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Abstract: Este articulo estudia el problema de la estimacién adaptable, i.e., la estimacién
simultanea del estado y los parametros, para cierta clase de sistemas no-lineales inciertos. Un
observador no-lineal adaptable por modos deslizantes es propuesto basado en un algoritmo
de estimacion de pardametros no-lineal. El algoritmo de estimacién de pardmetros no-lineal
proporciona una velocidad de convergencia més rapida que la exponencial mientras que
el observador por modos deslizantes asegura acotamiento final para el error de estimacién
atenuando los efectos de perturbaciones externas. Desigualdades lineales matriciales son
propuestas para la sintesis del observador adaptable y se presentan resultados de simulacién
que demuestran la factibilidad del esquema propuesto.
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1. INTRODUCCION

Las perturbaciones e incertidumbres existen en casi
todos los sistemas fisicos, en la forma de perturbaciones
externas, dindmicas no modeladas y/o pardmetros de-
sconocidos. Uno de los principales problemas para el
disefio de control robusto es la existencia de ciertas
perturbaciones y el hecho de que todo el estado no
esta disponible para su medicién. Una herramienta ttil
para lidiar con este problema ha sido estudiada durante
las ultimas décadas, i.e., la teoria de control adapt-
able. Esta teoria ha recibido gran atencién dada la
necesidad del diseno de controles adaptables. El area
de control adaptable ha crecido para convertirse en una
de las areas ma&as amplias en términos de algoritmos,
herramientas analiticas y técnicas para su diseno (vedse,
e.g. Astolfi et al. (2008)). Particularmente, el disefo
de observadores estimando simultaneamente el estado
y los parametros del sistema por alguna ley adaptable
en linea es un problema importante en el area de control
adaptable (vedse Besancon (2007)).

En este ambito, una clase de observadores adaptables
para un sistema extendido es propuesto en Pu et al.
(2015) el cual incrementa significativamente las aplica-
ciones de los observadores para sistemas extendidos a
sistemas no-lineales perturbados. En Ekramian et al.
(2013) el problema de observadores adaptables para
sistemas Lipschitz no-lineales es abordado. Condiciones
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suficientes estdn dadas en términos de Desigualdades
Lineales Matriciales (LMIs) que aseguran la conver-
gencia a cero del error de estimacién del estado con
parametros conocidos. Por otro lado, un observador
adaptable hibrido es disefiado en Folin et al. (2016) y
se demuestra que el error de estimacién paramétrica
converge exponencialmente a cero si el periodo de
muestreo es suficientemente pequeno y la condicién
de excitacion persistente se satisface. Sobre este tema,
en Farza et al. (2009) un observador adaptable fue
propuesto para estimar el estado y los parametros
desconocidos los cuales convergen exponencialmente
a cero bajo una condicién de excitacién persistente
para sistemas no-lineales uniformemente observables
con Multiples-Entradas-Miiltiples-Salidas (MIMO). Los
autores también proponen un observador adaptable
para cierta clase de sistemas no-lineales MIMO uni-
formemente observables con parametrizaciéon no-lineal,
la cual provee convergencia exponencial a cero del
error de estimacion adaptable. Observadores adapta-
bles usando retardos son propuestos en Oyvind et al.
(2010). Los autores proponen un método para el re-
diseio de observadores adaptables para sistemas no-
lineales que incrementan el cdlculo computacional pero
que otorgan mejores estimaciones de los parametros
y algunas propiedades de robustez. En este contexto
de parametrizacién no-lineal pocos resultados se en-
cuentran disponibles en la literatura. Por ejemplo, en
Kojic and Annaswamy (2002) un control adaptable es
propuesto para cierta clase de sistemas no-lineales con
una estructura triangular y parametrizacion no-lineal.
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Este enfoque proporciona acotamiento final para tareas
de regulacién y seguimiento. En Tyukin et al. (2013) ob-
servadores adaptables son propuestos para cierta clase
de sistemas con no linealidades en los pardmetros. Es-
tos observadores pueden reconstruir asintoticamente el
estado y los parametros desconocidos.

