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Resumen. Este articulo presenta un nuevo enfoque para la estimacién simultanea de estados
y fallas abruptas en actuadores para sistemas lineales con pardmetros variantes (LPV). El
enfoque propuesto esta basado en el uso de un observador dindmico generalizado de aprendizaje
(GDLO); la principal ventaja de este observador es que puede ser configurado como un
observador proporcional de aprendizaje (PLO) o un observador proporcional integral de
aprendizaje (PILO) dependiendo de las especificaciones de diseno. El desempeno del método
propuesto se evaliia mediante simulacién en un sistema de robot de articulacién flexible de un

eslabdn.
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1. INTRODUCCION

Con frecuencia en los procesos industriales es necesario
conocer la medicién de ciertas variables mediante algtin
sensor especifico, sin embargo no siempre es posible medir
todas las variables de un sistema a través de sensores
fisicos.

El uso de observadores es una alternativa para poder
estimar las variables de estado de algin sistema, que no
son posibles de conocer debido a que no se encuentran
disponibles en el vector de salida o la instrumentacién
requerida es muy costosa o simplemente no existe tal
sensor que pueda medir dicha variable.

Hoy en dia existen procesos que constan de una gran
cantidad de equipos y sistemas para realizar una tarea es-
pecifica, esto los vuelve propensos a la ocurrencia de fallas
en algin actuador, componente o sensor. La no atencién
a este tipo de fallas puede degradar el desempeno del
proceso, reducir la vida de los componentes, generar paros
no programados (lo cual puede desembocar en grandes
perdidas econémicas) e incluso si no se atiende a tiempo
puede ocurrir un desastre de mayor magnitud en la tarea
desarrollada.

Mediante el enfoque de sistemas lineales con parametros
variantes (LPV), es posible obtener una representacion de
una familia de modelos lineales partiendo de un modelo
no lineal. Una clase particular de los sistemas LPV es
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la cuasi-LPV, en esta representacién las funciones de
ponderacion, que permiten la interpolacién entre modelos,
estan en términos de variables de estado medibles. Existen
diversos trabajos que abordan el disefio de observadores
para sistemas LPV como en Daafouz et al. (2002) donde
se propone un observador para sistemas LPV en tiempo
discreto. Otros trabajos mas recientes como en Bolajraf
et al. (2010) se presenta un observador LPV intervalar
con incertidumbre en la salida. Rodrigues et al. (2015)
muestra un observador para sistemas descriptor LPV con
retardo. En Chen et al. (2019) se muestra un observador
en modos deslizantes para sistemas LPV para estimar
falla en sensores, por mencionar algunos.

El observador dindmico generalizado (GDO) fue propues-
to inicialmente por Middleton et al. (1989) y Marquez
(2003) donde ellos vieron los sistemas como un mapeo
de entrada a estado y buscaron errores de estimacién
pequenas en presencia de excitaciones persistentes. En la
literatura existen diversos trabajos mediante el uso de
GDO como en Osorio Gordillo et al. (2015) se trata el di-
seno de un observador GDO H, para sistemas singulares
LPV con perturbaciones. En Pérez Estrada et al. (2017)
se propone un observador de dindmica generalizada para
sistemas LPV aplicado a un modelo de un intercambiador
de calor de tuberia doble, entre otros trabajos.

Algunos otros investigadores han puesto su atencién en el
diseno de observadores de aprendizaje (LO) estos obser-

Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



vadores tienen la caracteristica de que incluyen un retardo
en las variables estimadas, lo que les da la capacidad de
reconstruir la variable estimada con mayor precision. En
Chen and Chowdhury (2007) se presenta el disefio de
un LO para sistemas LPV para estimar estados, en Jia
et al. (2012) se propone un observador de aprendizaje
de entradas desconocidas (LUIO). En Chen et al. (2014)
se disena un LO para la generacion de residuos para la
deteccién de fallas para un sistema lineal invariante en el
tiempo (LTI) aplicado a una baterfa.

