducida para matrices, se tiene:
oo

of

0z || 5o

= maz {| = 1+ 22| + o1, |wa| + [1 - 21}
Todo punto en W satisface:

| =14z + |21 < T+az+a;
|zo| + 1 — 21| <as+ 14 ay

Por lo tanto,
H%Hm <l+a+a
y una constante de Lipschitz es entonces a =1+ as + a3.

Es importante mencionar que la eleccién de la norma en R? no afecta la propiedad de Lipschitz de una
funcién pero si el valor de la constante de Lipschitz.
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2.2. Observadores

Un observador es un sistema dindmico que tiene la capacidad de reconstruir o estimar los estados y/o
variables de interés de un proceso o sistema, partiendo de las mediciones fisicas de las entradas u y salidas
y de este mismo Besancon (2007)).

En la deteccion de fallas, los observadores de estados han sido aliados muy importantes, ya que funcionan
como supervisores del funcionamiento de los sistemas Frank and Keller, (1980]).

Los observadores son tutiles para diferentes fines, como lo son la estimacién de variables no medibles,
deteccion de fallas, estimacion de parametros, etc.

2.2.1. Observadores para sistema no lineales

La funcién del observador es estimar los estados de un sistema no lineal, considerando las entradas y
salidas del sistema dado. Los observadores funcionan tanto para sistemas lineales y no lineales, siempre y
cuando cumplan con el criterio de observabilidad |Gauthier et al.| (1992). Tomando en cuenta el sistema

no lineal Ec.(2.1)), se propone el siguiente observador Ec. (2.15]):

(2.15)

donde el estado x(t) € R™ es el vector de estados del sistema, u(t) € R™ es el vector de entradas externas
conocidas, y y(t) € RP es el vector de salidas medibles, Z(t) es el vector de estados estimados, §(t) es el
vector de salidas estimadas y L es la ganancia del observador.

En el diseno de observadores para sistemas no lineales se distinguen dos tipos importantes de sistemas:

¢ Sistemas uniformemente observables: En estos casos, la observabilidad no depende de la entrada
del sistema.

e Sistemas no uniformemente observables: En estos casos, la observabilidad depende de la entrada,
lo que puede llevar a que el sistema pierda su observabilidad en ciertos casos.

Observabilidad

Se menciona que un sistema es observable si no existen pares de estados indistinguibles. La observabilidad
no garantiza que algunos estados puedan ser indistinguibles en ciertas situaciones. Esto implica que, en
general, la observabilidad no es suficiente para disenar un observador y que es necesario considerar el
problema de las entradas |Gauthier and Kupka; (1994).

Para determinar si un sistema es observable depende de la salida, para eso se forma una matriz de

transformacion Ec. (2.16) partiendo de la Ec. (2.1)):



Capitulo 2. Generalidades sobre los sistemas no lineales y observadores 16

h(z)
Lgh(x)
Obs(z) = | Lih(x) (2.16)
¥ h(z)
después se obtiene el Jacobiano de Obs(z):
dobs1 Oobsy Oobs1
bobss ol dobe
o= aObS(ﬂf) _ 8:)312 8:E22 e 8$n2 (2 17)
O L |
Oobs,,  Oobsy, Oobs,,
8%1 81’2 T Oxn

si el rango de la matriz de o es n alrededor de un punto xg, se puede construir el observador para estimar
el valor de los estados en la vecindad de xg, pero no se puede asegurar que el sistema sea observable para
todos los valores de =x.

El sistema Ec. es observable con respecto a las condiciones iniciales, si no posee pares de estados
que no se puedan distinguir entre si. Sin embargo, la observabilidad no descarta la posibilidad de que
existan algunos estados que sean indistinguibles. Esto implica que, en general, la observabilidad por si
sola no es suficiente para disenar un observador, y es necesario tener en cuenta el problema de las entradas.
La derivada de Lie para un sistema no lineal es Lh(z) = alé(xx) f(x). La derivada de Lie es una derivacién
en el dlgebra de funciones diferenciales sobre una variedad M.

Si el rango de la matriz de observabilidad, mostrada en la Ec. , es de rango completo el sistema
es observable. Esto solo es valido cuando la matriz de observabilidad no se encuentra en funcién de la
entrada. Con esto, se asegura que el sistema es observable para cualquier entrada. Es decir, considerando
que la matriz de observabilidad mostrada en la ecuacion , se asume que las entradas satisfacen
u(t) € U,Vt>0, y que las funciones f(z) y h(z) son funciones lineales de grado n, la matriz de observabi-
lidad es equivalente a la de los sistemas lineales.

Sintesis de observadores para sistemas no lineales.

Considérese el sistema Ec. (2.1), un posible observador para este sistema estd dado por la siguiente
ecuacién:

2(t) = f(2(t),u(t)) + K (y(t) — §(t)) (2.18)

donde Z(t) y g(t) representan las estimaciones de x(t) y y(t) proporcionadas por el observador de estados.
La salida estimada se define como:

g(t) = h(2(1)) (2.19)

donde K es la ganancia del observador. Esta ganancia puede ser constante o variable segtun el enfoque
utilizado.
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El diseno de la matriz de ganancia K se fundamenta en una version linealizada de la dindmica del error
de observacién, obtenida mediante la expansion en serie de Taylor de un modelo en espacio de estados
alrededor de algin punto de equilibrio. Si definimos el error de observacién como:

e(t) = [|2(t) — (@) (2.20)
la dindmica del error de observacién es:
de(t) R R
o = J@@) +e(t),ult) — fla(t), u(t)) — K(h(&(t) +e(t)) — h(z(1))) (2.21)
Si se considera una linealizacién de la ecuacion , donde ¢ = 0, se obtiene:
de(t
Z(t ) A(t) — KCa(be(t) (2.22)

donde A y C son respectivamente iguales a:

2.2.2. Regiones LMI

Las regiones LMI nos ayudan determinar los criterios del desempeno dindmico del sistema, donde podemos
ubicar los polos y determinar el comportamiento del sistema, asi como el amortiguamiento y el tiempo de
respuesta, considerando la siguiente Ec.

i(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.23)

donde se quiere disenar un observador, de la siguiente manera:

& = A% + Bu(t) + L(y(t) — Cx(t)). (2.24)
El error de estimacién se denota por e(t) y esta dado por la siguiente ecuacién:
e(t) = x(t) — 2(t). (2.25)
Derivando con respecto al tiempo, se obtiene:
é(t) = i(t) — &(t) (2.26)

Ahora, se procede a sustituir en la ecuacién anterior, la dindmica de @(t) y Z(¢) dada por las ecuaciones

(2.23]) v (2.24]), respectivamente. Obteniendo:
é(t) = (A— LC)e(t). (2.27)
Ahora, se procede a demostrar que la dindmica del error es estable y convergerd a cero. Para esto, se

propone la siguiente funcién de Lyapunov con P > 0:

V =el'Pe (2.28)
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cuya derivada es:

V =¢T Pe + el Peé (2.29)
V =el(A - LC)T Pe + e P(A - LO)e (2.30)
V =el'[(A - LO)'P + P(A - LO)e (2.31)
Por lo tanto:
ATP - CTLTP 4+ PA— PLC <0 (2.32)

las matrices a determinar son P y L. Sin embargo, se tiene una bilinealidad y no es posible proponer una
LMI para solucionar esta desigualdad. Por lo tanto, se considera S = PL, quedando:

ATP - CTST + PA—-SC <0 (2.33)
De forma que la desigualdad Ec. (2.33)) queda:

P ATp —CTsT

A SO P <0 (2.34)

Por lo tanto, la ecuacién dindmica del error (2.27)) es estable (que todas las trayectorias convergen a cero)
si y solo si existe una matriz P = PT > 0, positiva definida, y ademés la LMI (por sus siglas en inglés:
linear matrix inequality) (2.34)) es definida negativa. La ganancia del observador es L = P~1S.

2.3. Observadores de estado para sistemas no lineales Lipschitz

Considere la clase de sistemas no lineales Lipschitz descritos por [Trinh and Fernando| (2011):

#(t) = Az(t) + Bu(t) + f(z,u)

y(t) = Car(t (2:5)

donde la funcién no lineal f(z,u) € R™ tiene una constante de Lipschitz -, con respecto a su primer
argumento x, es decir,

1f (@1, u) = f (22, u)[<vller — 22| (2.36)

~ es un escalar real positivo.

Considere el siguiente observador de orden completo para el sistema (2.35)):

2(t) = A#(t) + Bu(t) + f(2,u) + L{y(t) — X&(1)) (2.37)

donde L € R™*P es la matriz de ganancia del observador, que se determina de acuerdo con el siguiente
Teorema [Il
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Teorema 1. Considere el sistema no lineal Lipschitz , donde el observador de estados de orden
completo estd dado por (2.37). La estimacion Z(t) convergerd asintéticamente a x(t) siempre que exista
una matriz definida positiva Q = QT € R™ ™, una matriz G € R™ P y un escalar positivo & tal que se
cumpla la siguiente LMI:

ATQ + QA — GO — CTGT + 4251, Q

0 op,| <0 (2.38)

La matriz de ganancia del observador L estd dada por L = Q™ 'G

2.3.1. Dinamica de error estimada se obtiene de la siguiente manera:

é(t) = &(t) — 2(t) = (A — LCO)e(t) + (f(x,u) — f(&,u)) (2.39)

Considerando la siguiente funciéon de Lyapunov.

V(e) = e"()Qe(t) (2.40)

donde @ = QT > 0 es una matriz definida positiva. La derivada con respecto al tiempo de V(e) es

Vie) = e (t)(ATQ+ QA —QLC — CTLTQ)e(t) + " ()Qf + f1 Qe(t) (2.41)

donde para simplificar la expresion (f(z,u)— f(#,u)) se ha utilizado f. Luego partiendo de la Ec. (2.36) se
obtiene: fTf < 'yzeT(t)e(t). Por lo tanto para cualquier escalar positivo 9, siempre se cumple lo siguiente:

ov2el (t)e(t) — ofTf > 0. (2.42)

Por lo tanto, de (2.42)) y (2.41)), se obtiene lo siguiente:

V(e) = el (t)Ae(t) + " ()QSf + [T Qe(t) + 6y (t)e(t) — ofT f

_ {eT(t) fT} A—i—g2 ol, _5[] [e?)

(2.43)

donde A = (ATQ+ QA — QLC — CTLTQ).

Para garantizar que el error e(t) converja asintéticamente a cero, es suficiente que se cumpla lo siguiente:

A+42%I, @

0 o | <0 (2.44)

Si G = QL, la desigualdad matricial anterior se convierte en la LMI definida en (2.38)). Esto completa la
prueba del teorema
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Observadores adaptables

El observador adaptable tiene la funcién de estimar un conjunto de parametros y los estados de un siste-
ma determinado. Existen diversos trabajos dedicados al disefio de observadores adaptables considerando
parametros desconocidos en las ecuaciones de estados o en las de salida, considerando estados medibles
y no medibles. Esta metodologia resalta las caracteristicas que posibilitan una estimacion asintotica del
estado incluso con pardmetros desconocidos, junto con otras propiedades adicionales que facilitan dicha
estimacién.

Los observadores adaptables son herramientas fundamentales tanto para la estimaciéon de parametros
desconocidos como para la estimacion de estados no observables en los modelos. Uno de los primeros usos
de los observadores adaptables se aplicé a los sistemas lineales a principios de 1970 Luders and Narendra
(1973).

Los observadores adaptables son de gran importancia y tienen numerosas aplicaciones en el campo del
control, incluyendo el diagndstico y la deteccién de fallas en operaciones de procesos. En el diagndstico
de fallas mediante observadores, se considera que estos son una similitud del sistema, y de tal manera,
en condiciones normales, la diferencia entre la salida del sistema y la del observador deberia ser nula.
Sin embargo, en caso de que ocurra una falla, esta diferencia seria diferente de cero, permitiendo asi
detectar la falla en el sistema. Ademas, en el A&mbito de los procesos, hay pardmetros variables que afectan
la estimacién de estados mediante observadores convencionales. Por lo tanto, es necesario estimar estos
parametros del sistema, tarea que puede llevarse a cabo mediante observadores adaptables.

Observador adaptable para una clase de sistemas no lineales Lipschitz

Considere el siguiente sistema no lineal dado por la Ec. (3.1):

(3.1)

donde z(t) € R™ es el vector de estados del sistema, u(t) € R™ es el vector de entradas, e y(t) € RP es el
vector de salidas medibles y 6 € R? es el vector de pardmetros desconocidos (més adelante, la variacién
anormal de estos parametros).

Besancon, (2000) propone el diseno de un observador adaptable considerando el modelo dindmico de un
sistema no lineal Ec. (3.2)) en donde a(y(t),{(t), u(t),t) es una funcién donde no interacttia el pardmetro,

20
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By(t),C(t),u(t),t) es la funcién donde interacttia el pardmetro y () son los estados no medibles.

/ a(y(t), (1), u(t),t) + B(y(t), C(t), u(t), 1)0(t) (3-2)
C(t) = Z(y(t), <), u(t), t)

donde u(t) € R™ son las entradas, y(t) € RP salida medida, 6(t) € R? es el pardmetro desconocido y
¢(t) € R" son los estados no medibles.

Para cumplir con la condicién y que el sistema no lineal se considere adaptable se deben cumplir las
siguientes especificaciones:

(1) El vector de y(t) deben ser salidas medibles.

(2) Todos los vectores de estados medibles deben ser observables; aquellos que no lo son deben ser detec-
tables.

(3) Que las funciones o y # cumplan con la condicién globalmente Lipschitz.

Se obtiene la siguiente forma del observador adaptable Ec. ((3.3)):

Q(t) = a(y(t), (1), u(t), t) + Bly(1), (1), u(t), )O(t) — ky(§(t) — y(1); ky >0,
?(t) = Z(y(1), {(t), u(t), 1), (3.3)

donde u(t) € R™ son las entradas, y(t) € RP salida medida, 6(t) € R? es el pardmetro desconocido,
CA (t) € R" son los estados estimados no medibles, k, y kg son la ganancia de correccién del error del estado
y la ganancia de correccion del parametro respectivamente. Para una mejor implementacién se propone
que kg > ky, ya que de esta manera el error del parametro se reduce mientras la senal estimada converge
hacia la senal medida.