En el drea de modos deslizantes, también se han pro-
puesto diferentes observadores adaptables. En Zhang
and Wang (2016) un observador adaptable por modos
deslizantes es disefiado para un sistema de reduccion
de seleccion catalitica en un motor diésel después de
su tratamiento, obteniendo mejor desempeno con re-
specto a un observador de Luenberger. En el problema
de deteccién de fallas, un observador adaptable por
modos deslizantes es propuesto por Rahme and Meskin
(2015) para solucionar el problema del diagndstico de
fallas en sensores en una turbina de gas industrial. En
Laghrouche et al. (2015) un observador de ganancia
adaptable por modos deslizantes de segundo orden es
desarrollado para estimar los estados del sistema y los
parametros desconocidos. El desempeifio del observador
propuesto se muestra en un sistema de alimentacién de
aire por medio de simulaciones tipo hardware-in-the-
loop. Un observador adaptable por modos deslizantes
es propuesto en Yan and Edwards (2008) para cierta
clase de sistemas no lineales con parametros descono-
cidos y fallas. Basados en las principales propiedades
de los observadores por modos deslizantes, una re-
construccion asintética de la falla es proporcionada
tomando en cuenta que el grado relativo de la salida,
con respecto a la falla, es igual a uno. Es importante
resaltar que la mayoria de los observadores adaptables
propuestos estan basados en algoritmos de estimacion
de pardmetros lineales. Adicionalmente, la mayoria de
estos trabajos no consideran perturbaciones externas y
la velocidad de convergencia es asintética o exponencial.
En este contexto, en Efimov and Fradkov (2015) se
ha demostrado que no se pueden lograr mejoras, en la
velocidad de convergencia para el error de estimacion de
parametros, simplemente incrementando las ganancias
del observador adaptable, pero si cambiando la estruc-
tura de dichos observadores.

En este articulo un observador adaptable por modos
deslizantes es propuesto, basado en un algoritmo no-
lineal de estimacién de pardametros, para cierta clase
de sistemas no-lineales. El observador adaptable no-
lineal propuesto es una extensiéon del propuesto en
Rios et al. (2018). Esta extensién incrementa la clase
de sistemas no-lineales para los cuales el observador
adaptable puede ser aplicado permitiendo tener una
matriz de distribuciéon de parametros y términos no-
lineales dependiendo de todo el estado y la entrada. En
Rios et al. (2018), tales funciones dependen tnicamente
de la salida y de la entrada. El observador adaptable
propuesto garantiza el acotamiento final del error de
estimacion tanto del estado como de los pardametros
atenuando los efectos de las perturbaciones externas.
La sintesis del observador estd dada en términos de
LMIs. Las pruebas de convergencia son desarrolladas
por medio de la Teoria de Lyapunov y la teoria de
estabilidad entrada-estado (ISS). Resultados de simu-
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lacién muestran la eficiencia del observador adaptable
propuesto.

El articulo tiene la siguiente estructura. El planteamiento
del problema se encuentra en la Seccién 2. Los prelimi-
nares son discutidos en la Seccién 3. Las ecuaciones del
observador y el andlisis de sus propiedades asi como sus
pruebas de estabilidad son presentadas en la Seccion
4. Los resultados de simulaciones y la comparacion
con el algoritmo lineal se muestran en la Seccién 5.
Finalmente, las conclusiones se encuentran en la Seccién

6.