Este trabajo se enfoca en los observadores de aprendi-
zaje con una estructura generalizada para la estimacién
de fallas en actuadores en sistemas no lineales con re-
presentacién lineal de pardmetros variantes (LPV). En
este trabajo se presenta el desarrollo de un observador
dindmico generalizado de aprendizaje (GDLO) para la
estimacién simultdnea de estados y fallas en actuador.
Este observador reduce el tiempo de convergencia de
la falla estimada considerablemente. Los resultados del
enfoque propuesto se demuestran utilizando el modelo de
un robot de articulacion flexible de un eslabén.

2. PRELIMINARES

Considere el sistema cuasi-LPV en su forma politépica
como se muestra a continuacién

k
i(t) =D mi(p(t) (Aiw()) + Bu(t) + Gf (1)

y(t) = Cu(t) (1)
donde z(t) € R™ es el vector de estados del sistema,
u(t) € R™ es el vector de entrada, y(t) € RP es el vector
de salidas medibles, f(t) € R™ es el vector de falla en
actuador. A;, B, C y G son matrices reales conocidas,
p(t) € R” es el vector de r pardmetros variables que
incluyen la no linealidad.

Las funciones de ponderacion estan definidas como

k
> rlp(®) = 1

donde £ = 2" es el nimero de modelos locales lineales.

1i(p()) = n(Bss p,, pilt), £), B ¥ p, representan l valor
maximo y minimo de p;, respectivamente.

0 < pip(t)) <1

Suposicién 1. El sistema (1) es observable si

rango [C’ CA; - CA?_l]T Vi €[1,... k]
Suposicién 2. Se asume que
1. rango(CG) = rango(QG)

2. rango [Ai _CSI" %; } =n+rango(G), s€ Cy

:n’

La condicién 1 implica que p > m el nimero de salidas
medibles debe se mayor o igual al ntimero de fallas (Ed-
wards and Tan (2006)). La condicién (2) garantiza que la
tripleta (4;, G, C') no pose ceros invariantes, V; € [1, ..., k]
(Edwards et al. (2007)).

Suposicién 3. Se asume que la falla tiene un comporta-
miento abrupto, por lo tanto f(t) = 0.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Considerando el sistema cuasi-LPV (1) el observador de
aprendizaje generalizado para la estimacién de fallas en
actuador se muestra como sigue:

k
{(t) = Z 1i(p(t) [NiC () + Hyv(t) + Fyy(t)+

Ju(t) + TGf(t) (2)

k
o(t) = Z pi(p(£)[Si¢(t) + Liv(t) + Miy(®)]  (3)
2(t) = C(t) + Qy(t) (4)
f&) = f(t —7) + @(Ci(t) — y(t) (5)

donde ((t) € R% representa el vector de estados del
observador, v(t) € R? es un vector auxiliar, Z(¢) € R™ es

la estimacién de z(t) y f(t) es la estimacién de f(t). Las
matrices N;, H;, F;, S;, L;, M;, Q, J, T, ®, son matrices
desconocidas de dimensiones apropiadas las cuales deben
determinarse tal que Z(t) converja asintGticamente a z(t)

y que f(t) converja asintGticamente a f(t).

3.1 FEstudio de la dindmica del error

El siguiente lema muestra las condiciones de existencia
para el observador (2)-(5).
Lema 1

1) Existe una matriz T € R%*"™ tal que:
(b) J=TB.
(C) MIO + SiT = 0.
(d) T+QC =1,

2) La matriz N; H; es Hurwitz V; € [1,...,k].
S; L

Demostracion:

Considerando ef(t) = f(t)— f(t) v ex(t) = C(t)—Tx(t),
la derivada de e,(t) se expresa como

€ (t) = C(t) — Ti(t) (6)
k,
= Z pi(p(t)[Niea(t) + (N;T + FiC — TA;)x(t)+

Hiv(t)) + (J — TB)u(t) + TGey(t) (7)

para simplificar la expresién de e,(t), se proponen las
siguientes consideraciones:

(b) J=TB 9)

quedando como
k
éx(t) =D mi(p()[Niex(t) + Hyo(t)] + TGeg (t) (10)
i=1

Considerando la definicién de e, (t), las ecuaciones (3) y
(4) pueden ser reescritas como
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k
Mﬂziymwmwﬁ+an®+&%w+uwm

&(t) = ex(t) + (T + QC)x(t) (12)
Si se cumplen las siguientes condiciones
(¢) ST+ M;C =0 (13)
(d T+QC=1I (14)
las ecuaciones (11) y (12) pueden reescribirse como
k
o(t) = Y nilp(t))[Sie + Liv(t)] (15)
i=1
ea(t) = (t) - a(t) (16)

Agrupando las ecuaciones (10) y (15) la dindmica del error
de estimacién puede ser escrita como

]t [ 4] ot ] err

. . N; H;
donde si ef(t) = 0, y las matrices [Si I }

%

son Hurwitz,

entonces la dindmica del error de estimacién del GDLO
es estable. [ |

Usando la definicién de ef(t) tenemos
er(t) = F(0) - £(0)

=f({t —7) + C(@(t) —x(t)) - f(t)

sumando y restando el término f(¢t — 7) se obtiene
er(t) = f(t —7) = f(t = 7) + SO(&(t) — z(t)) + (20)
flt=7)=f)

considerando f(t) = f(t — 7) — f(t), puede reescribirse
como

er(t) =ep(t — 1) + DCe,(t) + f(t) (21)

De la ecuacién (21) al considerar fallas abruptas se supone
que f(t —7) = f(t) en un tiempo finito, por lo tanto

f(t) =0, pudiendo expresar (21) como
ef(t) =ef(t —7) + 2Ce,y(t) (22)

3.2 Caracterizacion de las matrices del observador

En esta seccién se presenta la solucién general a las
condiciones (a) - (d) del Lema 1.

Tomando la condicién (d) del Lema 1 puede reescribirse
como
TQE=1 (23)

donde ¥ = {é] La solucién general de (23) se puede

expresar como
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T=xt m y Q=xt m (24)

Considerando la condicién (a) del Lema 1 y sustituyendo
el valor de T' de la ecuacién (14) tenemos

N; = K;C + T A
donde Ki = NzQ — Fz
Haciendo uso de la condicién (c) del Lema 1 y conside-
rando la ecuacién (14) tenemos

(25)

Si = 2Z,C
donde Zz = SzQ — Ml
Utilizando la caracterizacion de las matrices N; y 5;,
la dindmica del error (17) puede reescribirse, quedando
como

(26)

k
@(t) =D milp(t)(Ari + Yiho)p(t) + Beg(t) (27)

=1
TA; 0 C o] 5 _ [1G
0L = |0

donde: Aj; = { 0 O}’ Ay =

| K H; _ |€x (t)
i [Zi Li:|7 Qo(t) - [U(t)]
De la misma forma, el error de estimacién de la falla (22)
puede reescribir se como

er(t) = es(t =7) + Col(t) (28)

donde C = [@C 0].
3.8 Andlisis de estabilidad del GDLO

El siguiente teorema muestra las condiciones de estabi-
lidad necesarias para que el GDLO pueda estimar si-
multdneamente los estados y fallas en actuador.

Teorema 1. La estimacién de variables de estado y fallas
del sistema (1) se puede asegurar si existe una matriz

X = [Xl 0] > 0 tal que las siguientes LMIs sean

0 X,
satisfechas.
CTLHX(TA;) + (TA)T X, )CT+HT < 0 (29)
y
T
{ZI B C} <0 (30)

donde v > 0, matrices B y C estdn definidas en (27).
Entonces la matriz de pardmetros Y; se obtiene como se
muestra a continuacién

Y = X Y=oBT + oLr/%)" (31)
donde

I, =0BB" —Q; >0
la matriz Q; puede ser expresada como
Q;, = X1(TA;) + (TAi)TXl 0:| cT o

0 0 B:[o IJYE
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es una matriz arbitraria tal que ||£]] < 1y o > 0 es un
escalar tal que I'; > 0.