Analisis de estabilidad

Las ecuaciones del error de estimacion de y(t), ¢(¢) y 0(t) son dadas como:

ey(t) = 9(t) — y(t) (3.4
ec(t) = () — (1) (3.5
eo(t) = 0(t) —0(t) 3.6

&y(t) = ?{(t) — (1) (3.7
éc(t) = (1) = <) (3.8
éo(t) = 0(t) — 6(t) (3.9)

sustituyendo 7(¢) y §(t) en (3.7) se obtiene:
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A~

&y () =aly(t), C(8), u(t), t) + Bly(t), C(1), u(t), ()
[y (#), C(B), u(t), ?) +B( (®), ¢(1), u(t), t)9(t
=a(y(t), C(t), ult), t) + By(t), C(1), u(t), 1)(8
[y (), C(#), ult), t) +/3( (¢ ),C(t%U(t),t)@(t)]
=a(y(t),C(t), ult), ) — aly(t),¢(¢), (310)
):t) = By (), C(D), U(t) '
(B(y(D), ), 000 — ky (3(t) -
=a(y(t), {(t), u(t),t) — aly(t),C(t), ult), )+
[By(®). (1), ult), 1) = Bly(t), C(b), ult), )]6(t)+
¢

(B(y(2), (1), u(t), t)eg — kyey(t)

sustituyendo C . se obtiene:

t
t

(By(D),

e

C(t), u(
C(t), u(

u

ec(t) =Z(y(t), C(t), ult),t) = Z(y(t), C(t), ult), 1) (3.11)
considerando que 6(t) es un pardmetro constante §(t) = 0, sustituyendo é(t) en se obtiene:
éo(t) = — koS8 (y(1), (1), u(t), £)(§(t) — y(t))
= - kGﬁT(y(t)a 6(07 u(t)7 t)ey(t)

se propone la siguiente funcién cuadratica de Lyapunov:

(3.12)

Vilt, ey (1), ec(t), ealt)) := ey (Hhey (1) + V(tec(t)) + g (D)ea() (3.13)

cuya derivada resulta como:

"/é(taey(t)yec(t%69(t))<§[6§( Jéy(t) + &y (Dey (D] + V(¢ ec(t))

| ! (3.14)
+ ﬁ[eo (t)éo(t) + €5 (t)eo(t)]

sustituyendo los valores de (3.10)), (3.11) y (3.12) en (3.14)), se obtiene:

Ve(tvey(t),ec(t),ee(t))Sg(ef(t)[a(y(t),CA(t)vU(t)jt)—a( (#), (), u(t), 1)+
[By(t), C(t), ult), ) = Bly(t), C(8), ult), )6+
Bly (1), C(8), ult), theg — kyey (O] + [ (y(t), C(1), u(t), t) — T (y(1), ¢(8), u(t), )+
6T ()[B (y(), C(t), ult), £) — BT (y(1), (1), u(t), )]+
e ()87 (y(1), {(1), u(t), 1) — e (t)ky Jey (1) + V (¢, ec()+
9
(ey

%[—eg(t)keﬁT(y(t),f(t)7U(t) tey(t) — (eq (O)koBT (y(t), C(1), ult), )ea(t))]
(3.15)



Capitulo 3. Observadores adaptables

23

considerando que:

la(y(2), {(1), u(t), ) — aly (1), C(8), ult), £)l| <var/mlec(t))

18y (1), C(1), ut), 1) = Bly(t), C(1), u(t), )| <pv/mec(t))

ov
e (t)

Se sustituye las desigualdades (3.16]), (3.17)) y (3.18]) en (3.15)) obteniendo:

Vit ec(t) < %‘; (t,ec(t)) + (Z(y(1), C(8), u(t), 1) = Z(y(t), (1), u(t), 1)) < —rlec(t))

Velts ey (8), ec(t), ealt) < () () 1vay/w(ec(t)) + (s wlec())0(0)+
Bly(®). C(t), u(t), es — kyey (O] + [ay/mlec(t)+
07 (£)ys (e (1)) + e (DB (y(), C(8), u(t), 1) = e (k] e, () -
(e (1)) + 5[ (koB” (w(t), (), u(t), ey (1)
5 (ko8 (y(1), C(8),u(t). Dea(t)]

simplificando la desigualdad, se obtiene:

Ve(t, ey(t), ec(t), 69(@)%[65(@% rlec(t)) + ey ()78 rlec(t)0(t)+
ey (OB(y(), C(8), u(t), t)eg — ey ()hyey () +

Yoy wlec(t))ey (t) + 0T vg/rlec()) ey (t)+
e§ (1)B(y(8), C (1), ult), ey (t) — Tk e,] -
w(ec(t)) + 5 [=eh (ko™ (w(t). (0, u(t), ey (1)
eLkoBy(1), C(1), ult), es(t)]

reduciendo los términos:

Ve(t, ey (1), ec(t), ee(t))égp(ey(tm\/ﬂ(ec(t)) +ey(t)ypy/rlec(t)0(t)+

ey (O)B(y(2), C(t), u(t), t)eg — kylley (1))~
9

rec(t)) + 5 [=2ko(ey koB(y(), C(1), u(®), t)ea(t))
0

para asi obtener:

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Ve(t, ey (t), ec(t), eo(t))<eley (t)ra/mlec(t) + ey (t)rs/mlec(t)O(t)+

ey (DB(y(2), C(t), ult), D)eq — kylley (1))
k(ec(t)) + eley koBy(1), C(t), u(t), D)eg(t)]

. (3.22)

Ve(t,ey(t),ec(t), eq(t))<eey(t)var/rlec(t)) + cey(t)ys/Klec(t))0(t)+
eey (DB(y(1), (1), ult), t)eq — ekylley (1)~
r(ec(t)) — ey koB(y(1), {(1), ult), t)eq(t)

finalmente se consigue la derivada de Lyapunov:
Ve(t, ey (), ec(), 0 (1)) el + 150(t))ey (13w (ec(t)) — ehylley (1)]2 — r(ec(t)) (3.23)

Considerando que € > 0, K > 0, 7o > 0, 73 > 0, ky, > 0, kg > 0 se obtiene la LMI resultante, satisfaciendo
la condicién Lipschitz, asegurando que el observador logre estimar el pardmetro desconocido.

3.1. Observador adaptable basado en el criterio H,, para sistemas no lineales Lips-
chitz.

Objetivo: El objetivo de este observador es la estimacion conjunta del parametro desconocido y los esta-
dos del sistema, aplicando el criterio de H, para atenuar el impacto de las perturbaciones en la estimacién.

Considerando los sistemas no lineales presentados en [Ekramian et al. (2013)) y Nemati et al. (2019), se
presenta siguiente un sistema no lineal:

) a(t) = Ax(t) + ¥y, u) + P1(z,u) + BPo(z,u)0(t)
SYS { () = Caolt) (3.24)
O(x,0,u) = O1(z,u) + BOoy(z,u)d(t) (3.25)

donde z(t) € R™ y 6(t) € R? son los vectores de estado y pardmetro a estimar, respectivamente,
U(y,u) € R™ es una funcién que relaciona las salidas con las entradas del sistema. ®1y®5 son las cons-
tantes de Lipschitz. Los vectores u(t) € R™ y y(t) € RP representan las variables de entrada y salida
respectivamente. A € R™*", B € R™*! C' € RP*™ son matrices de dimensiones apropiadas.

El observador adaptable propuesto para el sistema anterior tiene la siguiente forma:

OBS - { 2(t) = Az(t) + W(y,u) + @1 (2, u) + BPo(z, u)0(t) + L(y(t) — Ci(t)) (3.26)

| 0(t) = T®YH(Cx(t) — C2(t)), donde T >0, '
siendo Z(t) y é(t) las estimaciones de los vectores de estado y pardmetro. Las matrices L y H son las
ganancias del observador y deben seleccionarse para garantizar la convergencia de los estados y para-
metros estimados a los reales. El observador dado por las ecuaciones , se emplea para estimar
simultdneamente las variables de estado y los pardmetros desconocidos 0(t), siempre y cuando la funcién
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O(x(t),0(t), u(t),t) sea Lipschitz.

Tomando en cuenta lo anterior, se presenta el siguiente teorema para el diseno de un observador para la
estimacion conjunta de estados y parametros del sistema (3.24]).

Teorema 2. Considere el sistema no lineal , donde las funciones no lineales ®1 y ®o satisfacen la
condicién Lipschitz. Entonces, si existe una matriz P = PT > 0, una matriz R y una matriz Q > 0, tal
que satisfagan la siguiente LMI:

PA-SC+ATP-C'ST+CT'C+R 0 P
0 —BI 0| <0 (3.27)
p 0 Q

entonces, el estado del observador adaptable Ho convergera exponencialmente a una region sujeta
a la condicion Hs,

3.1.1. Demostraciéon del Teorema [2]

Los errores de observacion se definen como:

ex(t) = 2(t) — &(t), eg(t) = 0(t) — 0(t) (3.28)
7(t) = Cey(t) (3.29)

Las dindmicas de e, (t) y ep(t) son:

Sustituyendo (3.24)) y (3.26]) en (3.30]), se obtiene lo siguiente:

éx(t) = Ax(t) + BP20(t) + (‘51(95 u) — $1(2,u))

— A#(t) — BO20(t) — LC(2(t) — (1))
=(A—LCO)ey(t) + (P1(z,u) — ®1(2,u
+ B®yey(t) (3.32)

Considerando que 6(t) se mantiene constante en g, se tiene que 6(t) = 0, sustituyendo en (3.31)), se tiene:

¢o(t) = 6(t) — A(t) = 0 — TOTBH[(Ca(t) — C&(1))]
éo(t) = —T®T BHCe,(1). (3.33)

Aplicando el criterio Hy, para reducir la perturbacion, donde S es el factor de atenuacion.
V() +r"(t)r(t) < 52" (t)n(t) (3.34)

Se propone la siguiente funcién cuadratica de Lyapunov:

V(t) = el (t)Pey(t) + el () teg(t), P>0,T71 >0 (3.35)
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La derivada de la funciéon de Lyapunov es:

V() = eq () Péx(t) + ég (1) Per(t) + ef ()T éqg(t) + é4 (T eq(t)
V(t) = eg () P[(A = LO)es(t) + (Pr (@, u) — P12, u))
+ B®aep(t)] + [(A — LC)ex(t) + (P1(z, u)
— ®1(2,u)) + BPyeg(t)]T Pe,(t)
+ el (T [-TBI HCe,(1)]
+ [T B®Y HCe, (1) ' T eg(t) (3.36)

V(1)

eL(t)Pey(t) + eL(t)Pey(t) + ed ()T Leg(t) + ef ()T ey (t)

= ¢y ()P(A = LO)ey(t) + ¢ (t) Peg,

+ eI (t)PB®gey(t) + el (t)(A — LC)T Pe,(t)

+ e, Pes(t) + e (1) @3 BT Pey(t)

— el (H)PTHCey(t) — eI (t)CT HT ®yey (3.37)

Observe que si se satisface la igualdad BT PCt = 0, esto implica que existe una matriz H, tal que
BT P = HC [Ekramian et al. (2013)). Con esta consideracion, la desigualdad anterior se simplifica quedando
de la siguiente manera;:

V(t) = el (t)P(A — LO)ey(t) + el (t) Peo,
+ eX(t)(A — LO)T Pey(t) + ek Pey(t) (3.38)

Considerando que r = Ce,(t), y reemplazando V (t) en la Ec. (3.34)), se obtiene:

=el (t)P(A — LC)ey(t) + € (t) Peg,
+ el (t)(A— LC)T Pe,(t) + eglPex(t)
+ e, (1)CT Cey(t) — B7n(t)n(t) <0 (3.39)

Basandose en la condiciéon de Lipschitz generalizada: 6g1Q6¢1 < el'Re,, propuesto en Ekramian et al.
(2011), donde @ y R son matrices simétricas positivas definidas, se obtiene:

el (t)[P(A — LO) + (A — LO)'P + CT Cley(t) — 870" (t)n(t) + ek, Pea(t) + €l (t)Pes, <0 (3.40)
Se obtiene:
el [P(A—LC)+ (A—LC)TP+CTC + PQ™'P + Rle, — f°n'n <0 (3.41)
Se simplifica Ekramian et al.| (2013):

eglpex + efPeq,l = 26£P6<1>1
= el PQ ' Pe, + g, Qea, (3.42)

Se ordena de forma matricial y se obtiene:

<0 (3.43)




Capitulo 3. Observadores adaptables 27

donde:

| PA-LO)+(A-LOY'P+CTC+PQ™'P+R 0
<= 0 —B2I

Finalmente se obtiene la LMI resultante, simplificando el siguiente término S = PL, logrando:

_ Tp _ ATQT T -1
PA-SC+A'"P-C"S"+C"C+PQ"P+R O2 <0 (3.44)
0 —B°1
Ahora, aplicando el complemento de Schur, obtenemos:
PA-SC+ATP-CTST+R 0 P
0 —B%I 0] <0 (3.45)

P 0 Q
Al existir un elemento al cuadrado, se simplifica 32 = 3, para que sea una LMI, obteniendo:

PA-SC+ATP-CTST+R 0 P
0 —BI 0] <0 (3.46)
P 0 Q

Considerando el criterio de H, se asegura que el ruido y la perturbacion estan acotadas. Resolviendo la
LMI se obtiene la ganancia del observador L = P~1S. &

3.2. Observador adaptable basado en enfoque ., para sistemas no lineales Lipschitz
con salida perturbada.

Objetivo: El objetivo es disenar un observador adaptable para un sistema no lineal que presenta pertur-
baciones en los sensores. El observador debe ser capaz de estimar el parametro desconocido del sistema no
lineal con el fin de detectar anomalias y analizar el comportamiento de los estados del sistema, aplicando
el criterio de Hoo.

La Ec. (3.47) del sistema no lineal pueden escribirse en la siguiente forma:

(3.47)

) oa(t) = Ax(t) + V(y, u) + Pi(z,u) + BPo(z,u)0(t)
58 { y(t) = Ca(t) + Gi(t)

donde z(t) € R™ es el vector de estados y 6(t) € R es el vector de parametros. Los vectores u(t) € R™ y
y(t) € RP representan las variables de entrada y salida respectivamente y 7n(t) € R" representa una per-
turbacién acotada. A € R**" B € R™*!, C' € RP*" y G € R™*" son matrices de dimensiones apropiadas.

Las funciones no lineales ®1(z,u) y ®o(z,u) son Lipschitz con respecto a las variables de estado. En
consecuencia para un valor acotado de 6, la funcién no lineal ®(x, 8, u) = ®1(z,u) + BPy(z, u)d satisface
la condicion de Lipschitz:

1@(z,0,u) — (£, 0, u)||[<al/(z — 2)]] (3.48)

siendo « la constante Lipschitz.
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El observador adaptable para el sistema anterior tiene la siguiente forma:

B(t) = Az(t) + W(y,u) + ®1(&,u) + BPa(z,u)d(t)
OBS:{  —Ly—C%) (3.49)
O(t) = T®Y H(Cx(t) — Ci(t)), donde T >0,

siendo Z(t) y é(t) las estimaciones del vector de estados y del vector de pardmetros. Las matrices L y
H son las ganancias necesarias del observador adaptable y deben escogerse con el fin de garantizar la
convergencia de los estados y parametros estimados. El observador dado por la Ec. , se emplea
para estimar simultdneamente las variables de estado x(t) y los pardmetros desconocidos 6(t), siempre y
cuando la funcién ®(z(t),0(t), u(t),t) cumpla con la condicién Lipschitz.

Teorema 3. Considere el sistema no lineal (3.47), donde la funcion no lineal ®(x(t), 0(t), u(t),t) satisface
la condicion Lipschitz y la funcién desconocida 1(t) es acotada. Por lo tanto, si existe una matriz P =
PT >0, una matriz R y una matriz Q > 0, tal que satisfagan la siguiente LMI:

PA—-SC+ATP-CTST+R —-5G CT"+P
~GTsT -1  GT | <o (3.50)
C+P G Q

entonces, el estado del observador adaptable (3.49) convergerd exponencialmente a una regién sujeta a la
condicion Hso asequrando su estabilidad.

3.2.1. Prueba del Teorema [3

Los errores de observacion se definen como:

ex(t) = x(t) — 2(t) (3.51)
ep(t) = 0(t) — O(t) (3.52)
r(t) = Ceg(t) + Gn(t) (3.53)
Las dindmicas de e, (t) y ep(t) son:
éx(t) = (1) — ﬂfc(t) (3.54)
éo(t) = 0(t) — (1) (3.55)

Sustituyendo las Ecs. (3.47) y (3.49) en (3.54)), se obtiene lo siguiente:

€x(t) = Ax(t) + V(y, u) + P1(z,u) + BP2H(t)
[A (t) + U (y, u) + B1(2,u) + BO2O(t) + LC(x(t) — &(t)) + LGn(1)]
Ax(t) + BO20(t) 4 (D1 (z,u) — 1(2,u))
A& (t) — B®:6(1) — LC( (t) — &(t)) — LGn(t)
éx(t ) = (A—LC)ey(t) + (P1(z,u) — ®1(2,u)) + BPaey(t) — LGn(t) (3.56)

(z,
(z,

Considerando que #(t) se mantiene constante en 6, se tiene que #(t) = 0, por lo tanto
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éo(t) = 6(t) — A(t) = 0 — TOTH[(Ca(t) — C2(t)]
éo(t) = —T®L HCe, (1) (3.57)

Aplicando el criterio H.,, donde 3 es el factor de atenuacién.