Notacién: La norma Euclideana de un vector ¢
R™ es representada por ||g|. Para una matriz Q
Rmxn Umin(Q) = )\min(QTQ) y ||QH = Gmax(Q) :
vV Amax (QTQ), donde Apax €s el eigenvalor méximo y
Amin €l minimo, oyax es el valor singular més grande.
Para una funcién Lebesgue medible u : R>o — R™,
se define [[ull(sys,) = esssupcp, ¢,y [lu(t)||, entonces

S
S

lullos == lull(0,400) ¥ €l conjunto de funciones u con la
propiedad ||u]|lo < 400 es representado por L.,. Para
una matriz @ : Ry>o = R™" [|Qllec = [|Qll(0,400)-
Una funcién continua o : R>g — R>g pertenece a
la clase K si es estrictamente creciente y «(0) 0;
pertenece a la clase K, si ademds es radialmente no
acotada. Una funcién continua 8 : R>9 x R>o — Rxq
pertenece a la clase KL si, para cada valor fijo s,
B(r,s) € K con respecto a r, y para cada valor fijo r,
B(r, s) es decreciente a cero con respecto a s. El término
VV (x)f(x) representa la direccién de la derivada de una
funcién continuamente diferenciable V' con respecto al
campo vectorial f evaluado en cualquier punto x.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considere la siguiente clase de sistemas no-lineales
inciertos,

&= Az + ¢(z,u) + G(t,z,u)d + Duw, (1)

(2)
donde x € R" es el vector de estado, y € RP es el vector
de salida, u € R™ es el vector de entrada, § € R? es el
vector de pardmetros constantes desconocidos, y w € R!
es un vector de perturbaciones externas. Las matrices A,
C'y D son conocidas con dimensiones correspondientes;
y ademds el par (A,C) es detectable. Las funciones
¢ :R"xR™ - R"y G : Rsg x R* x R — R"*¢
son conocidas y aseguran la unicidad y la existencia
de las soluciones para el sistema (1) para cualquier
perturbacion permisible. Es importante recalcar que en
Rios et al. (2018) las funciones ¢(z, u) y G(t, z, u) fueron
consideradas solo dependientes de la salida medible y y
la entrada u.

y=_Cuz,

El objetivo de este articulo es estimar el vector de esta-
dos y parametros, i.e., x y 6, respectivamente; utlizando
Unicamente la informacién de la salida, atenuando tanto
como sea posible los efectos de las perturbaciones exter-
nas.

Se considera que el sistema (1)-(2) satisface las sigui-
entes reestricciones.
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Suposicién 1. Asuma que ||z||c < 400, |Ju]loc <
+00, [[wllee < 00, y [|G(t, z(t), u(t)]|o < +00 para
todo t > 0.

Suposicién 2. Las funciones ¢(x,u) y G(t,z,u) son
globalmente Lipschitz con respecto a x; y el vector de
pardmetros 0 estd acotado; i.e., para toda t > 0, toda
2. € R y todaw € R, |[6(z,u) - o(2,u)|| < Lyl —
||, [|G(t, z,u) = G(t,2,u)|| < Lg|lz—2]], |0]] < 6T, con
Ly, Lg, 07 > 0 constantes positivas y conocidas.

3. PRELIMINARES

Considere el siguiente sistema no lineal,

&= f(z,w), 3)
donde = € R” es el estado, w € R! son las perturba-
ciones externas, y f : R® x Rl — R” es una funcién lo-
calmente Lipschitz. Para una condicién inicial zg € R"
y una perturbaciéon externa w € L., la solucién es
representada por z(t, z,w) para cualquier ¢ > 0.

Las siguientes propiedades de estabilidad para el sis-
tema (3) son introducidas (para mas detalles vedse Rios
et al. (2018), Bernuau et al. (2013) y Jiang et al. (1996)).

Definicién 1. Bernuau et al. (2013). El sistema (3)

se dice que es Estable Entrada-Estado (ISS) si para

cualquier w € Lo Yy cualquier xo € R™ existen ciertas
funciones B € KL,y € K tal que

la(t, 0,0)| < (ol )+ (llello). ¥t > .