Demostracion: Considerando la siguiente funcién de
Lyapunov

t

VO = OXel)+ [ esei (32)

t—T1

donde X es una matriz simétrica positiva definida. La
derivada de la funcién de Lyapunov (32) con respecto del
tiempo quedas:

V(t) <pt)" X(t) + @) Xo(t) +ep(t) es (1)
—e(t—1)Tep(t —7)

sustituyendo (27) en la ecuacién (33) tenemos
V(1) <o(t)T[X (Air + Yila) + (Air + YirAo) " X]oo(t)+
20(t)" XBey(t) +ep(t) es(t)—

er(t —7)Tes(t — 1)
sustituyendo (28) en (34) queda como
V(t) <oT[X (A + YiA2) + (A + Y Ag) T X]o(t)+
20T () [XB + CTes(t — 1)+

(33)

(34)

" ()[2XB + CT]Ce(t) (35)
Tomando en cuenta la siguiente restriccién
BYX = -C (36)

podemos obtener la siguiente equivalencia para uno de los
términos de la ecuacién (35)

¢(t)T[2XB + CT]Cp(t) = —p()CTCyp(t) <0 (37)
Es importante notar que la ecuacién (37) estd formada
por un término cuadratico y al contener el signo negativo,

la condicién de ser negativo definido se cumplira siempre
y cuando ¢(t) # 0.

Utilizando (36) y (37), la ecuacién (35) puede ser escrita
como

V() <@ (O[X A + Yyiho + ATLX + ATY[]o(2) (38)

donde Yy; = XY;.
Si la condicién

XAj + Yyiho + AL X + AJYS; <0 (39)
se cumple, entonces V(t) < 0.
La ecuacién (39) puede ser escrita como:

donde X; = Y, Q; = XA, +A[X, B = AJ. De
acuerdo al lema de eliminacién (Skelton et al., 1998),
existe una matriz X; que satisface (40) si y solo si se
cumple la siguiente condicién:

B+Q;B" <0 (41)
donde B+ = AT+ = [CT+ (]. Utilizando la definicién

de Q; se obtiene (29). Si (41) es satisfecha, la matriz de
pardmetros Y; es obtenida con en (31).
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Si la condicién (41) se satisface, La condicién (41) pue-
de ser resuelta usando una herramienta estandar de de-
sigualdades matriciales lineales (LMIs), sin embargo la
condicién (36) es una igualdad matricial que es dificil de
resolver usando las herramientas de LMIs. Para resolver
este problema, la ecuacién (36) se puede reescribir como
(Jia et al., 2016)

BTX +C)T'(BYX +C) <~I (42)
donde 7 es un escalar positivo. Utilizando el lema del
complemento de Schur (Boyd et al., 1994), la ecuacién
(42) puede ser escrita como

(43)

De forma que (43) es ahora un problema de desigualdades,
al igual que (39).

El problema de diseno se simplifica en considerar un
escalar v > 0 para solucionar las desigualdades (41) y (43)
de forma que se obtiene una matriz X > 0. Para después
obtener la matriz de pardmetros Y; como se muestra en
(31). |