V(t)+rT()rt) < 2" (t)n(t) (3.58)

Para demostrar que el sistema es estable y el error de observaciéon convergerd a una regiéon acotada se
propone la siguiente funciéon cuadratica de Lyapunov:

V(t) = el (t)Pey(t) + ef ()T teg(t), P >0, 771 >0 (3.59)
La derivada de la funciéon de Lyapunov es:
V(t) = eg () Péy(t) + ég () Peg(t) + eg (T éq(t) + e ()T teq(t)
= ez () P(A = LO)ey (1) + e (t) Pea, — e (1) PLG(1)
+ eX (t)PB®aey(t) + €2 (t)(A — LO)T Pey(t)
+eg, Pea(t) — 0T ())(LG)T Pey(t) + e (1) @3 BT Pey(t)
ek PTHCe,(t) — L (t)CTHT ®yey(t) (3.60)
Observe que si se satisface la igualdad BT PC+ = 0, esto implica que existe una matriz H, tal que

BT P = HC [Ekramian et al.| (2013)). Con esta consideracion, la desigualdad anterior se simplifica quedando
de la siguiente manera:

.'L’

V(t) = ez ()P(A — LO)ex(t) + e (t) Pew, — e (t) P(LG)i(t)
+eg (1) (A — LO) Pey(t) + eg, Pea(t) — 1" ()(LG)" Pea(t) (3.61)

Considerando que r(t) como se muestra en la Ec. (3.53)), y reemplazando V (t) en la Ec. (3.58)), esta queda:

( )P(A — LC)ey(t) + e (t) Pes, — e (t) P(LG)(t)

ez (1)(A = LO) Pey(t) + eg, Pea(t) — 1" ()(LG) Pey(t)
eq (0T Cea(t) + €5 ()CTGn(t) + ' ()G Ceul(t)
' ()G Gn(t) — B4 ()n(t) <0 (3.62)

Basandose en la condiciéon de Lipschitz generalizada: €£1Q€q>1 < el'Re,, propuesto en Ekramian et al.
(2011), donde @ y R son matrices simétricas positivas definidas, se obtiene:

er ()[P(A—LC) + (A— LC)"P + CTCley(t) — el (t) P(LG)n(t)
" (BGTG = B2n(t) — 0" (t)(LG)" Peo(t) + eq, Pea(t) + e (t) Pea,
eL()CTGn(t) + 0T (1)GTCey(t) <0 (3.63)
Se simplifica |[Ekramian et al.| (2013):
eglpex + efPeq)1 = 263:P6q>1
= el PQ ' Pe, + g, Qea, (3.64)
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Obtenemos:

el (t)[P(A—LC)+ (A - LC)'P 4+ CTC + PQ™'P + Rle.(t)
+0" (GG = B%n(t) — ez () P(LG)(t)
— P ()(LG)T Pey(t) + eX (1)CTGn(t) + 0 (1)GT Cey(t) <0 (3.65)

Se ordena de forma matricial y se obtiene:

<0 (3.66)

donde:

5 |[PA-LC)+(A- LOYP+CTC+PQ'P+R P(-LG)+CTG
- —(LG)T'P+GTC GTG - 51

Finalmente se obtiene la LMI resultante, simplificando el siguiente término S = PL, logrando:

_ Tp_ ~TqT T -1 o T
[PA SC+ATP - CTST + CTC + PQ'P+R —-SG+C G}<O (3.67)

-GSt + GTC GTG — p2I
Ahora, aplicando el complemento de Schur, con el fin de evaluar la estabilidad del sistema, se obtiene:

[PA—SC+ATP-CTST+ R —-SG CT + P]
~-GTsT -1 GT | <0 (3.68)
C+P G Q

Al existir un elemento al cuadrado, se simplifica 32 = 3, para que sea una LMI, obteniendo:

[PA—-SC+ATP-CTST+ R —SG CT+ P]
—GTsT B GT | <0 (3.69)
C+P G Q

Considerando el criterio de Hyo, se asegura que el ruido y la perturbacién estan acotadas. Resolviendo la
LMI se obtiene la ganancia del observador L = P~1S. R

3.3. Observador adaptable basado en enfoque ., para sistemas no lineales Lipschitz
con presencia de perturbaciones en los estados y en la salida del sistema.

Objetivo: El objetivo es disefiar un observador adaptable para un sistema no lineal, del cual se presenta
un sistema no lineal donde se hacen presentes perturbaciones en los estados y en la salida, de tal manera el
observador debe ser capaz de estimar el parametro desconocido del sistema no lineal con el fin de detectar
anomalias en el sistema, y detectar el comportamiento de los estados del mismo, aplicando el criterio de
Hoo para obtener las ganancias del observador.

Se tiene el siguiente sistema no lineal Lipschitz:

(t) = Az(t) + ¥(y,u) + 1 (x,u) + BOo(z,u)0(t) + Rw(t)

y(t) = Cz(t) + Guw(t) (3.70)

SyS:{
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w(t) = { n(t) (3.71)

donde z(t) € R™ y 6(t) € R? son los vectores de estados y pardmetros a estimar, respectivamente. Los
vectores u € R™, y(t) € RP representan las variables de entrada y salida respectivamente ; w(t) € R"
representa el vector de incertidumbres y perturbaciones que afectan al sistema. A € R*** B e R™*!
C e RP*" R e R™" y G € R"™" son matrices de dimensiones apropiadas.

Las funciones no lineales ®1(z,u) y ®o(z,u) son Lipschitz con respecto a las variables de estado. En
consecuencia para un valor acotado de 6, la funcién no lineal ®(z,0,u) = ®1(x,u) + BP2(x,u)d satisface
la condicién de Lipschitz:

[ (x, 0,u) = (2,0, u)|| < (z — 2)]] (3.72)

siendo « la constante Lipschitz.
El observador adaptable propuesto para el sistema anterior tiene la siguiente forma:

az“(t) = Az(t) + V(y,u) + P1(2,u) + B@g(i,u)é(t) — L(y(t) — Cz(t))

) (3.73)
0(t) =TBK(y — C#(t)), donde T > 0,

(’)BS:{

siendo Z(t) y A(t) las estimaciones del vector de estados y del vector de pardmetros. Las matrices L y
K son las ganancias necesarias del observador adaptable y deben escogerse con el fin de garantizar la
convergencia de los estados y pardmetros estimados, siempre y cuando la funciéon ®; y ®5 cumpla con la
condicién Lipschitz. Considerando lo anterior, se propone el siguiente teoremas:

Teorema 4. Considere el sistema no lineal , donde la funcién no lineal ®(x(t),0(t),u(t),t) satisface
la condicion Lipschitz y la funcion desconocida w(t) es acotada. Por lo tanto, si existe una matriz P =
PT >0, una matriz E y una matriz Q > 0, tal que satisfagan la siguiente LMI:

P(A+LC)+ (AT +CTLT)P+ PQ™'P+ E+CTC PB-BTK'C PR+ PLG+CTG
BTP - BKC 0 BKG <0
R'TP4+GTLTP+GTC ~BTKTGT -B2I+G7G
(3.74)

entonces, el estado del observador adaptable convergerd exponencialmente a una region sujeta a la
condicion Hy, asequrando su estabilidad.

3.3.1. Demostraciéon del Teorema {4

Las ecuaciones del error de estimacion de x(t) y 0(t) son dadas como:

ex(t) = x(t) — &(t) 3.75)
eg(t) = 0(t) — 0(t) 3.76)
r(t) = y(t) — 9(t) = Cx(t) + Gw(t) — Cz(t) = C(z(t) — 2(t)) + Gw(t)
r(t) = Ceyx(t) + Gu(t) (3.77)
donde la dindmica del error de estimacion (3.75)) y (3.76)) son:
éa(t) = &(t) — (1) (3.78)

éo(t) = 6(1) — A(1) (3.79)
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Sustituyendo @(t) y 6(t) en las y se obtiene:
éx(t) = Az(t) + V(u) + 1 (z) + B9( )+ Rw( )
— [A2(t) + W(u) + B1(&,u) + B(t) — LO(x(t) — 2(t)) — LGw(t)]
= Ax(t) + BO(t) + Rw(t) + (P1(x,u) — ®1(Z,u)) — A:%( ) — ( )+ LC(z(t) — 2(t)) + LGw(t)
= (A+ LO)(@(t) — &(1)) + (P1(x,u) — ®1(2,u)) + Ruw(t) + B(O(t) — 0(t
= B®y(2,u)0(t) + (A + LC)ey(t) + (P1(x,u) — ®1(2,u)) + BPo(z,u)0(t) — BPo(2,u)d(t)
+ Rw(t) + LDw(t) — B®o(&,u)0(t) (3.80)
considerando que H(t) se mantiene constante en 6, se tiene que H(t) = 0, por lo tanto
ég(t) = —I'BK[(Cz(t) + Gw(t)) — Cz(t))]
ég(t) = —I'BKCey(t) — 'BKGuw(t) (3.81)
Aplicando el criterio Hy, donde el g es el factor de atenuacién, se tiene
V(t) +rT(t)r(t) < BPwt (H)w(t). (3.82)
Se propone la siguiente funcién cuadratica de Lyapunov:
V(t) = el (t)Pey(t) + e} ()T ey () (3.83)
conP>0yT1>0

derivando con respecto al tiempo, se tiene:

V(t) = ey (t)Péy(t) + é (t) Pea(t) + €5 ()T~ ep(t) + &f (T eq(t)
= el ()P[(A+ LO)ey(t) 4+ (®1(z,u) — ®1(2,u)) + Rw(t) + Beg(t) + LGw(t)]

(A+ LO)es(t) + (Pr(w,u) — @1 (2(1),w)) + Rw(t) + Beg(t) + LGuw(t)]" Pey(t)

el ()T -TBKCe,(t) - TBKGuw(t)] + [-TBKCe,(t) — TBKGw(t)]TT tey(t) (3.84)
(t)
(

+ o+

V(t) P(A + LC)ey(t) + €L (t)Peg, (z,u) + el (t)PRw(t)
T(t)PBey(t) + el (t)PLGw(t) 4 eI (t)(A + LC)T Pey(t)

+ e, (z,u)" Pey(t) + Rw” (t)Pey(t) + e} ()BT Pey(t) + w” (t)(LG)T Pey(t)

— el (t)BKCey(t) — el (t) BKGuw(t) — el (t) BT KT Ceq(t) — w? (t) BT KT GT ey (t) (3.85)
Se considera que BT PC+ = 0, esto implica que existe una matriz K, tal que BT P = KC y que ég(t) =
—é(t), se obtiene:

V(t ) T®[(A+ LC)TP + P(A + LO)]e(t) + 2eL(t) Peg, (x, u)
el (t)[PR + PLGJw(t) + €L (t)[PB — B' KT C)eq(t)

w? (t)[RTP + (LG)T Ple,(t) + e} (t)[BT P — BKCle,(t)

— e} () BKGw — w? (t) BT KT G ey (t) (3.86)
V(t) = el (D)[(A+ LO)TP + P(A+ LO))es(t) + 2eT PQ™2Q g, (, u)

el [PR+ PLGw + eX[PB — BT KT Cley
+w? [RTP + (LG)T Ple, + ¢} [BT P — BKCle,
— e} BKGw —w BTKTG ey (3.87)
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Se procede como lo presentado en |[Ekramian et al.| (2013)):

T T T
ep, Pex + e, Peg, = 2¢; Peg,

= el PQ7 1 Pe, + engeq,l (3.88)

Y se obtiene:

V(t)=el()[(A+ LC)'P+ P(A+ LC) + PQ ' Ple,(t) + ef, Qea,
+ el (t)[PR+ PLGJw(t) + eX (t)[PB — BT KT Cley(t)
+w? (t)[RTP 4 (LG)T Pley(t) + e} (t)[BT P — BKCle,(t)
— el (1) BKGw(t) — wT (t)BTKTGT ey(t) (3.89)

basandose en la condicién de Lipschitz generalizada: e:*nge@l < el'Ee,, propuesto en |[Ekramian et al.
(2011), donde @ y E son matrices simétricas positivas definidas, se obtiene:

V(t) = el (t)[(A+ LC)' P+ P(A+ LC) + PQ ' P + Ele,(t)
+ el ()[PR + PLGw(t) + €L (t)[PB — BT KT Cleqy(t)
+ wl ()[R P 4 (LG)T Ple,(t) + e} (t)[BT P — BKCle,(t)
— el () BKGw(t) — w! (t) BT KT G ey (t) (3.90)

Se ordena V (t) de forma matricial:

T

el (t) P(A+LO)+ (AT +CTLT)P+ PQ 'P+E PB-BTKTC PR+ PLG| |ex(t)
ek (t) BTP - BKC 0 BKG eg(t)| <0
wT (t) RTP+GTLTP -BTKTGT 0 w(t)

Se sustituye (3.77) en En. (3.82)) y obtenemos:

T (t)r(t) < B2’ (t)w(t)
H)CT 4w (1)GT)(Cex(t) + Gu(t)) < BPw” (H)w(t)
H)CTCey(t) + e () CTGu(t) + wh (1)GT Cen(t) + wT (1)GT Gw(t) — 2w (H)w(t) <0 (3.92)

T
e (
T
e (

Se ordena de forma matricial:

I [eTe o TG ea(t)

T
e?(t) 0 0 0 ep(t)| <O (3.93)
wl'(t)| |GTC 0 —B2I+GTG| |w(t)

Se sustituyen las matrices de la Ec. (3.91) y Ec. (3.93)) en Ec. (3.94)) y se obtiene:
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el (t) PA+LC)+ (AT +CTLTY P+ PQ'P+ E+CTC PB—BTKTC PR+ PLG+CTG| |es(t)
ed (t) BTP - BKC 0 BKG eo(t)| <0
w? (t) RTP+GTLTP+GTC ~BTKTGT B2 +GTG w(t)

(3.94)

Cumpliendo con la condicién H,,, donde la perturbacién debe estar acotada. Se resuelve la LMI y se
obtienen las ganancias K y L. B
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3.4. Observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz con el fin de estimar
multiples parametros desconocidos.

Objetivo: El objetivo es disenar un observador adaptable para un sistema no lineal, que sea capaz de
estimar mas de un parametro desconocido, con el fin de monitorear el funcionamiento del sistema logrando
estimar los estados, aplicando el criterio de H .

Se considera una clase de sistemas no lineales Lipschitz descritos por:

) oa(t) = Ax(t) + ¥(y, u) + O(x,0,u)
SYS { N (3.95)
O(x,0,u) = O1(x,u) + BOo(x,u)d(t) (3.96)

donde z(t) € R™ y 6(t) € R? son los estados y el vector de pardametros desconocidos. Los vectores u € R™
y y(t) € RP representan las variables de entrada y salida del sistema. ®(x, 6, u) es una constante Lipschitz,
U(y, u) es una no linealidad. A € R™*", B € R"*! y C' € RP*" son las matrices de dimensiones apropiadas.
Las funciones no lineales ®1(z,u) y ®o(x,u) son Lipschitz con respecto a las variables de estado. En
consecuencia para un valor acotado de 6, la funcién no lineal ®(z,0,u) = ®;1(x,u) + BP2(x,u)d satisface
la condicion de Lipschitz:

[ (2,0, u) = @(2, 0, u)| <[ (z - 2)]| (3.97)

siendo ~ la constante Lipschitz.
El observador adaptable propuesto para el sistema representado por las Ecs. (3.95) y (3.96) con los
parametros desconocidos 6(t) tiene la siguiente forma:

B(t) = AZ(t) + W (y,u) + O1 (2, u) + BPo(Z, u)d(t)
OBS:{  +L(y(t) — Ci(t)) (3.98)
0(t) = T®YH(y — C2(t)), donde T >0,

donde &(t) y é(t) son las estimaciones de los estados y pardmetros respectivamente, I" es un vector definido
positivo. Las matrices L y H son las ganancias del observador y deben seleccionarse de tal manera que se
garantice la convergencia de los estados y parametros estimados. El observador dado por la Ec. , es
capaz de estimar simultdneamente las variables de estado z(t) y los parametros desconocidos 6(t), siempre
que la funcién dada por la Ec. sea Lipschitz.

Los errores de observacion se definen como:

ex(t) = z(t) — 2(t) (3.99)
eo(t) = 0(t) — 0(¢t) (3.100)
r(t) = Cey(t) (3.101)

Se aplica el criterio Hy,, donde 3 es el factor de atenuacion y r se muestra en la Ec. (3.101]), obtenemos:
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V(1) + T ()r(t) < 82" (n(1) (3.102)

Cumpliendo las condiciones, se establece el siguiente teorema:

Teorema 5. Para la Ec. , con (Py1; Po) satisfaciendo la condicion de Lipschitz, el observador dado
por la Ec. , converge exponencialmente si existen las matrices P > 0, R > 0 y Q > 0 sean simétricas
definidas positivas; y si se puede elegir L = P~'Z para garantizar que se satisfaga el LMI siguiente:

PA-ZC+A™P-CTZT+R P (T
P —BI 0|<0 (3.103)
C 0 Q

Por lo tanto, el estado del observador adaptable Ec. convergerd exponencialmente a una Tegion
sujeta al criterio Ho .