Considere el siguiente sistema interconectado no-lineal

I :fl(xlvx%w)? (4)

j:Q :f2(1'171'27W), (5)

donde z; € R%,w € RL, v f; : R™ x R™ x Rf — R™

aseguran existencia de las soluciones del sistema al

menos localmente, para ¢ = 1,2. Suponga que existen

funciones de Lyapunov ISS V; y Va, para (4) y (5), re-

spectivamente; y algunas funciones ¥;1, ¥;2, Vi3 € Koo,

vi, Xi € K, tales que, para toda x; € R™ y cualquier

w € L, las siguientes condiciones se satisfacen:

Y ([[za]]) < Vi) < vaa(lza]]), i = 1,2,

Vi(z1) = max[x1(Va(2)), v ([lwl])]
= VVi(z1) fi(21, 72, w) < —¥13(Va(z1)),  (7)
Va(w2) = max[x2(Vi(z1)), y2([lwl])]
= VVa(22) f2(w1, w2, w) < —t23(Va(z2)).  (8)

De esta manera, el siguiente resultado de pequenas
ganancias no-lineal es introducido en términos de
propiedades de funciones de Lyapunov ISS para el sis-
tema interconectado (4)-(5).

(6)

Teorema 1. Jiang et al. (1996). Suponga que el sistema
interconectado (4)-(5) tiene funciones de Lyapunov 1SS
V1 y Va que satisfacen las condiciones (6)-(8). Entonces,
el sistema (4)-(5) es 1SS si

x10 x2(r) <7, ¥Vr > 0.

9)

4. OBSERVADOR ADAPTABLE POR MODOS
DESLIZANTES

Considere el siguiente observador adaptable
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N=(A-LC)O+ G(t, T, u), (10)
6 =TQTCT[y - C7)°, (11)
&= Ad 4 ¢(2,u) + G(t,2,u)0 + L(y — CZ)
4 kDsign[F(y — C2)] + 00,  (12)
donde la funcién [a]® := |a|%sign(a), para cualquier
a € [0,1) y cualquier a € R; y la funcién sign[g] := ﬁ,

para cualquier ¢ € R™, ademas 6 € R y & € R" son
las estimaciones de 6 y x, respectivamente; y Q € R"*4
es una variable auxiliar. Si la senal G es de excitacion
persistente (PE), entonces, dada la propiedad de filtro
de la variable Q, la variable C) también es PE. Se puede
apreciar que la funcién [y—CZ|* en (11) es entendida en
un sentido elemento-a elemento. La matriz de ganancia
del observador L € R™*P tiene que ser seleccionada
tal que (A — LO) sea Hurwitz, I' = I'T > 0 € R¥9,
mientras F' € RIxP v k > 0 son disenadas més adelante.
Considere que la siguiente suposicion se satisface,

Suposicién 3. Asuma que 0 < Pmin < Tmin(CQ(Y))

para toda t >0 y [|CQ oo < Omax < +00.

La existencia de gmax €std garantizada por la Suposiciéon
2y el hecho de que la matriz (A— LC) es Hurwitz; mien-
tras que si la matriz CQ tiene rango columna completo,
entonces la existencia de gmin se asegura. Los valores
de Omax Y Omin pueden ser evaluados numéricamente
durante experimentos.

4.1 Algoritmo de Identificacion de Pardmetros no-lineal

Se define el error 6 :=0—0y § := £+Q0 con & := x—i.
Entonces, la dinamica del error estda dada por:

§=-1aTcT[COd - 05)°, (13)
6= (A—LC)§ + D(w — ksign[F(y — C%)])
+ Ay, &, u) + Ag(t, z, &, u)b, (14)

donde Ay(z, &, u) == ¢(z,u) —d(Z,u) y Ag(t, x, &, u) :=
G(t,xz,u) — G(t,&,u). Las propiedades de convergencia
ISS de la dindmica del error (13) con respecto a la
entrada ¢ para « € [0,1) estdn dadas por los siguientes
resultados.