3.4.1. Demostracién del Teorema [5

Las dindmicas de (3.99) y (3.100) son:
i(t) — 2(t) (3.104)
(t) — O(t) — 0(t) (3.105)

Sustituyendo a las Ecs. (3.95)) y (3.98]) en la Ec. (3.104)), se obtiene lo siguiente:

éx(t) = Ax(t) + V(y,u) + P1(z, u) + BPa(z, u)0(t)
[Af( ) + Uy, u) + @1(&,u) + BOy(£,u)b(t) + L(y(t) — C2)(1)]
éx(t) = Ax(t) + V(y,u) + P1(z, u) + BPa(z,u)0(t)
— Az(t) — Y(
Po(2
(z

& (t) =

Uy, u) — P12, u) — BP2(&,u)(t) — L(y(t) — C2)(t)]
,w)f(t) + Ax(t) + BPo(z,uw)d(t) + ¥(y,u)
+ & (2, u) — AZ(t) — BOo(2,u)0(t) — U(y, u)
— P1(2,u) — LC(x(t) — &(t)) — BP2(&,u)0(t)
= (A— LC)ey(t) + P1(x,u) + B@g(:p w)l(t) — @1(Z, u)
— B®y(#,u)0(t) + BDo(&,u)0(t) — BP2(,u)0(1)
=(A—LC)ey(t) + ®(z,0,u) — (ac,9,u)
Jeo(t)

+ B(IDQ(:U, u)eg (3.106)

Se obtiene:

éx(t) = (A — LC)ey(t) + eq + BBo (&, u)ey(t) (3.107)

donde:
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ep = @(z,0,u) — D(2,0,u) (3.108)

Se considera que 0(t) permanece constante en 0(0), tenemos que 6(t) = 0, por lo tanto:

éo(t) = 6(t) — 0(t) = 0 — Tdo(&, u)TH[Cz(t) — CE(1)]
ég(t) = —T®o (2, u)T HCe,(t) (3.109)

Se propone la siguiente funcién cuadratica de Lyapunov:

V(t) = el (t)Pey(t) + ek ()T teg(t), P >0, 771 >0 (3.110)
Se sustituye los valores de las Ecs. (3.107) y (3.109)) en Ec. (3.110) y se deriva con respecto al tiempo:

V(1) = €L () Peu(t) + 1(8) Pea(t) + e (DD eg(t) + 6] (0 eq(t)
— T (H)P[(A = LC)es(t) + eo + B (i, u)eo(t)]
+ [(A — LO)ey(t) + ep + BOo(i, u)ey(t)]T Pey(t)
+ el (O =T @y (&, u)T HCe,(t)]
+ [T ®o(2,u) T HCer (8)]TT ey (t)
= 5 (1)P(A — LC)ey(t) + e () Pea
+ el (t)PB®o(2,u)eq(t) + eL (t)(A — LC)T Pey(t)
+ el Pe,(t) + eg(t )BT‘Eg(x u)T Pey(t)
— el () Do (2, u)T HCey(t) — L (t)®o (2, u) HT Ceg(t) (3.111)
Se simplifica Ekramian et al.| (2013]):
eglPex + el Peg, = 2el Peg,
= el PQ ' Pe, + e} Qea, (3.112)
Considerando que si se cumple la igualdad BT PC = 0, esto implica que existe una matriz H, tal que

BTP = HC Ekramian et al., (2013). Con esta consideracién, la desigualdad anterior se simplifica a lo
siguiente:

V(t) = el (t)P(A — LC)ey(t) + e (t) Peg
+ el (t)(A — LO) Pey(t) + ek Pe,(t)
el () [(A—LC)TP + P(A— LO)Je(t) + 2eL(t) Peg (3.113)

.’E

Considerando que 7 en la Ec. (3.101)), y reemplazando V en la Ec. (3.102), se obtiene:

el (t)P(A — LO)ey(t) + el (t)Peg
+ el (t) (A — LO)T Pey(t) + ek Pe,(t)
el ()[(A— LC)TP + P(A — LC)]ey(t) + 2eL(t) Peg
+ ey (0O Cey(t) = 820" (H)n(t) <0 (3.114)
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Con base en la condicion de Lipschitz generalizada: engQ < el'Re,, propuesta por Ekramian et al.
(2011), donde @ y R son matrices simétricas definidas positivas, obtenemos:

el (t)[P(A—LC)+ (A— LC)'P 4+ CTC + PQ™'P + Rle,(t)
= 82" (tn(t) <0 (3.115)

La desigualdad anterior se ordena de forma matricial y se obtiene:

<0 (3.116)

donde:

P(A-LC)+(A-LO)'P+CTC+PQ'P+R P
R= P — 321

Finalmente, la LMI resultante se obtiene simplificando el siguiente término Z = PL, obteniendo:

PA—-ZC+ATP-CT"Z"+CT"C+R P
[ p 32 <0 (3.117)
Ahora, aplicando el complemento de Schur, obtenemos:
PA—zC+ATP-C"Z"+R P CT
P -B2I 0| <0 (3.118)

C 0 Q

Al existir un elemento al cuadrado, se simplifica 32 = 3, para que sea una LMI, obteniendo:

PA—ZC+ ATPzCTZT + R P cT
P —BI 0| <0 (3.119)
C 0 Q

Resolviendo la LMI se obtienen las ganancias del observador L y H, las cuales permiten la correcta
estimacion de los parametros desconocidos y los estados.ll
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3.5. Observador adaptable ., para sistemas no lineales Lipschitz con presencia de
incertidumbres en los estados del sistema.

Objetivo: El objetivo es disefiar un observador adaptable Ho, para un sistema no lineal Lipschitz, del
cual se presenta un sistema no lineal donde se hacen presentes incertidumbres en los estados, de tal manera
el observador debe ser capaz de estimar el parametro desconocido y los estados del sistema no lineal con
el fin de detectar anomalias en el sistema, y atenuar las perturbaciones que se presenten en el mismo.

Se considera una clase de sistemas no lineales Lipschitz descritos por:

) a(t) = Ax(t) + ¥(y,u) + (z,0,u) + Nn(t)
Sys { () = Calt Y K (3.120)
O(x,0,u) = O1(x,u) + BOy(z,u)d(t) (3.121)

donde z(t) € R™ es el vector de estado, 6(t) € R? es el vector de pardmetros desconocidos , u(t) € R™
es la entrada, y(t) € RP es la salida del sistema, n(t) € R" es un vector de incertidumbre acotado;
®(x,0,u) € R™ es una funcién no lineal que depende de los estados z(t), pardmetros desconocidos 6(t) y
entradas u(t). Esta funcién se puede descomponer como se muestra en la Ec. (3.121)). ¥(y, u) € R™ es una
funcién no lineal que depende de las salidas y las entradas. Finalmente A € R™*" B € R»*! C e RP*"
y N € R™! son matrices constantes de dimensiones apropiadas.

Suposicién 1. Se supone que las entradas u(t), las salidas y(t), el vector de parametros 6(t) y la pertur-
bacion n(t) estdn acotadas.

Suposicién 2. Se supone que la condicion Lipschitz ®(xz,0,u) definida en la Ec. (3.121]) satisface la
condicion de Lipschitz con respecto a las variables de estado para valores acotados de u(t) y 0(t), es decir:

1®(2, 0, u) — ®(#, 0, u)[|[<7]|(z — 2)] (3.122)
donde v es la constante de Lipschitz de la funcion ®.

Como se describié anteriormente, la funcién no lineal ®(x, 6, u) se puede descomponer en dos términos:
O (z,u) y BP2(x,u)0(t), donde el segundo término es afin al vector de pardmetros 0(t).

Lema 1. X4 (2002) Dejar M y N sean dos matrices constantes de dimensiones apropiadas. Entonces,
la stguiente desigualdad:

1
MIN A NTM < aMIM+ —NTN
es valida para cualquier escalar o > 0.

Considere ahora el siguiente observador no lineal adaptable

A

L(t) = AZ(t) + U (y,u) + @1(2,u) + BPo(,u)(t) + L(y(t) — C(t))

i
OBS :{ §(t) = (3.123)

}1
A
~
—
=
<
N—
=
—~
N
=
N~—
|
Q
=
=
=
o,
@]
B
o,
[¢)
—
V
=

donde Z(t) es la estimacién del vector de estado, é(t) es el vector de estimacién de pardmetros, I' € R7*¢
es una matriz definida positiva. Las matrices L y H deben seleccionarse de tal manera que se garantice
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la convergencia del observador.

Considere los siguientes errores
ex(t) = x(t) — &(t) (3.124)
ep(t) = 0(t) — 0(¢) (3.125)

donde e, (t) representa el error de estimacion del estado y eg(t) representa el error de estimaciéon del

parametro.

La derivada de la Ec. (3.124]) es
(3.126)

alt) = (1) — (1)
Az + ¥ (y,u) + @1 (z,u) + BOo(z,u)d + Nn—
) — B®y(2,u)d — L(y — C%) (3.127)

At — W(y,u) - @1(2,u

Sumando y restando el término B®2 (&, u)d(t), se obtiene

éx(t) = (A= LC)ey(t) +| P1(w,u) + Ba(x, w)0(t) — @1 (2, u) — BOs(2,u)0(t) [+
B®o (&, u)0(t) — BPy(&,u)d(t) + Nn(t) (3.128)

Teniendo en cuenta la contraprestaciéon marcada en un recuadro como
(3.129)

ep(t) = @1(x,u) + BOo(x,u)0(t) — ®1(2,u) — BPo(&,u)0(t)
= ®O(z,0,u) — (2,0, u) (3.130)

Ec. (3.128) se convierte en
t (3.131)

éx(t) = (A — LC)ey(t) + ea(t) + BOo(2,u)ep(t) + Nn(t).
Al considerar que 0(t) es un parametro constante, es decir 6(t) = 0, entonces:

éolt) = 6(t) — O(t)
—T'®y (2, u)T HCe,(t) (3.132)

Considerando la condicién de Lipschitz de la Ec. (3.122]), presentado en Ekramian et al.| (2011, se propone

una condicién que asegura la estabilidad del observador:
(3.133)

e (t)Qea(t) < e (t)Rea(t)

donde @ y R son dos matrices simétricas definidas positivas.

Ecs. (3.131)) y (3.132) se escriben en forma matricial como:
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éx(t)| _ A-LC Bdy(2,u)| [es(t) I, N
[ée(t)] B l—r@z(i,u)THC 20q ] [eg(t) + Oan] ea(t) + qul] n(t) (3.134)
—— —_—— ———

o) A 8(t) B N

y de la ecuacion. (3.120)) y la ecuacion. (3.123)) se obtiene

r(t) = Cx(t) — C2(t)

—[C 0pl] lizggl (3.135)
—— A

5(t)

donde r(t) = y(t) — g(t) es la estimacién del error de salida.

Una de las problematicas al proponer un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz, descri-
tos en las ecuaciones (3.120)) y (3.123]), es la estimacién simultdnea de las variables de proceso z(t) y del
vector de pardmetros 0(t). En el peor de los casos, se busca minimizar el error de estimacién, especialmente
en presencia de perturbaciones acotadas 7(t), es decir:

1. para n(t) = 0, los errores e, (t) = z(t) — £(t) vy eg(t) = 6(t) — A(t) converge asintéticamente a cero.

2. para 7 # 0 resolvemos el minsup,c,, (o} %
2

3.5.1. Diseno del observador adaptable H

El siguiente teorema da las condiciones suficientes para la Ec. (3.134) sea estable y ||7(t)||z, < Al[n(t)||z,
para n(t) # 0.

Estabilidad del observador

El siguiente teorema da las condiciones para la estabilidad en un conjunto de LMI.

Teorema 6. Existe un observador que tiene la forma dada en la Ec. (3.123)) para el sistema no lineal

(3.120) tal que el error dindmico de la Ec. (3.134)) es estable y ||r(t)||z, < BlIn(t)||cy, si existen matrices
definidas positivas P, R, Q y un escalar positivo 3 tal que se satisface el siguiente LMI

PA-SC+ATP-CTST+CTC+R PN P
NTP —BlLux; 0, <0 (3.136)
P O xi Q

donde la ganancia del observador L se resuelve como L = P~1S, y la matriz del observador H se obtiene
como H = BTPC~!.

Demostracion. Considere la siguiente funcién candidata de Lyapunov

V(t) =0T () Xs(t) >0 (3.137)
donde
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P 0
X — nxq
[oqxn -1

la derivada de V(t) a lo largo de la solucién de (3.134) estd dada por

>0 (3.138)

V(t) =o(t)TX8(t) +6(t)T X6(¢) (3.139)
= 6T () (ATX + XA)5(t) + 67 () XNn(t) + n* ()N X5(t)+
6T (t) X Beg (t) + ek (t)BX (1) (3.140)

reemplazando las matrices A, B, N de la Ec. (3.134)) y X de la Ec. (3.138]) entonces

V(t) = el (t)P(A — LC)ey(t) + el (t)Pea(t) + €L (t)PB®o (&, u)eg + el (t) PNn(t)+
el (1) (A — LC) Pey(t) + ek (t) Pey(t) 4 ef ()@ (&, u)T BT Pey(t)+
0T (t)NT Pey(t) — ef (t)®o (&, u)T HCey(t) — el (1) CT H  ®o(2, u)eq(t) (3.141)

Tenga en cuenta que si se satisface la igualdad BT PC* = 0, esto implica que existen matrices H y L,
tales que BT P = HC Ekramian et al.[(2013), donde C* representa la proyeccién ortogonal sobre null(C).
Con esta consideracion, la desigualdad anterior se puede simplificar de la siguiente manera:

t)YPNn(t) + 0T (t)NT Pe,(t) (3.142)

Existe un escalar g > 0 tal que

V(t) < 0" (tn(t) —rT ()r(t) (3.143)
integrando los dos lados de esta desigualdad se tiene

/OOO V(r)dr < /OOO 3207 (7)n(r)dr — /Ooo 7T (r)r(r)dr

o equivalente V(o0) — V(0) < B2|[n(t)||3 — ||r(t)||3- En condiciones iniciales cero, se obtiene

V(o0) < Blln(®)I3 = [Ir(®)]13
lo que conduce a ||7(t)||3 < 8%||n(t)||3. De la Ec. (3.143)) se deduce que

V() +rT(t)r(t) — 2T (t)n(t) <0 (3.144)
Al reemplazar V(t) de la Ec. (3.142)), y r(t) de la Ec. (3.135) se obtiene

el () [(A—LC)TP + P(A— LO)Jes(t) +|2eL () Peg (1)
+ e (t)PNn(t) + nT ()N Pey(t) + e (1)CT Cen(t) — 820" (t)n(t) < 0 (3.145)
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Aplicando la siguiente equivalencia en el término enmarcado se obtiene

2el (t)Peg (t) = 2L () PQ™/2Q % e (t) (3.146)

Usando el Lema [1| podemos obtener la siguiente desigualdad de la Ec. (3.146|):

27 () PQ™Y2Q %ep(t) < €L (t)PQ ' Pey(t) +| ek (1) Qeq () (3.147)

Ahora, usando la condicién dada en la Ec. (3.133) en la expresiéon enmarcada, se obtiene la siguiente

desigualdad de (|3.145|)

el () [(A— LC)TP + P(A — LC)]ex(t) + eX (t)PQ ™ Pey(t) + el (t) Rey(t)
+eg PN()n(t) + 0" ()N Pey(t) + g (1)CT Cey(t) — B2 ()n(t) <0 (3.148)

Se puede escribir en forma matricial como

<0 (3.149)

donde:

q_ |PA-LO)+(A- LoY'p+Ct'C+PQ 'P+R PN
B NTP —3?Lnxn |’

Si 2 < 0, se verifica el rendimiento del indice dado en (|3.144). Utilizando el complemento de Schur se
obtiene

PA-LC)+(A-LCY'P+CTC+R PN P
Q= NTP _BIan 0n| <0
P Onxn @

donde 8 = 2. Simplificando el siguiente termino S = PL, se obtiene

PA-SC+ATp-CTST+CT'C+R PN P
Q= NTP —BlLyxn 0n| <0 (3.150)
P Onxn @

Al resolver el LMI (3.150)), las ganancias del observador L y H se puede obtener facilmente como se indica

en el teorema.
O
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Resultados

Para la validacién de los disefios de observadores adaptables, se trabajé con los siguientes sistemas fisicos
que cumplen con las condiciones Lipschitz.

4.1. Suspensién semiactiva magnetoreolégico

Se presenta el modelo cldsico de una suspensién semiactiva de un cuarto de automovil, el cual corresponde
a la parte frontal izquierda de un automdévil, que se muestra de la siguiente manera Fig.

Figura 4.1: Diagrama de una suspensién semiactiva

En este sistema el amortiguamiento esta formado por un amortiguador Magnetoreolégico (MR), el modelo
mateméatico que lo describe es dado por |Guo et al. (2006) y se representa mateméticamente en las Ecs.

(@1 y @2).

msZs(t) = —ks(2s(t) — zus(t)) — Fur(t) (4.1)
MusZus(t) = ks(2s(t) = zus(t)) = ki(zus(t) — 20 (t)) + Frr(t)

44
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La descripcién del comportamiento dindmico de la fuerza de amortiguamiento semiactiva (Fysr) de un
amortiguador magnetoreolégico, con la inclusién de una senal de manipulacién (corriente eléctrica) se
representa de la siguiente formas:

Fyr(t) = Ifep(t) + biZaes(t) + bazacr (1), (4.3)

donde p(t) es la parte no lineal que representa la histéresis de la fuerza proporcionada por el amortiguador
magnetoreolégico Tudén-Martinez et al.| (2016) que se describe de la siguiente forma:

p(t) = tanh(aiZaef + a2zdef)- (4.4)

Sustituyendo la Ec. (4.3]) en el sistema conformado por las Ecs. ({4.1)) y (4.2)) y considerando z4ef = 25 — 2us
se obtiene el siguiente modelo:

MeZg = _ks(zs - Zus) - IfCP - blzdef - b2zdef (45)

Maysius = ks(zs - Zus) - kt(zus - Zr) + IfCP + blzdef + b2zdef (46)
La nomenclatura de los pardmetros y variables del modelo se describe en la Tabla

Tabla 4.1: Lista de variables del modelo.

Variable | Descripcion Valor ‘ Unidades ‘
0 Histéresis del amortiguador

ap,as Zona pre-esfuerzo de Fiyrr 37.8,22.15 (Ns)/m
b1,bo Zona, post-esfuerzo de Fysr 2830.86, —7897.21 | (Ns)/m
fe Fuerza del amortiguador MR 600.95 N/A
Fyur Fuerza del amortiguador MR N

1 Corriente eléctrica mA

ks Coeficiente de rigidez del resorte 86378 N/m

kt Coeficiente de rigidez de la llanta 260000 N/m
ms, Mys | Masa suspendida y no suspendida 470, 110 kg

2def Posicion vertical del piston m

Zdef Velocidad vertical del pistén m/s

Zr Perfil del suelo m

Zss Zus Desplazamiento vertical de mg, My m

Zsy Zus Velocidad vertical de my, mys m/s

Zgy Zus Aceleracion vertical de my, mys m?/s

4.1.1. Espacio de estados no lineal
Considerando el siguiente cambio de variable:
Tl = %s T3 = Zys

T = 2’3 = i:l T4 = Zus = i:g (4.7)

j72 = 2.5 -i'4 = éus
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el modelo de las Ecs. (4.1)) y (4.2) se puede reescribir de la siguiente forma:

msiy = —ks(x1 —x3) — Fumg;

. 4.8
Mysts = ks(x1 —x3) — k(23 — 2) + Fug; (4.8)
El modelo dado por las Ecs. (4.8)) se pueden reescribir de la siguiente manera:
1(t) =22(t)
. b2 + ks bl b2 + ks
t) =— t) — —x2(t t
o(t) o z1(t) msl‘2( )+ o~ z3(t)
b c
+ P - 21
s s (4.9)
3(t) =24(t)
. ba + ks b1 bo + ks + kt
t) = t t) - —x3(t
a(t) =22 (1) + —aa(t) - 2 1)
b1 fcp ky
- t I(t (t
musm( )+ — () + — (t)

Los vectores de estados, de salida y de entrada son: z(t) = [z1(t) z2(t) 23(t) 24(t)]T, y(t) = [y1(t) y2(t) y3(t)]7,
u(t)[n(t) 1(t) z.(t)]T, donde x1(t) y 2o(t) son la posicién vertical del chasis y la velocidad vertical del
chasis; x3(t) y z4(t) son la posicién vertical de los neuméaticos y la velocidad vertical de los neumaticos,
y1(t) es la posicién vertical del chasis; y2(t) es la posicion vertical del neumadtico y ys(t) es la posicién
vertical del amortiguador, z,(t) es el perfil de la carretera.

Reescribiendo en espacio de estados tomando en cuenta la Ec. (4.9)), obtenemos el siguiente sistema,
considerando el cambio de variable (4.7)):

. by botks by batks fep
2| _ |[Tme T ome ms s T2 | T | g | O [2ezs 41
2 0 0 1 0 2|7 0 + o] [k (4.10)
Z b batks b1 batheth | | g fep 1
4 Mauys Mauys Mauys Mauys 4 Mus
10 0 0 il
y=[00 1 0|~ (4.11)
10 -1 0]
T4

4.1.2. Simulacion del modelo matematico de una suspension semiactiva magnetoreo-
légico

Objetivo: Analizar el comportamiento dindmico en el tiempo de una suspension.

En esta simulacién se analiza el impacto de una suspensién semiactiva en un cuarto del vehiculo, exami-
nando su comportamiento horizontal cuando interactiia con las entradas. Durante la primera parte de la
simulacion, el vehiculo se desplaza sobre un perfil recto. Luego, encuentra dos topes de 10 cm de altura
cada uno. Finalmente, vuelve a desplazarse sobre un perfil recto hasta el fin de la simulacién, como se
muestra en la Fig.
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Figura 4.2: Posicion del perfil de suelo

Para producir la simulaciéon del modelo de la suspensién semiactiva presentado en las Ecs. y .
Se desarrollé su comportamiento por medio de la herramienta de MATLAB 2018b, donde se proponen
las siguientes condiciones iniciales del sistema: x1(0) = 0, 22(0) = 0, x3(0) = 0, 24(0) = 0, con un tiempo
de simulacién de 65 segundos, resolviendo por el método de Euler con un paso de integracion de 0.005 s.
Las respuestas de la simulacién se muestran las Figs.

Al sustituir los valores de los pardmetros [4.1], en nuestro sistema de suspensién semiactiva de un cuarto
de vehiculo Ec. (4.9)), obtenemos los siguientes valores de las matrices.

1 0 0 0
-6 —167 6 167
A= 0 0 1 0

25.7 T13.5 —-25.7 —3168

0 )

0 0<t>8
I(t) =
2 t>8

En la Fig. [4.3] se muestra cémo se comporta verticalmente el chasis al estar en contacto con el perfil
del suelo. Durante el primer segundo de la simulacién, sigue la trayectoria del perfil. En el segundo
8 pasa por el primer tope, donde se observan ligeras ondulaciones debido a la rigidez del resorte. El
sistema se desfasa respecto al perfil del suelo debido al tiempo que necesita para compensar la fuerza de
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amortiguamiento requerida, posteriormente continua con su trayectoria recta, hasta llegar al segundo 45
donde vuelve a encontrar otro tope ocasionando el mismo comportamiento. En el segundo 50, cuando el
perfil termina, se nota que el sistema no se estabiliza en un punto hasta llegar al segundo 55. manteniendo
su comportamiento recto hasta que finaliza la simulacién.
| -
m — U

Posicién [cm]

— -

20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 4.3: Posicion del chasis del sistema al aplicarse un perfil de suelo.

En la Fig. [£.4] se ilustra el comportamiento de la velocidad del desplazamiento vertical del chasis xs.
Se puede observar que al entrar en contacto con el tope, alcanza una velocidad maxima de 20 cm/seg.
Esta velocidad va disminuyendo a medida que el perfil del recorrido avanza, resultando en una velocidad
negativa. Al final del perfil, se nota que el sistema no se detiene de inmediato debido a la inercia del
vehiculo. Después de unos segundos, el sistema se estabiliza con el perfil del suelo y la velocidad se
mantiene en cero.

15
© 101

]

cm

Velocidad |
o

0 10 20 30 40 50 60
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Figura 4.4: Velocidad del chasis del sistema al aplicarse un perfil de suelo.
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En la Fig. se muestra cémo se comporta verticalmente el neumaético al estar en contacto con el perfil
del suelo. Durante el primer segundo de la simulacién, sigue la trayectoria del perfil. En el segundo 8 pasa
por el primer tope, donde se observan ligeras oscilaciones debido a la rigidez del resorte, una vez que pase
el tope continua con su trayectoria recta, hasta llegar al segundo 45 donde vuelve a topar con otro tope
ocasionando el mismo comportamiento. En el segundo 50, cuando el perfil termina, se nota que el sistema
no se estabiliza en un punto hasta llegar al segundo 55. manteniendo su comportamiento recto hasta que
finaliza la simulacion.

10F ‘ 7

8, .

Posicién [cm]

AN ) W —

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 4.5: Posicion del neumatico del sistema al aplicarse un perfil de suelo.

En la Fig. [4.6 se ilustra el comportamiento de la velocidad del desplazamiento vertical del neumético
(z4). Se puede observar que al entrar en contacto con el tope, alcanza una velocidad méxima de 15.2
cm/seg. Esta velocidad va disminuyendo a medida que el perfil del recorrido avanza, resultando en una
velocidad negativa. Al final del perfil, se nota que el sistema no se detiene de inmediato debido a la inercia
del vehiculo. Después de unos segundos, el sistema se estabiliza con el perfil del suelo y la velocidad se
mantiene en cero.
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Figura 4.6: Velocidad del neumético del sistema al aplicarse un perfil de suelo.

Conociendo las posiciones del chasis y del neumatico se puede calcular la posicién vertical del amortiguador
(como se ve en la Fig. [4.7). Donde se observa com6 se va comportando el pistén al presentarse el perfil
de suelo.
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Figura 4.7: Posiciéon vertical del pistén

4.2. Respuesta del observador adaptable Lipschitz aplicado a una suspensién
semiactiva de un cuarto de vehiculo

Objetivo: Simular el comportamiento de una suspensiéon con el fin de estimar el parametro desconocido
v los estados del sistema.

Considerando el caso de estudio de una suspensién semiactiva Ecs (4.1]) y (4.2]), tenemos que estimar un
parametro desconocido k;, para lograr monitorear el comportamiento del sistema, para eso utilizaremos
el observador donde ajustaremos nuestro sistema en su forma adaptable Ec. (3.24]).

La simulacién se implement6 en el programa MATLAB/Simulink 2018b, con un tiempo de simulacién
de 15 segundos, el método de resolucion fue el de Euler con un paso de integraciéon de 5ms, tomando en
cuenta los valores de los pardmetros . Las condiciones iniciales del sistema y del observador fueron:
z(0) = [0,0,0,0]” y #(0) = [0.1,0.1,0.1,0.1]7".

Se considera un perfil de suelo donde el vehiculo inicia su recorrido para después pasar por dos topes
consecutivos, como pueden ver en Fig.
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Figura 4.8: Perfil de suelo

Las entradas del sistema I(t) se define como:

I(t) = 0[A] 0<t<0.5
|2/A] t>05

Sustituyendo las Ecs. en su forma adaptable Ec. y sustituyendo los parametros se disend
el observador adaptable Ecs. , una vez obteniendo nuestro observador, encontraremos las ganancias
adecuadas L y H, y asi lograremos estimar el pardmetro desconocido é(t) = k; v a su vez lograr la esti-
macién de las variables de estado del sistema a pesar del parametro desconocido.

Para disenar el observador del sistema (4.9)), es necesario verificar que la funcién ®(x, 6, u, t) cumpla con la
condicién de Lipschitz. Esto implica que las funciones ®1(z(t),u(t)) y ®a2(x(t),u(t)) deben ser Lipschitz.
Para comprobar esto, se calcula la norma de sus Jacobianos, obteniendo:

0000
0Py (x(t),u(t)) [0 0 0 0
ox 10 0 0O
0000

Da(a(t)u(t) =[0 0 0 —L]
wam@» 9o (a(t), u®) || _ 1

ox ox 1 110

o |

1

Debido a que la norma del Jacobiano con respecto al vector de estados z(t) de ®1(z,u) y ®2(z,u,t), son
acotadas, el sistema (4.9) es Lipschitz.
Considerando que el pardmetro a estimar es el coeficiente de rigidez del resorte k;(t), para el sistema
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.Z'l(t) 1 0 0 0 1'1()
io(t)|  |—6.0231 —166.9787 6.0231  166.9787 | |aa(t)
$3(t) o 0 0 1 0 .7}3()
da(t) 95.7351  T13.4545 —25.7351 —713.4545| |za(t) w12)
0 0 '
—0.557 0 [20wat)]2
O+ |, [ 113“]9@)
2.3798 1
yi(t) 10 0 0 ?Eg
yp®)| =10 0 1 0 ;(t)
3
yg(t) 1 0 -1 0 $4(t)
(4.13)
entonces el observador (4.14) y
A0 1 0 0 0 #1(t) 0
dy(t)| _ |-6.0231 —166.9787 6.0231  166.9787 | |aa(t)| , |~0.557 10
z3(t)| 0 0 1 0 23(t) 0
Fa(t) 925.7351  713.4545 —25.7351 —713.4545| |24(t) 2.3798 "
8 ) 10 0 0 8 10 0 0 ilgg
+ 1| [=05z0]d@n + L] [0 0 1 0 ~loo 1 of|™
0 Ho 10 -1 0 “35(75) 10 —1 of [T
1 z4(t) T4(1)
10 o o |7® 10 o o |7
X T %
Ot =T[=0=s0 g o 0 1 0 O 1o o 1 o [P0 (4.15)
s 10 1 of |%) 10 1 of %)
.%'4(t) .@'4(15)
donde:
Z1(t)
N y1(t)
R To(t I(t
i) = | 20N iy = | PO ) = |0
Z3(t) 2 (t) s (1)
Z4(t)
1 0 0 0
A |—6:0281 —166.9787  6.0231  166.9787
- 0 0 1 0
713.4545 —25.7351 —713.4545

25.7351
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0 0

(u,t) = _06557 B= 8

2.3798 1

10 0 O]

%(z,a,t):[%} C=100 1 0
10 -1 0

Las matrices L y H son las ganancias del observador y deben seleccionarse para garantizar la convergencia
de los estados y pardmetros estimados a los reales.

El tnico requisito para elegir la ganancia I' > 0 es que debe ser un escalar positivo. En este caso se elige
I' = 30, debido a que este valor permite un tiempo de convergencia adecuado del observador. Mientras
mayor sea el valor de ', menor es el tiempo de convergencia, pero a la vez se incrementa la sensibilidad
del observador al ruido de medicién.

La ganancia del observador se obtiene resolviendo la LMI presentada en el Teorema [2] con el Toolbox
YALMIP para MATLAB, con la cual se obtienen las siguientes matrices:

—36.0828  43.6414  —134.1128
_ 23.9826  —10.1124 —26.9517 (4.16)
252.2604 —225.6410 456.9801 ’
15.4096 —7.3663  —21.7135

H :[ ~1.3453 —1.2802 —0.0651 } (4.17)

En base a las Ecs. (4.12)), (4.14) y (4.15)), se estima el coeficiente de rigidez de la llanta "k ()", considerando
el perfil de suelo Fig. obteniendo el siguiente resultado. En la Fig. se muestra la estimacién del
coeficiente de rigidez de la llanta k(t).
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Figura 4.9: Rigidez de la llanta
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En las Figs. y se observa las estimaciones de la posicién del chasis y de la llanta, por parte del
observador, comparandola con la posicién del chasis y del neumatico z,, y z,s. Se observa la convergencia
de las dos senales, donde el error de estimacién se va reduciendo a lo largo del tiempo.
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Figura 4.10: Posicién del chasis z, vs &1
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Figura 4.11: Posicién del neumatico z,s vs o
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Una vez que se estimaron los estados Figs. y el observador converge correctamente con el
estado, siguiendo su comportamiento a través del tiempo, una vez conociendo el comportamiento de sus
dos posiciones x1 y 2, estimamos el comportamiento del pistén al pasar los topes ys, obteniendo el

siguiente resultado Fig.
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Figura 4.12: Deflexién del amortiguador y3 vs Zqe s

Se disen6 un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz que permite estimar tanto un
parametro desconocido como el estado del sistema utilizando el criterio Ho. Este observador fue imple-
mentado para la supervisién de una suspensiéon semiactiva, basandose en las mediciones de las posiciones.
El observador estima el coeficiente de rigidez de la llanta k; con el propdsito de monitorear la presion
del neumatico. Asi, la supervisién de este pardmetro puede servir para evaluar el estado de deterioro de
la suspension (en este caso, la presion del neumadtico) a través del comportamiento del amortiguador.
Se evalué el rendimiento del observador mediante simulaciones, logrando estimar tanto las posiciones del
vehiculo como la rigidez del neumaético.

4.3. Respuesta del observador adaptable Lipschitz aplicado a una suspension
semiactiva de un cuarto de vehiculo

Objetivo: Estimar multiples pardametros desconocidos por medio del disefio de un observador adaptable
utilizando el criterio Ho,, donde se logra estimar los estados de los sistemas y el vector de los parametros
desconocidos convergiendo al valor real. Dicho observador es para un sistema no lineal Lipschitz, y se
aplica al caso de estudio de una suspensién semiactiva, con el fin de estimar los pardmetros desconocidos
(la rigidez del neumadtico y la rigidez del chasis).