Lema 1. Rios et al. (2018). Si la Suposicion 3 se
satisface; entonces, la dindmica del error (13), con

a€0,1) yI' =TT > 0, es ISS con respecto a § y
las trayectorias satisfacen:

1

~ a—-1 _ T—a
B <y (v ™ 1ol +u5t) " < Ty (5)

~ Iz
BN </ Rrag, vt > Ty,
2 a+1

donde 0y := 0(0), 15 := 2% a2 o]
71 = 2Amax(D), 72 := 22min(T) ¥

(16)

(27"2)&7“/2(1 +a),

1 1
P [(1+ a)> 422~ @0~ 1]afT
ny = e CI118]1oc,
Qmin(l + 04) s
2= (1 + ) (|0l — u}~)
Téo < max |0, ] s
CYQQmin T2

para cualquier 6y € R? con p la dimension de la salida.
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Los resultados del Lema 1 establecen que las trayecto-
rias de la dindmica del error (13), i.e., 0(t), entran den-
tro de la cota /71 /2y en tiempo finito para cualquier
a € [0,1). Es claro que el tamafio de la cota depende de
a. En el mismo contexto, el siguiente Lema presenta las
propiedades de convergencia ISS para la dindmica del
error (14) con respecto a las entradas 6 y w.

Lema 2. Asuma que las Suposiciones 1 y 2 se cumplen.
Suponga que k = ||wlleo y que las siguientes desigual-
dades matriciales

PD < CTFT, (17)
¢ gI” P P
*—A"1 0 0
* * —=A 0 =0, (18)
€
* % * ——Iy
Up

¢(:=(A-LO)Y'P+PA—-LC)+mP+s07C,
tienen solucién para 0 < PT = P € R™*", F € RI*P,
LeR™ 0< AT =A e R, gy := 2(Lg + Labt),
N2 := m||Q|ec, Yy algunas constantes positivas B,e,0 >
0. Entonces, el sistema (14) es ISS con respecto a las
entradas 0 y w. Ademds, las trayectorias satisfacen:

)\max(P)

_¥s

Bl <e™ 4y [y Il e < To - (19)
Al’llaX‘F)

18011 <)/ 52 s, ¥t > T, (20)

donde 6 := 6(0), Y5 = as(1 — p)/Imax(P), a5
BAmin(P) +allC[?/2, p € (0,1) y

26 4+ 002 ax 117 8[| 7|2
Hs = 27m||9||oc+ |7||w||oc’
pos
Tj, < max (07 2[ln(|\50||12 - ln(ué)]> ’
5

para cualquier §y € R™.

Es claro que el tamano de ps puede ser minimizado
para atenuar los efectos de w. Por otro lado, note
que la condicién (17) introduce algunas reestricciones
estructurales en el sistema. Particularmente, se requiere
que la tripleta (A4, D,C) no tenga zeros invariantes, y
que el grado relativo de la salida y con respecto a la
entrada w sea igual a uno. La solucién de (18) puede ser
asegurada para valores pequefios de 11 y 72, dado que el
par (A, C) es detectable. En este sentido, es importante
mencionar que la desigualdad matricial (20) puede ser
facilmente reescrita para obtener una LMI con respecto
a las matrices P y Y := PL fijando los valores para (3,
o, ey A

4.2 Convergencia del Observador Adaptable

Para mostrar las propiedades de convergencia del ob-
servador adaptable (10)-(12), los resultados dados por
los Lemas 1, 2, y Teorema 1 son aplicados. El siguiente
resultado demuestra que el sistema del error interconec-
tado (13)-(14) es ISS con respecto a las perturbaciones
externas w, para cualquier a € [0, 1).
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Teorema 2. Silas Suposiciones 1, 2 y 3 se satisfacen
y las desigualdades matriciales (17), (18) y

% 2 2 .
((m) e <2e+o@max>kmm<P>“> <1 @

02 (1 + Q) 35T \pax (P) parsor

tienen solucién para 0 < PT = P € R™*" F ¢ RI*P,
LeR™, 0< AT = A e R™", 0 <TT =T € RI%4,
constantes a5 = LAmin(P) + o||C|?/2, m = 2(Ly +
L99+)f 2 = 771||Q||00f ks - (1 + O‘)a + 227(}0‘&717
B,e,0 > 0, @ € [0,1), 11 = 2 max(T), p € (0,1)
y p la dimension de la salida. Entonces, el sistema
interconectado del error (13)-(14) es ISS con respecto
a la entrada w.

El Teorema 2 implica que la estimacién del error e :
x—2 =0+ Q0 es ISS con respecto a la entrada w, para
cualquier v € [0, 1), dado que

fecon < -+ fionp | (291 e > o

En el caso ideal, i.e., w = 0 y k = 0, las estimaciones
6 y & convergen a sus valores reales y la velocidad de
convergencia de 6 es mas rapida que exponencial para
cualquier « € [0,1), i.e., tiempo finito. Para el caso
perturbado, i.e., w Z 0 con k = ||w||oo, €l efecto de la
pertubacion externa w estd atenuado completamente.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Consideremos el sistema de un Quadrotor Garcia et al.
(2013) representado por la siguiente dindmica,

mi = u,(cos ¢sinf cos ) + sin psiney) — k.,
mij = u(cos ¢sinfsiny — sin p cos ) — kyy,
mzZ=u,(cospcosd) —mg — k.2,

JxéIUe) + (Jy - Jz)dnljv

Jyb =g+ (J. — Jp)04,

L =uy + (J, — Jy) 99,

donde z,y,z € R definen la posicién del centro de
masa del Quadrotor, 6,¢,17 € R son los dngulos de
cabeceo, balanceo y guinada respectivamente; las en-
tradas de control ug,uy,us,u. € R, ademds m &
R>o corresponde a la masa del Quadrotor y g es
la aceleracion de la gravedad, J,Jy,J. represen-
tan los momentos de inercia en su correspondiente
eje. Finalmente k,,k,, k. representan los coeficien-
tes de arrastre los cudles se consideran constantes y
seran los parametros desconocidos a estimar. Se define
T = (961,@73537_334,3{573667.9077$8’$97$107$11,$12)T
(z,2,9,9, 2, 2,0,0, 9, 6,1,9)T. El sistema se puede ree-
scribir como en (1) y (2) con las siguientes matrices y

funciones,
01
00|’

A=diag(I,I,I,I,I,1), I
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_ 0 _
Uz . . .
—(coszg sinwy cos w11 + sinzg sinz11)

m
0
Uz . . .
—(coszgsinzysinziy + sinxzg cosz11)
m
0
u
—g + —=(cos zg cos z7)
m
¢(m,u): 0 s
o Jy_ zl’ x
- 10712
Jz Jz
0
’LL¢ Jz— x
— T8T12
Jy Jy
0
uy | Jz—Jy
— T8T10
L A J. |
0 0 0
T3
i 0 0 100000000000
0 0 0 001000000000
T4 000010000000
-]l o -2 o -

Glto ) m ¢ 000000100000
0 0 0 000000001000
0 o -5 000000000010

O6x3

No se consideran perturbaciones externas, por lo tanto
w = 0. Los valores numéricos de los pardmetros del
sistema son J, =0.032[Kgm?], J, = 0.030[K gm?],J, =
0.040[Kgm?], g = 9.8 [m/s?], m =1 [Kg| y ka, ky, k.
=1.

Puede ser demostrado que el sistema satisface las Su-
posiciones 1 y 2. Se considera que el Quadrotor realiza
la tarea de seguimiento a una altura constante mientras
que las condiciones iniciales para el observador adapt-
able (10)-(12) estan dadas por Q(0) = 0, (0) = 0 y
z(0) =1.