Considerando el caso de estudio de una suspensién semiactiva Ecs (4.1) y (4.2), tenemos que estimar
los pardmetros desconocidos ks y ki, para lograr monitorear el comportamiento del sistema, para eso
utilizaremos el observador donde ajustaremos nuestro sistema en su forma adaptable Ec. (3.95]).
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La simulacién se implement6 en el programa MATLAB/Simulink 2018b, con un tiempo de simulacién de
75 segundos , el método de resolucion fue el de Euler con un paso de integracién de 1ms, tomando en
cuenta los valores de los pardmetros . Las condiciones iniciales del sistema y del observador fueron:
z(0) = [0,0,0,0]" y #(0) = [1,2,1.5,3]T.

Se propone un perfil de carretera que inicia un camino recto donde luego pasa por dos topes y finalmente
contintia con su camino (z,) como se muestra en la Fig. Este perfil de suelo se considera como una
entrada z,.

Posicion [cm]
B @)}
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| |
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T
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() L L | | | | L
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo [s]

Figura 4.13: Perfil de suelo

Las entradas del sistema I(t) se define como:

KU:{OM]OSt<O5

2[A] t>05

Sustituyendo las Ecs. en su forma adaptable Ec. y sustituyendo los parametros se disené
el observador adaptable Ecs. , una vez obteniendo nuestro observador, encontraremos las ganancias
adecuadas L y H, y asi lograremos estimar los parametros desconocidos, donde se consideran dos parame-
tros desconocidos que forman el vector 6, donde 61 = ks es el coeficiente de rigidez del chasis y 05 = k; es
el coeficiente de rigidez del neumatico y a su vez lograr la estimacién de las variables de estado del sistema.

Para diseniar el observador del sistema (4.9)), es necesario verificar que la funciéon ®(x, 6, u,t) cumpla con
la condicién de Lipschitz. Esto implica que la funcién ®(xz(t),u(t)) debe ser Lipschitz. Para comprobar
esto, se calcula la norma de sus Jacobianos, obteniendo:
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0 0

0P(z,u) | = 0
or 0 0
L1 —T3 Zr—x3

Muys Muys

0 0

0®(w,u) —mis 0

or | O 0
1
Mys

H(‘?CI)(:E,U) 1
oz 1 B Mays

Debido a que la norma del Jacobiano con respecto al vector de estados z(t) de ®(z,u), son acotadas,
entonces el sistema (4.9)) es Lipschitz.

Reescribiendo las Ecs. (4.1)), en la forma del sistema adaptable Ec. (3.95), donde se consideran dos para-
metros desconocidos que forman el vector 6(t), obtenemos:

i1 (t) 1 0 0 0 1 (t)
@2 (t) — _7%15 _r%zs 7%15 7%25 x(t)
o3(t) 0 0 1 0 3(t)
da(t)] |G- s e B [a(t)
H/_/
z(t) A o)
(]2 0000 0 0
s 0100 “ms 0 01(t)
mg ms
oD+ 0 0 o 0 0 By (1) (4.18)
Jep. 0 0 0 1| |m®=zst) z(H)=z3(t)
Muys Mus prr— h’_/e(t)
—_— —
W(y,u) B ®(20)
w®)] [t o o o zlgg
yp)| =10 0 1 0 ;(t)
3
y3(t) 10 -10 ot

(4.19)

O] T1 0 0 0] [aE
A b b b ba A

3.72 (t) — ms ms ms ms x2 (t)
aAjg(t) 0 0 1 0 ig(t)
n@)]  lah s —an sl [
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9 00 0O 0 0
—nk 010 0[] —#5 0 b1 (1) A
+1 5 I(t)+ 000 0 0 0 ol +L(y(t) — Ci(t)) (4.20)
Sep 0 0 0 1| |8®=i0) z@-is@) | =
Mus 110 110 é(t)
U(y,u) B &(z,u)
0 0 r
A _L(t) 0
by =r1 g 0 H(y(t) — Ci(t)) (4.21)
&1()—23(t)  zr(t)—23(t)

Sustituyendo los valores de los pardmetros {4.1| en las Ecs. (4.18)), (4.20) y (4.21) obtenemos:

.i‘l(t) 1 0 0 0 1‘1(75)
. 2830.86  7897.21  2830.86 7897.21
(1) _ |70 470 170 470 (1) +
ig(t) 0 0 1 0 ZL‘3(t)
() 283086 _ 780721 _ 283086 T892 | | (p)
(t) A (t)
0 00 0O 0 0
— 800.950 0100 —E 0 01(t)
470 m 1
0. [T+ 10 0 0 0 0 0 6(1) (4.22)
600.95p 00 0 1 z1(t)—z3(t) 2z (t)—x3(t) ——
110 Muys Mus G(t)
U(y,u) B O(z,u)
Y para el observador adaptable se obtiene:
21(¢) 1 0 0 0 21(¢) 0
A 2830.86  7897.21  2830.86 7897.21 | | 4 600.95
Za(t) ~Tam0 470 mo | | 20)] |- 70 I(t)+
F3(t) 0 0 1 0 23(t) 0
Ba(t) 28086 780721 _ 283086 T892 | |5, (4) 60%%5;)
———
(1) A Z(t) U (y,u)
0 0 7
0000 o A 10 o o |0 10 o o |90
01 00 —T0 0 Hl(t) $2(t) $2(t)
. +L 00 1 0 —10 0 1 O0f].
00000y O o 0 160 10 -1 of | 10 -1 of |
B D (z,u)
(4.23)
T
0 0 0
. 8 0 10 0 0 ?8 10 0 0 ?8
o(t) =T 470 H| |0 0 1 0] |72 —100 1 o0f].? (4.24)
0 0 10 -1 of %W 10 -1 of %W
£ (t)—d3(t () —23(t - - -
B(O)22(0)  2t)—ta(0) za(t) Z4(t)
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Las matrices L y H son las ganancias del observador y deben seleccionarse para garantizar la convergencia
de los estados y pardametros estimados a los reales.

El tnico requisito para elegir la ganancia I' > 0 es que debe ser un escalar positivo. En este caso se elige
I' = 30, debido a que este valor permite un tiempo de convergencia adecuado del observador. Mientras
mayor sea el valor de I', menor es el tiempo de convergencia, pero a la vez se incrementa la sensibilidad
del observador al ruido de medicién.

La ganancia del observador se obtiene resolviendo la LMI presentada en el Teorema [5| con el Toolbox
YALMIP para MATLAB, con la cual se obtienen las siguientes matrices:

6.1077 —5.6950  —36.3961
33.3006 68.4376 —41.8431
L= 177.2995 —178.0433 —452.6916 (4.25)

68.4376 —200.8580 —315.7305

—0.1002 —0.0017 —0.0985
0 0 0
H=1 _o1400 01371 —0.2771 (4.26)

0 0 0

En base a las Ecs. (4.22), (4.23) y (4.24]), se estiman el vector de 6(t), obteniendo el coeficiente de rigidez
del resorte ks(t) y el coeficiente de rigidez de la llanta "k ()", considerando el perfil de suelo Fig. [4.13
obteniendo el siguiente resultado.

En la Fig. se muestra la estimacion del coeficiente de rigidez del chasis k().
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Figura 4.14: Rigidez del chasis
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En la Fig. se muestra la estimacion del coeficiente de rigidez de la llanta k(t).
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Figura 4.15: Rigidez de la llanta

Una vez que los datos del sistema estan disponibles, se ejecuta la simulaciéon estimando los parametros
desconocidos. Como se muestra en la Fig. se observa que 6, logra estimar el valor del coeficiente
de rigidez del chasis ks = 118,000Nm ™! y en la Fig. se observa que 05 logra estimar el valor del
coeficiente de rigidez de la rueda k; = 260,000Nm ™!, convergiendo adecuadamente en el tiempo.

Una vez estimado los parametros ks y k¢, el observador es capaz de estimar la posicién del chasis 1 donde
se observa como se ve afectada al momento de pasar los topes en la Fig. [£.16] se compara la senal 21 con
la 2, estimada, afectando la comodidad y seguridad de los pasajeros al pasar los topes del camino. Se
observa la convergencia de las senales, donde el error de estimacion se va reduciendo a lo largo del tiempo.
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Figura 4.16: Posicién del chasis z, vs 21
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En la Fig. se muestra la posicion de la llanta x3 con la &3 estimada, logrando converger a la sefial
real.
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Figura 4.17: Posicién del neumatico z,s vs o

Una vez que se estimaron los estados, el observador converge correctamente con el estado, siguiendo su
comportamiento a través del tiempo y una vez obtenidas las dos posiciones observamos el comportamiento
del pistén del amortiguador ys al pasar por el perfil del suelo, donde se muestra que al momento que pasa
por los topes presenta unas oscilaciones, provocando un desgaste en el amortiguador, se visualiza que el
observador converge a la salida como se muestra en la Fig. [£.18]
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Figura 4.18: Deflexién del amortiguador zges vs Zgef

Se disend de un observador adaptable utilizando el criterio H, para sistemas no lineales Lipschitz. Alcan-
zando a comprobar su funcionamiento aplicandolo a una suspension semiactiva. Donde se logr6 estimar
los dos parametros desconocidos y al mismo tiempo los estados con el fin de monitorear el desgaste del
automévil. El desempernio del observador fue evaluado mediante simulaciones, demostrando la estimacién
correcta de las posiciones del vehiculo, la rigidez del neumaético y del chasis, asi como también la posicién
del pistén del amortiguador.
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4.4. Respuesta del observador adaptable Lipschitz aplicado a una suspension
semiactiva de un cuarto de vehiculo ante presencia de perturbaciones

Objetivo: Es estimar el parametro desconocido por medio del disefio de un observador adaptable H,
donde se logra estimar los estados de los sistemas y se estima el vector de los parametros desconocidos
convergiendo al valor real ante la presencia de perturbaciones. Dicho observador es para un sistema no
lineal Lipschitz, y se aplica al caso de estudio de una suspensién semiactiva con el fin de estimar la rigidez
del neumatico y supervisar su funcionamiento ante presencia de perturbaciones en el sistema.

Considerando el caso de estudio de una suspension semiactiva Ecs (4.1) y (4.2), de tal manera tenemos
que estimar el parametro desconocido k;, para lograr supervisar el comportamiento del sistema ante la
presencia de perturbaciones, donde ajustaremos nuestro sistema en su forma adaptable Ec. (3.120) y uti-

lizaremos el observador Ec. (3.123]).

La simulacién se implement6 en el programa MATLAB/Simulink 2018b, con un tiempo de simulacién
de 65 segundos, el método de resolucion fue el de Euler con un paso de integraciéon de 1ms, tomando en
cuenta los valores de los parametros . Las condiciones iniciales del sistema y del observador fueron:
z(0) = [0,0,0,0] y #(0) = [0.1,0.1,0.1,0.1]%".

Se propone un perfil de carretera que inicia un camino recto donde luego pasa por dos topes y finalmente
contintia con su camino (z,) como se muestra en la Fig. Este perfil de suelo se considera como una
entrada z,.
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Figura 4.19: Perfil de suelo
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Las entradas del sistema I(t) se define como:

1) = 0[A] 0<t<0.5
~|2[A] t>05

El sistema tiene una perturbacién en el actuador 7n(t). El perfil de perturbacién, que se muestra en la Fig.
[4.20] corresponde a alrededor del 15% del rango operativo del amortiguador, afectando asf la comodidad
y seguridad de los pasajeros. Esta perturbacién influye progresivamente en la posicién del pistén del
amortiguador, disminuyendo su capacidad para amortiguar las oscilaciones del vehiculo derivadas de las
irregularidades de la carretera.
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Figura 4.20: Perturbacién en el actuador n

Sustituyendo las Ecs. en su forma adaptable Ec. (3.120]) sustituyendo los parametros y se disefid
el observador adaptable Ecs. , una vez obteniendo nuestro observador, encontraremos las ganancias
adecuadas L y H, y asi lograremos estimar los parametros desconocidos, donde se considera el parametro
desconocido k; que es el coeficiente de rigidez del neumatico y a su vez lograr la estimacién de las variables
de estado del sistema, atenuando la perturbacion.

Para disenar el observador del sistema , es necesario verificar que la funcién ®(z, 0, u, t) cumpla con la
condicién de Lipschitz. Esto implica que las funciones ®1(z(t),u(t)) y ®a2(z(t),u(t)) deben ser Lipschitz.
La funcién no lineal ®(x,u) satisface la condicién de Lipschitz con respecto a las variables de estado
Besancon, (2000). La constante de Lipschitz v se calcula de la siguiente manera:

00 (x,u)

-| 1
7= ox

1 Mys

Por lo tanto, el observador (3.123)) se utiliza para estimar simultdneamente las variables de estado y el
parametro desconocido 6.
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Reescribiendo las Ecs. (4.1]), en la forma del sistema adaptable Ec. (3.121]), donde se consideran el para-

metro desconocido que forman el vector 6(t), obtenemos:

0 1 0 0
w®] | betke b btk b | [m0)
oo (t) _ Mg Mg Mg Mg wa(t) +
3'33(75) 0 0 0 1 xg(t)
4 (t) bo+ ks by bo+ ks by | [7a(?)
——— — — ———
x(t) L Mys Mays Mays Mys | z(t)
A
o
0 0 1
_Jep 0 _ -
me | I(4) + [M] O(t)+ | ™s | n(t) (4.27)
0 0 Mys ~~ 0
- _,—/
o 1 P (@) 5 1
Wom )
N
1 (1) 10 0 0 ?8
wpH)|=100 1 0 x2(t>
t 10 -1 0]
vt (1)
(4.28)
A completar como en el caso anterior:
[0 1 0 0
i‘l(t) _b2 + ks _ﬁ b2 + ks bil (f?l(t)
f?z(t) _ mg mg mg mg i2(t)
3(t) 0 0 0 1 3(t)
ﬁ4(t) 554(15)
— b2 + ks bl b2 + ks bl 5’_/
2(t) L Mys Mys Mys Mys &)
A
0 0
—fee 0| [2-(t) — 23(t)] 4 )
+ 6”5 I(t)+ 0 {} 0+ L(y(t) — Cz(t)) (4.29)
mus
Sep 1 )
Mus Do (2,0,u)
—_— =~
U(y,u) B
(4.30)
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Sustituyendo los valores de los pardmetros [4.1] en las Ecs. (4.27)), (4.29) y (4.30) obtenemos:

0 1 0 0 0 1 (1)
ip(t)| _ |-6.0231 —166.9787  6.0231  166.9787 | |wa(t)|
.fg(t) B 0 0 1 0 xg(t)
da(t) 95.7351  713.4545 —25.7351 —713.4545| |z4(t) @s1)
0 0 0 '
—0.557 O Ton(t)—as(0)] 4 — A
IO+ | o [ C 26w + | T ()
2.3798 1 a5
i (1) 10 0 0 ?g;
()| =10 0 1 0 $2(t)
- 3
ys(t) O N
(4.32)
Observador adaptable:
21(t) 1 0 0 0 #1(t) 0
Ba(t)| _ [-6.0281 —166.9787  6.0231  166.9787 | |aa(t)| | -0557|
0] T o0 0 1 0 23(t) 0
Fa(t) 95.7351  713.4545 —25.7351 —713.4545| |24(t)| | 2.3798 33)
8 ) 10 0 0 8 10 0 0 “8
+ o[22 @0m +L| Jo 0 1 0 ~loo 1 of|*™
0 Ho 10 -1 0 x3(t> 10 —1 of |
1 z4(1) Z4(2)
. 10 0 0 “Eg 10 0 0 xlg;
o) =T[=0-0] gl o 0 1 o] [ —lo o 1 of |® (4.34)
e 10 —1 of |*s®) 10 —1 of |%8®)
z4(t) T4(t)

Las matrices L y H son las ganancias del observador y deben seleccionarse para garantizar la convergencia
de los estados y pardmetros estimados a los reales.

El dnico requisito para elegir la ganancia I' > 0 es que debe ser un escalar positivo. En este caso se elige
I' = 125, debido a que este valor permite un tiempo de convergencia adecuado del observador. Mientras
mayor sea el valor de I', menor es el tiempo de convergencia, pero a la vez se incrementa la sensibilidad
del observador al ruido de medicion.

La ganancia del observador se obtiene resolviendo la LMI presentada en el Teorema [6] con el Toolbox
YALMIP para MATLAB, con la cual se obtienen las siguientes matrices:
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—0.9627 —0.9677 0.0050
1.3959 —1.0688  2.4647
L= —0.6003 —0.5931 —-0.0072 (4.35)

~1.0688 1.3799 —2.4487
H=[~03696 —0.3708 0.0012 | (4.36)

En base a las Ecs. (4.31)), (4.33]) y (4.34)), se estiman el vector de 6(t), obteniendo el coeficiente de rigidez
del resorte ks(t), considerando el perfil de suelo Fig. obteniendo el siguiente resultado.