Ajustando T' = diag(100,100,10000), k = 1y A =
115, se utiliza el paquete SeDuMi a través de Yalmip
en Matlab para encontrar la soluciéon de las LMIs
(17) y (18), y entonces, verificar (21). La solucién es
encontrada con Ly, =2, Lg, =1, [|Q]|e = 0.577,

P = diag(P1, P2),

14.5 —0.9 0 0 —01 0 0 0
«+ 034 0 0 0 0 0 0
* * 143 —0.9 0.1 0 0 0
P | * * x 034 0 0 0 0
1= » * * x 147 —09 0 o |-
* * * * * 0.34 0 0
* * * * * * 14.7 —0.9
* * * * * * * 0.34
14.4 —0.9 0 0
po_ | *» 034 0 0
2 * % 14.7 —0.9
* * *  0.34
r25.2 0 0.32 —0.02 —0.09 0.01 7
74.4 0 0.56 —0.01 —0.14 0.03
—0.01 25.1 —-0.31 0.05 0.07 0
—0.05 73.9 —-0.52 0.1 0.14 0
—0.45 0.48 254 —-0.1 —-0.01 0
I = —1.59 1.58 754 —-0.17 —0.03 O
~ ] 0.04 —0.07 0.14 25.3 —0.03 —0.02] "’
0.16 —-0.25 049 75.1 —-0.06 —0.05
0.15 —-0.1 0.01 0.04 252 0.02
0.56 —0.34 0.02 0.15 74.2 0.04
—0.02 —0.01 0.01 0.03 —0.04 25.3
L-0.9 —0.05 0.04 0.09 —-0.12 75 |
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B =0.4192, ¢ = 833.3063, o = 209.67.

Las simulaciones correspondientes fueron hechas en
Matlab con el método de integracién de Euler y un
tiempo de muestreo igual a 0.001. Basado en simu-
laciones, se puede demostrar que la Suposicién 3 se
mantiene con 9,4, = 0.008, 0in = 0.001 y ajustando
p = 0.9. Tomando los valores correspondientes, se de-
muestra que las condiciones del Teorema 2 se satisfacen.
Los resultados de la simulacion fueron realizados para
distintos valores de a € [0,1) los cuales son mostrados
en las Figuras 1, 2 y 3. Se puede ver que los estimados
de los parametros convergen a su valor real, ademas de
demostrar que converge mas rapido que el algoritmo
lineal, i.e., a = 1.

Para mostrar el desempeo del algoritmo propuesto se
introduce el siguiente indice de error:

emist) = (57 [ ||é<r>,e<f>|2dr)é ,

donde AT = 2 es el ancho de la ventana del tiempo en el
cual la senal correspondiente es evaluada. Los resultados
se muestran en la Figura 4. En este caso, se muestra que
con a = 0 se obtiene el mejor resultado.

T T T
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T T
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R 4
>
&
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Tiempo [s]
0.8F T N K T T R B T T A\ | T ]
- 06 —Ty --Fywitha=0 ---&; witha=0.5 Fywitha=1 A
>‘ 8421: o P ]
A 1
-0.2 =7
-04 L L b omzat L L L L 1 il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
) Tiempo [s]
a T T T T T T T T T
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Figure 1. Estimacién de las velocidades lineales.
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Figure 2. Estimacion de las velocidades angulares.
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Figure 3. Estimacion de los pardmetros.
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Figure 4. Indice del error de estimacién egpss-

6. CONCLUSIONES

Este articulo contribuye con un Observador Adaptable
por Modos Deslizantes basado en un algoritmo de esti-
macién de pardmetros no-lineal para cierta clase de sis-
temas no-lineales. El Observador Adaptable propuesto
garantiza el acotamiento final del error de estimacién
tanto del estado como de los parametros atenuando los
efectos de las perturbaciones externas. La sintesis del
observador estd presentada en términos de LMIs. Las
pruebas de convergencia son desarrolladas por medio
de la teoria de Lyapunov y la teoria de estabilidad
ISS. Resultados de simulacién muestran la eficiencia del
Observador Adaptable propuesto.
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