Como se muestra en la Fig. el parametro desconocido # = k; se estima adecuadamente con la
convergencia temporal adecuada.
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Figura 4.21: Rigidez de la llanta

Una vez que los datos del sistema estan disponibles, se ejecuta la simulacién estimando del pardmetro
desconocido. Como se muestra en la Fig. se observa que 0 logra estimar el valor del coeficiente de
rigidez de la rueda k; = 260,000Nm ™!, convergiendo adecuadamente en el tiempo.
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Una vez estimado el parametro k¢, el observador es capaz de estimar la posicién del chasis x1 y su valor
estimado #; (Fig. . El efecto de la perturbacion 7 se observa en t = 8s. Esto perjudica la comodidad y
seguridad de los pasajeros. El observador atenta el efecto de la perturbacién minimizando la oscilacién de
Z1. Se puede observar que la perturbacién provoca una alteracién en el comportamiento del amortiguador
cuando el vehiculo pasa por el perfil de suelo Fig[4.19]
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Figura 4.22: Posicién del chasis x1 vs 21

La posicién del neumdtico xg y su valor estimado #3 se muestran en la Fig. [£.23] Se puede observar que
el efecto de la perturbacién n(t) sobre el amortiguador provoca oscilaciones, que obligan al neumatico a
seguir la trayectoria sobre los badenes de la carretera. Una vez mas, el observador atentia la oscilacién de
Z3 obteniendo una estimacion adecuada de la salida a pesar de la presencia de la perturbacion.
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Figura 4.23: Posicién del neumatico x3 vs &g

Conociendo las posiciones del chasis y del neumatico se puede calcular la posicién vertical del amortiguador
y3 (como se ve en la Fig. . Se puede observar el efecto de la perturbacion sobre el actuador cuando
el neumatico transita por el perfil de la carretera. Esto nos permite atenuar la perturbacién en nuestro
observador, con el fin de mejorar la estabilidad, la precisién, la robustez, detectar anomalias y optimizar
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el rendimiento general del sistema.
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Figura 4.24: Deflexién del amortiguador zges vs Zgey
El comportamiento de la suspensién se ve afectado por la perturbacion n. Cuanto mayor es la fuerza que

perturba el amortiguador, mayor es su deformaciéon. El observador estima el coeficiente de rigidez del
neumatico k; para controlar el deterioro del neumaético y consigue atenuar la perturbacion.
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4.5. Intercambiador de calor

Se presenta el modelo de un intercambiador de calor, aplicado para la estimacién del parametro de coefi-
ciente de transferencia de calor propuesto por |Astorga-Zaragoza et al.| (2007)). Al detectar este pardametro
se puede monitorear en qué momento el intercambiador de calor necesita un mantenimiento preventivo o

correctivo.
; 2 UA
Teo(t) = VC[UC(Tci — Teo(t)) + Cone AT(t)]
; 2 UA
Tho(t) = — [Vn(Thi — Tho(t)) — AT (t
ho() Vh[h(h ho(t)) o (t)]
Donde:

(ThO(t) — Tci(t)) — (Thi(t) — Tw(t))

Tzo t)—Te¢i)t
In(72i0=729)

AT(t) =

Expresandolo en espacio de estados tenemos:

. Ve [ 2ve 24
[Teo(t)] :[_%c _(Q)Uh‘| cho(t)] + ;ZZTcz(t)‘| +[ VcCSX)C ]{AT(t)]U

_WThi(t) " ViCorpn

Teniendo las siguientes salidas:

CRlGer)

La nomenclatura de los pardmetros y variables del modelo se describe en la Tabla

Tabla 4.2: Lista de variables del modelo.

] Variable ‘ Descripcién Valor ‘ Unidades ‘
Tei Temperatura de entrada en el lado frio 298 K
Thi Temperaturas de entrada en el lado caliente | 338 K
Tei Temperatura de salida en el lado frio K
Thi Temperaturas de salida en el lado caliente K
U Coeficiente de transferencia de calor 1049.4 J/(m?Ks
A Area de superficie de transferencia de calor | 0.633 m?
Che Calor especifico en el lado frio 1910 J/(kgK
Cpn Calor especifico en el lado caliente 1590 J/(kgK
Pe Densidad del flujo frio 1000 kg/m?
Ph Densidad del flujo caliente 1000 kg/m?
Ve, Volumen en el lado frio 6.05 x 1073 | m3
Vi, Volumen en el lado caliente 3.2x107% | m3
Ve Caudal en el lado frio 3.15x 1074 | m3/s
Up Caudal en el lado caliente 1.9%x107% | m3/s

Realizando un cambio de variable:

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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sl ][

Obtenemos el siguiente espacio de estados:

' — 2 T 2Ucy, 24
RN R N[

Teniendo las siguientes salidas:

y(t) =1 0] [wl(t)] (4.42)

2(t)
Donde:
AT(t) = (w2(t) — Ul(tzz)(;_(:f?tgt) — x1(t))
(@)
Los vectores de estados, los vectores de salida y de entrada son: x(t) = [z1() :Ez(t)]T, y(t) = [yi(D)],

u(t)[uy (t) uz(t)]”, donde 21 (t) y x2(t) son las temperaturas de salida en el lado frio y lado caliente, gy (t)
es la temperatura de salida en el lado frio, ui(t) es la temperatura de entrada en el lado frio y uy(t) es la
temperatura de entrada en el lado caliente.

4.5.1. Simulacién del modelo matematico del intercambiador de calor

Objetivo: Analizar el comportamiento dindmico en el tiempo de un intercambiador de calor.

En esta simulacion se analiza el comportamiento de dos fluidos con temperaturas distintas que pasan por
un intercambiador de calor de manera indirecta por lo cual nunca se mezclan, produciendo una convec-
cién de calor, para después pasar a una conduccién de calor y finalmente regresar a una conveccién de
calor, con el objetivo de producir una transferencia de calor entre ambos fluidos y obtener los cambios de
temperatura de cada uno.

Para producir la simulacién del modelo del intercambiador de calor presentado en las Ecs. . Se simuld
su comportamiento por medio de la herramienta de MATLAB 2018b, donde se utilizaron las siguientes
condiciones iniciales del sistema: z1(0) = 306.82, x2(0) = 325.38, con un tiempo de simulacién de 80
segundos, resolviendo por el método de Euler con un paso de integracion de 0.25 s. Sustituyendo los
valores de nuestros parametros en nuestro sistema.
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La respuesta de la simulacién se muestran en la Fig. donde se observa los estados del sistema, tem-
peratura de agua fria z; y agua caliente x».
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Figura 4.25: Temperaturas de salida
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4.6. Respuesta del observador adaptable Lipschitz aplicado a un intercambiador
de calor

Objetivo: Simular el comportamiento de un intercambiador de calor con el fin de estimar el parametro
desconocido y los estados del sistema.

Considerando el caso de estudio de un intercambiador de calor Ecs. (4.39) y (4.40), tenemos que estimar
un parametro desconocido 6(t) = U(t), para lograr monitorear es el coeficiente de transferencia de calor

y el comportamiento del sistema, donde ajustaremos nuestro sistema en su forma adaptable Ec. (3.24) y
utilizaremos el observador Ec. ({3.26)).

La simulacién se implement6 en el programa MATLAB/Simulink 2018b, con un tiempo de simulacién de
100 segundos, el método de resoluciéon fue el de Euler con un paso de integracion de 25ms, tomando en
cuenta los valores de los pardmetros Las condiciones iniciales del sistema y del observador fueron:
z(0) = [360,500]" y #(0) = [180,275]7, donde u; es la temperatura de entrada del agua fria, us es la
temperatura de entrada del agua caliente.

Tabla 4.3: Tabla de pardmetros.

Constante ‘ Valor Constante ‘ Valor

T.i 301.5°K Thi 343.1°K

A 14 x 1073m? U 1049.4J/m?*° K s
Con 4174J/kg° K Che 4174J/kg° K

e 991.8kg/m? Ph 983.3kg/m?

V. 135 x 10~%m? Vi, 15.51 x 10~ 5m3

Ve 6.67 x 1075m3 /s | vy, 1.33 x 107°m3/s

Sustituyendo las Ecs. en su forma adaptable Ec. y conociendo la salida del sistema Ec.
(4.42) y sustituyendo los parametros se disend el observador adaptable Ecs. , una vez obte-
niendo nuestro observador, encontraremos las ganancias adecuadas L y H, y asi lograremos estimar el
parametro desconocido é(t) v a su vez lograr la estimacion de las variables de estado del sistema a pesar
del parametro desconocido.

Para disenar el observador del sistema (4.41]), es necesario verificar que la funcién ®(z, 6, u,t) campla con
la condicién de Lipschitz. Esto implica que las funciones @1 (z(t), u(t)) y ®2(x(t), u(t)) deben ser Lipschitz.
Para comprobar esto, se calcula la norma de sus Jacobianos, obteniendo:

0®y(w,u) |0 1.35| 0Pa(w,u)
o [o 0 ] = [567.04 0}
Haq}l(w =1.35 H(MW — 567.04
0x 1 6]} 1

Debido a que la norma del Jacobiano con respecto al vector de estados z(t) de ®1(x,u) y ®2(z,u,t), son
acotadas, entonces es posible concluir que el sistema (4.41)) es Lipschitz.
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Considerando que el pardmetro desconocido a estimar es el coeficiente de transferencia de calor U (t),

entonces el sistema es (4.43) y el observador (4.46]) y (4.47) es:

a1(t)] _[-3 n(t)] |, [Feul)
ig(t) - 0 _2VL: :L‘Q(t) ZVU:UQ(t)
2A
+ | e ][AT@]@@)
ViCphpn

Teniendo la siguiente salida:

Sustituyendo los parametros por los valores indicados en la Tabla 4.3, se obtiene:

lg}l(t)l _ l—0.1o41 0 ] lxl(t)] N [31.03141“(15)] N [1.35372@)]

@9(t) 0 —0.1187| |z2(t)| " [40.1375us(t)| T |0.52us(t)
N—— N——
z(t) A z(t) U (y,u) D1 (z,u)
4| 01096 [567.0421 ()] 0(t)
—0.2488 N7
—_—
—— w0

Por lo tanto, el observador adaptable queda de la siguiente forma:

&) [-0.1041 0 21(0)]  [31.0314u (2)
Ba) T 0 —0.1187| |22(0)| T [40.1375us(t)
—— | 2 S —

(1) A 2(t) VU (y,u)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

1.35z (t) 0.1096 A r T (t) 2 (t)
+ [0_5%2@)] + [_0.2 488] [567.0421(1)] (1) +L<_1 0] [x; ( t)] ~[1 0] [x; ( t)D (4.46)

Do (2,0
@1(@/1},) B 2(x7 7u)

it) =T [47.37284}TH<[1 0] li;gﬂ ~[1 o l

2 2>
[
—~
~ o
S—
—
SN——

(4.47)

Las matrices L y H son las ganancias del observador y deben seleccionarse para garantizar la convergencia

de los estados y pardmetros estimados a los reales.

El dnico requisito para elegir la ganancia I' > 0 es que debe ser un escalar positivo. En este caso se elige
I' = 15, debido a que este valor permite un tiempo de convergencia adecuado del observador. Mientras
mayor sea el valor de I', menor es el tiempo de convergencia, pero a la vez se incrementa la sensibilidad

del observador al ruido de medicién.

La ganancia del observador se obtiene resolviendo la LMI presentada en el Teorema [ con el Toolbox

YALMIP para MATLAB, con la cual se obtienen las siguientes matrices:
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0.0989 1.5113
L_[ 0 oo ] (4.48)
o :[ 0.178 0.21 ] (4.49)

En base a las Ecs. (4.45)), (4.46) y (4.47)), se estima el pardmetro desconocido se muestra en la Fig. se
observa que el observador tarda 30 segundos en estimar el valor del coeficiente de transferencia de calor
U =1049.4J/m?Ks.

Figura 4.26: Coeficiente de transferencia de calor

Una vez estimado el pardmetro U(t), el observador puede estimar la temperatura del agua fria y;(t)
donde se observa que en el segundo 30. Como se muestra en la Fig. la senal x1(t) se compara con la
observada #1(t)

Figura 4.27: Temperatura del agua fria x1 vs 21
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A pesar de no conocer la temperatura de salida del agua caliente x5(t) del sistema, el observador es capaz
de estimarla correctamente Z(t), logrando converger en el segundo 20 como se muestra en la Fig.

Figura 4.28: Temperatura del agua caliente xo vs o

El observador propuesto es capaz de estimar simultdneamente estados y parametros desconocidos, se
demostr6é que el observador es capaz de estimar las temperaturas de salida, incluso sin conocer todas
las salidas reales del sistema. Se demostré que el observador propuesto es til para sistemas no lineales
siempre que cumplan las condiciones de Lipschitz.
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4.7. Respuesta del observador adaptable Lipschitz |3.2| aplicado a un intercambiador
de calor con presencia de perturbacion en la salida

Objetivo: Simular el comportamiento de un intercambiador de calor con el fin de estimar el parametro
desconocido y los estados del sistema ante la presencia de una perturbacion en los sensores.

Considerando el caso de estudio de un intercambiador de calor en las Ecs. (4.39)) y (4.40), de tal manera
tenemos que estimar un pardmetro desconocido #(t) = U(t), para lograr monitorear el coeficiente de
transferencia de calor y el comportamiento del sistema, donde ajustaremos nuestro sistema en su forma

adaptable Ec. (3.47) y utilizaremos el observador Ec. (3.48)).

La simulacién se implementé en el programa MATLAB/Simulink 2018b, con un tiempo de simulacién de
300 segundos, el método de resolucion fue el de FEuler con un paso de integracién de 1.5ms, tomando en
cuenta los valores de los pardmetros ([4.2). Las condiciones iniciales del sistema y del observador fueron:
z(0) = [150,500]" y £(0) = [356,150]7, donde u; es la temperatura de entrada del agua fria, us es la
temperatura de entrada del agua caliente.

Sustituyendo las Ecs. en su forma adaptable Ec. y conociendo la salida del sistema Ec.
y sustituyendo los parametros se disefi6 el observador adaptable Ecs. , una vez obte-
niendo nuestro observador, encontraremos las ganancias adecuadas L y H, y asi lograremos estimar el
parametro desconocido é(t) y a su vez lograr la estimacion de las variables de estado del sistema a pesar
del parametro desconocido, en presencia de una perturbacién en la salida del sistema.

Para disefiar el observador del sistema (4.41)), es necesario verificar que la funciéon ®(z, 6, u,t) cumpla con
la condicién de Lipschitz. Esto implica que las funciones @1 (z(t), u(t)) y ®2(z(t), u(t)) deben ser Lipschitz.
Para comprobar esto, se calcula la norma de sus Jacobianos, obteniendo:

0®1(z,u) |0 31.0314| O0P2(x,u)
el Pl e [40.1375 0}
HM)I(W — 31.0314 H(%Q(x’“) — 40.1375
ox 1 Oz 1

Debido a que las normas del Jacobiano con respecto al vector de estados z(t) de ®i(x,u) y ®2(z,u,t),
son acotadas, entonces el sistema (4.41]) es Lipschitz.

Considerando que el pardmetro a estimar es el coeficiente de transferencia de calor U(t), entonces el

observador (4.53)) y (4.54) para el sistema (4.52)) es

in(t)] _[-3= 0 [zt N ew ()
Bo(t)] | O = [wa(t) Ay (t)
9 (4.50)
+ | e MAT(t)]e(t)
ViCphpn
Teniendo la siguiente salida:
y(t) = [1 0] 2O A 10sen() (4.51)
c n(t
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Sustituyendo los parametros se tiene:
1(t)|  |—0.1041 0 x1(t) n 31.0314uy (1) + 1.35z9(t)
ao(t)| 0 —0.1187| |z2(t) 40.1375us(t) 0.52us(t)
—— ———
z(t) A z(t) U (y,u) &1 (x,u) (452)
0.1096
+ l_w 488] (5670421 (1) &)
| —
\T/ By (1) U(t)

Por lo tanto, el observador adaptable queda de la siguiente forma:

i) [-0.1041 0 21(t)] . [31.0314u, ()

: = +

Za(t) 0  —0.1187| |&2(t)| " |40.1375uq(t)

~—— —_—— —
&) A 2(t) W (y,u)
1.35a5(t) 0.1096 . 1 21(t) 21(t)
+ [0_5%2@] + l_0'2488] [567.0421(1)] d(t) +L<_1 0] lx;(t)] ~[1 0] [f;(ﬂb (4.53)
1 (o) % Do (2,0,u)

>

(4.54)

>

5ie) — T z1(t)| _ 1(t)
0(t) =T |47.37284] H([l 0] l”f?(t)} 1 0] l )
Las matrices L y H son las ganancias del observador y deben seleccionarse para garantizar la convergencia
de los estados y pardmetros estimados a los reales.

El dnico requisito para elegir la ganancia I' > 0 es que debe ser un escalar positivo. En este caso se elige
I' = 10, debido a que este valor permite un tiempo de convergencia adecuado del observador. Mientras
mayor sea el valor de I', menor es el tiempo de convergencia, pero a la vez se incrementa la sensibilidad
del observador al ruido de medicién.

La ganancia del observador se obtiene resolviendo la LMI presentada en el Teorema [3| con el Toolbox
YALMIP para MATLAB, con la cual se obtienen las siguientes matrices:

0.3952 —0.3951
L_[ ; 1 ] (4.55)
H=[00375 0] (4.56)
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En la figura se muestra una comparativa entre la senal ideal del sistema y(t), la cual no presenta
perturbacién y la salida real del sistema y(t) que presenta perturbaciones.
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Figura 4.29: Comparacién entre la salida disponible y(t) y la no disponible y(¢) del sistema, temperatura
de agua caliente.

En la Fig. [4.30] se presenta una perturbacién dada n(t) = 10sin(t) que afecta la salida del sistema.
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Figura 4.30: Valor de n(t)
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En base a las Ecs. (4.52)), (4.53)) y (4.54]), se estima el parametro desconocido el cual se muestra en la Fig.
[4-31] se muestra que el observador tarda 60 segundos en estimar el valor del coeficiente de transferencia
de calor U = 160J/m?Ks.
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Figura 4.31: Coeficiente de transferencia de calor

Una vez estimado el pardmetro U(t), el observador puede estimar la temperatura del agua fria y; (¢) donde
se observa que en el segundo 25, a pesar de la presencia de la perturbacién el observador logra estimar
los estados del sistema, conociendo la temperaturas de salida del agua fria y caliente. Como se muestra
en la Fig. la senal z(t) se compara con la observada (t)
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Figura 4.32: Temperatura del agua fria x1 vs 1
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A pesar de no conocer la temperatura de salida del agua caliente x5(t) del sistema, el observador es capaz
de estimarla correctamente Z(t), logrando converger en el segundo 50 como se muestra en la Fig. |4.33
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Figura 4.33: Temperatura del agua caliente xo vs o

Una vez simulado el intercambiador de calor, considerando la perturbacién en la salida, el observador logra
estimar los estados del sistema, a pesar de solo conocer un estado en la salida, en la Fig. [£.32]se compara el
estado real del sistema x1(¢) con la sefial estimada £ (t), obteniendo una convergencia adecuada siguiendo
su trayectoria a través del tiempo. De igual manera en la Fig. [£:33 a pesar de no conocer dicha salida, el
observador logra estimar #2(t), el comportamiento real del sistema x2(t), obteniendo una convergencia a
través del tiempo, la cual queda acotada en una regién aproximada del origen, cumpliendo la condicién
Hoo con lo que queda demostrado el Teorema

4.8. Respuesta del observador adaptable Lipschitz aplicado a un intercambiador de
calor [3.5] ante presencia de perturbaciones

Objetivo: Estimar el parametro desconocido por medio del disefio de un observador adaptable Hy,, donde
se logra estimar los estados de los sistemas y se estima el vector de los pardmetros desconocidos conver-
giendo al valor real ante la presencia de perturbaciones. Dicho observador es para un sistema no lineal
Lipschitz, y se aplica al caso de estudio de un intercambiador de calor con el fin de estimar el coeficien-
te de transferencia de calor y supervisar su funcionamiento ante presencia de perturbaciones en el sistema.

Considerando el caso de estudio de un intercambiador de calor Ecs. (4.39) y (4.40]), tenemos que estimar
el pardmetro desconocido 6(t) = U(t), para lograr supervisar el comportamiento del sistema ante la pre-
sencia de perturbaciones, para eso utilizaremos el observador donde ajustaremos nuestro sistema en

su forma adaptable Ec. (3.120]) y utilizaremos el observador Ec. (3.123)).

La simulacién se implementé en el programa MATLAB/Simulink 2018b, con un tiempo de simulacién de
180 segundos, el método de resolucion fue el de Euler con un paso de integracion de 25ms, tomando en
cuenta los valores de los pardametros [£.2] Las condiciones iniciales del sistema y del observador fueron:
2(0) = [2500, 350]7 y #(0) = [310.82, 380.38]7, donde u; es la temperatura de entrada del agua fria, uz es
la temperatura de entrada del agua caliente.
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Sustituyendo las Ecs. en su forma adaptable Ec. y conociendo la salida del sistema Ec.
(4.42) y sustituyendo los parametros y se disendé el observador adaptable Ecs. , una vez obte-
niendo nuestro observador, se atenua la perturbacién y encontraremos las ganancias adecuadas L y H, y
asi lograremos estimar el pardmetro desconocido é(t) vy a su vez lograr la estimacién de las variables de
estado del sistema a pesar del parametro desconocido.

Para disefiar el observador del sistema (4.41)), es necesario verificar que la funcién ®(z, 6, u, t) cumpla con
la condicién de Lipschitz. Esto implica que las funciones ®1(z(t), u(t)) y ®2(x(t), u(t)) deben ser Lipschitz.
Para comprobar esto, se calcula la norma de sus Jacobianos, obteniendo:

0®1(z,u) |0 1.35| 0Pa(w,u)
Ha‘bl(ﬂfu) _ 135 Haﬂ%(fcu) 567.04
al’ 1 833‘ 1

Debido a que las normas del Jacobiano con respecto al vector de estados x(t) de ®;(z,u) y ®o(z,u,t),
son acotadas, entonces el sistema (4.41f) es Lipschitz.

Considerando que el pardmetro a estimar es el coeficiente de transferencia de calor U(t), y la perturbacién

es 7)(t), entonces el observador (4.57) y (4.58) para el sistema (4.60) es

a(t)] _[-3= 0 ([a(2) N ey (t)
Ztg(t) o 0 _2VL: IEQ(t) 2VL:U2(7§)
24 . (4.57)
+ | e | [ATO)]60) + || n®)
ViCpnph |

Teniendo la siguiente salida:

y(t)=[1 0] [xl(t)] (4.58)

Sustituyendo los parametros obtenemos:

lj;l(t)]:l—().loéll 0 ]lxl(t)] [31.0314u1(t)]+[1.35x2(t)]

Zo(t) 0 —0.1187| |z2(2) 40.1375us(t) 0.52us(t)
N——
z(t) A z(t) U (y,u) D1 (z,u) (459)
0.1096 1
+ [_02 4881 [567.0421(1)] 06)+|o|n(®
Y w0
Quedando el observador de la siguiente manera:

l@l(t)] _l—QV”; 0 1[a] %1&(75)

Zo(t)| | 0 =2 |da(t) Shg(t)
Vi Vi (4.60)

_2A
N [_vccﬁpc ] [AT(t)}é(t) + L(y(t) — C(t))
ViCphon
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6ty =T [AT(®)]" H(y(1) - Car)) (4.61)

Sustituyendo los valores de los parametros obtenemos:

[il(t)‘| _ [—0.1041 0 ] lﬁcl(t)' N

31.0314u1(t)]

Fa(t) 0 —0.1187| |22(t)| " |40.1375us(t)
—— —_— m—/
&(t) A Z(t) U(y,u)
1.3522(¢)] [ 0.1096 A - z(t)] #1(t)
+l0.52u2(t)]+[—0.2488] [567.0421(1)| 9(t)+L<_1 0] [@(t) 1 0] ol (4.62)
5’_/
&1 (,u) B 2(2,6,u)

>

dt) =T [47.37284}T H<[1 0] li;gﬂ ~[1 9 lwiggb (4.63)

Las matrices L y H son las ganancias del observador y deben seleccionarse para garantizar la convergencia
de los estados y parametros estimados a los reales.

El dnico requisito para elegir la ganancia I' > 0 es que debe ser un escalar positivo. En este caso se elige
I' = 18, debido a que este valor permite un tiempo de convergencia adecuado del observador. Mientras
mayor sea el valor de I', menor es el tiempo de convergencia, pero a la vez se incrementa la sensibilidad
del observador al ruido de medicion.

La ganancia del observador se obtiene resolviendo la LMI presentada en el Teorema [6] con el Toolbox
YALMIP para MATLAB, con la cual se obtienen las siguientes matrices:

0.0989 1.5113
Ll 0 025 ] (4.64)
H :[ 0.178 0.21 ] (4.65)

n(t) representa una perturbacion que se presenta en el flujo de agua fria ocasionada por la acumulacién
de 6xido presente en la tuberia del intercambiador, provocando pérdida de presién, provocando con el
tiempo una ruptura o fugas de agua.
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Por lo cual se genera una perturbacion que se hace presente desde el segundo 35 hasta el segundo 60 como
se muestra en la Fig. [£.34] en forma de escaldn.
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Figura 4.34: Perturbacion 7

En base a las Ecs. (4.59), (4.62)) y (4.63)), se estima el pardmetro desconocido se muestra en la Fig.

M se observa que 6(t) tarda 60 segundos en estimar el valor del coeficiente de transferencia de calor
U =1049.4J/m?Ks.
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Figura 4.35: Coeficiente de transferencia de calor
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Una vez estimado el pardmetro U (t), el observador puede estimar la temperatura del agua fria z1(t) donde
se visualiza que el criterio H, logra atenuar la perturbaciéon producida, logrando tener una mejor lectura
de su comportamiento, como se muestra en la Fig. la senal x1(t) se compara con la observada #1(t)
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Figura 4.36: Temperatura del agua fria x; vs 21

A pesar de no conocer la temperatura de salida del agua caliente x5(t) del sistema, el observador es capaz
de estimarla correctamente Z2(t), logrando converger, como se muestra en la Fig.
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Figura 4.37: Temperatura del agua caliente x5 vs 22

El rendimiento del intercambiador de calor se ve afectado por la perturbacién 7(t) ya que al aumentar
la oxidacién en la tuberia, podria llegar al punto en que ya no permita el paso del agua, provocando
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una fuga o fractura de la tuberia. El desempeno del observador fue evaluado mediante la realizacion de
simulaciones. Se demostré que el observador es capaz de estimar las temperaturas de salida, incluso en
presencia de perturbaciones.
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Conclusion

En este trabajo de tesis se abordo el diseno de observadores adaptables para sistemas no lineales tipo
Lipschitz. Los sistemas no lineales, estan presentes en diversas areas, como la fisica, las matematicas, la
quimica, la biologia, la ingenieria, entre otras. Ya que modelan dindmicas complejas que acercan a las
representaciones matematicas con los fenémenos fisicos. Dentro de los sistemas sistemas no lineales existe
una clase particular, los cuales se distinguen por la propiedad de Lipschitz, la cual asegura que el com-
portamiento del sistema sea moderadamente sensible a los cambios en las entradas y en las condiciones
iniciales. Esta propiedad impide que dichos sistemas varien demasiado rapido en respuesta a pequefios
cambios en las condiciones, lo que garantiza la estabilidad del sistema. Siempre y cuando cumpla con las
condiciones Lipschitz que garantiza la existencia y unicidad de las ecuaciones.

Durante este trabajo de tesis se estudi6 el comportamiento de los sistemas adaptables, los cuales cambian
su comportamiento o parametro en respuesta a cambios en su entorno o a las condiciones de operacién,
logrando ajustarse a cualquier escenario, gracias a ello, se disené un observador adaptable con el fin de
ajustar sus parametros en respuesta a los cambios en el sistema o en la senal de mediciéon. Logrando
mejorar la estimacion del estado del sistema a pesar de las incertidumbres o cambios en el sistema.

Se presentan dos casos de estudio: el primero se trata de una suspensién semiactiva de un cuarto de
vehiculo, donde se debe estimar el coeficiente de rigidez ki, ante la presencia de perturbaciones, logrando
supervisar su rendimiento a lo largo del tiempo a pesar de la presencia de la perturbacién (cargamento
de mas, llanta ponchada), y el segundo caso de estudio es un intercambiador de calor, donde se estima el
coeficiente de transferencia de calor ante la presencia de perturbaciones (oxidacién en la tuberia, atasca-
miento) logrando monitorear su rendimiento a lo largo del tiempo.

Se disené de un observador adaptable con enfoque H, para sistemas no lineales con incertidumbres,
donde se logra la estimacion de un parametro desconocido y los estados del sistema a pesar de las pertur-
baciones presentes en los sensores. Dicho disefno se aplicé a un intercambiador de calor que logra estimar
completamente el vector de estado a partir de una sola salida disponible, sin necesidad de informacién
adicional.

Se disené de un observador adaptable con enfoque H, para sistemas no lineales Lipschitz. Se comprobd
su funcionamiento aplicindolo a una suspensién semiactiva. Se logré estimar los dos pardmetros descono-
cidos y al mismo tiempo los estados con el fin de monitorear la suspension del automévil. El desempeno del
observador fue evaluado mediante simulaciones, demostrando la estimacion correcta de las posiciones del
vehiculo, la rigidez del neumatico y del chasis, asi como también la posiciéon del piston del amortiguador.
Se comprob6 que el observador adaptable puede estimar varios parametros, siempre y cuando cumpla con
las condiciones Lipschitz, y se obtengan las ganancias adecuadas.

86
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Se logroé el disefio de un observador adaptable con enfoque Ho, para sistemas no lineales con incertidum-
bres, donde se logra la estimacién de un parametro desconocido y el estado del sistema a pesar de las
perturbaciones presentes. Este observador se aplicd para la supervisiéon del deterioro de una suspensién
semiactiva, basdndose en las mediciones de las posiciones. El observador estima el coeficiente de rigidez
de la llanta k; con el fin de supervisar la disminucién de la presiéon del neumatico. Por lo tanto, la su-
pervision de este parametro, podria utilizarse para verificar el estado de deterioro en que se encuentra
la suspension (en este caso, la presién del neumatico). Se evalu6 el desempeno del observador en simula-
cion, logrando estimar las posiciones del vehiculo y la rigidez del neumaético en presencia de perturbaciones.

Se presenta un observador adaptable H,, para procesos que pueden ser modelados como sistemas no
lineales Lipschitz. Las condiciones propuestas bajo una restricciéon de pasividad se emplean para tratar
con sistemas no lineales con ciertos parametros desconocidos. El observador propuesto es capaz de es-
timar simultdneamente estados y pardmetros desconocidos, incluso en presencia de perturbaciones. La
principal ventaja del observador es que puede aplicarse a una clase mas amplia de sistemas con parame-
tros desconocidos. Ademas, al incorporar los criterios en el diseno, el observador demuestra una mayor
resiliencia frente a perturbaciones no deseadas, mientras garantiza un rendimiento robusto. A diferencia
de los observadores de alta ganancia, el proceso de diseno del observador no requiere una transformacién
de coordenadas, lo que simplifica la implementacion y reduce la complejidad. Se utiliza una suspension
semi-activa de automovil para probar el rendimiento del observador propuesto. Gracias al enfoque Hoo,
se puede atenuar el efecto de perturbaciones o entradas desconocidas, lo que permite un mejor monitoreo
de los sistemas. Se ha demostrado la simplicidad de calcular las ganancias del observador, eliminando la
necesidad de resolver ecuaciones diferenciales adicionales, generalmente asociadas con los observadores
de Kalman. Es bien sabido que los observadores de Kalman (o filtros como se presentan en (Chen et al.
(2016)) y |Gong et al. (2019)) requieren ecuaciones diferenciales adicionales para calcular recursivamente la
ganancia del observador, incorporando la matriz de covarianza predicha para estimar la precisiéon de las
estimaciones de estado (|Zhao and Mili| (2018)). En contraste, el observador propuesto emplea ganancias
del observador de valor fijo, que se calculan una vez, de forma fuera de linea, resolviendo las LMIs propor-
cionadas en el Teorema. Los resultados de la simulacién demuestran la efectividad del enfoque propuesto
al tratar con un sistema practico.

Gracias a este trabajo de tesis, se publicaron 3 articulos en congresos y 1 articulo en una revista JCR.
Como trabajo futuro, se espera aplicar el enfoque Ho, a la salida para supervisar la operacién de sistemas

dindmicos en presencia de perturbaciones de los sensores. Este enfoque tiene como objetivo ampliar el
alcance y abordar escenarios mas realistas aplicados a la implementacion.
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