4. CASO PARTICULAR
4.1 Observador de aprendizaje proporcional integral

El observador GDLO (2)-(5) tiene una estructura gene-
ralizada, considerando las matrices L; = 0, S; = C' y
M; = CQ — I se obtiene un observador de aprendizaje
proporcional integral (PILO) para la estimacién de fallas
en actuador como se muestra a continuacién:

k
¢(t) = Z pi(p(8)[NiC(t) + Hiv () + Fiy(8)]+

Ju(t) + TGf(t) (44)
k
o(t) = milp(t))[CE(t) — y(t)] (45)
i=1
2(t) = ¢(t) + Qy(t) (46)
f(t) = ft —7) + 2(Ci(t) — y(t)) (47)
la dindmica del error de estimacién (27) se vuelve
P(t) = (Ari + Yiho)p(t) + Bey(t) (48)
TA; 0 c o0 TG
donde Ay; = [C’ 0},1%2 = [0 In]’B = [O]’
o[- ]
el error de estimacién de la falla (22) queda como
er(t) =es(t —7) + Co(t) (49)

donde C = [®C 0]. Consecuentemente, el Teorema 1 pue-
de ser aplicado directamente a las dindmicas de estima-
ci6én (48) y (49) para obtener las matrices del observador
proporcional integral.
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5. APLICACION AL CASO DE ESTUDIO
5.1 Descripcion del modelo

Considere un robot de articulacién flexible de un eslabén
mediante un motor de CD, las ecuaciones dindamicas
que describen el comportamiento del robot se muestra
a continuacion

Sb1(t) = :L‘z(t)

R by () k(z1(t) — z3(t)) kr

Ba(t) = == = 5 +7(U(t))

#3(t) = za(t) (50)
. __ Mgisen(zs(t))  k(z3(t) — x1())

x4(t) =

I B I
y1(t) = z1(t), y2(t) = z2(t), ys3(t) = z3(t)

donde z1(t), xa(t), x3(t) v x4(f) son la posicién del
motor, la velocidad del motor, la posicién del eslabén y la
velocidad del eslabén respectivamente. U(t) es el par de
entrada del actuador, y;1(t), y2(t) y y3(t) son las salidas
medibles del sistema. Los parametros se muestran en la
Tabla 1 (Jia et al., 2014).

Tabla 1. Definicién de pardmetros

Pardametro Valor Definicién

g 9,81m /s> Gravedad

M 0,31Kg Masa del eslab6n

l 0,156m Centro de masa del eslabén

k 0,18 Nm/rad Coeficiente de elasticidad

by 0,0083Nms/rad Coeficiente de friccién viscosa
K, 0,08Nm/V Ganancia de amplificacién

J 0,0037K gm? Inercia del motor

I 0,0093K gm? Inercia del eslabén

5.2 Formulacion LPV

Las ecuaciones dindmicas que describen el comportamien-
to del robot de articulacién flexible (50), contienen una
no linealidad en el estado x4(t) (sen(z3(t))). Estas ecua-
ciones pueden representarse mediante un enfoque lineal
utilizando una representacién cuasi-LPV, ademés si se
considera la presencia de fallas en el actuador. El modelo
(50) puede expresarse en espacio de estados como

&(t) = A(z(t))z(t) + Bu(t) + Gf(¢)

51
y(t) = Cr(t) 1)
donde f(t) es el vector de fallas, U(t) = u(t),
0 1 00 0
(1) _k v E kr
2(t) = zigg A= J 1 | B=¢= 7|
wa(t) ; 0 pt) 0 0
[1 00 01 [yl(t)‘|
C=10100| yy(t)= |va2(t)],
0010 ys(t)

siendo p(t) € R" el vector de r pardmetros variables que
incluyen la no linealidad que estd expresada como:
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1"

kMgl sen(xs3(t
olt) = —% - Mgl senlze(®)
I I xg(t)
Las funciones de ponderacion se encuentran definidas
€omo:

(52)

p—p(t)
pi(p(t) = ——=, po
pP=pP P
donde p y p son el limite superior e inferior de p(t), respec-
tivamente. Cada funcién de ponderacion debe satisfacer
las siguientes restricciones:

(53)

0 < plp Z wilp
donde s = 2" es nimero de comblnamoneb posibles de
los limites de los parametros variables. Para el caso de
estudio se considera r = 1.

Ahora, el sistema (51) puede ser expresado en su formato
cuasi-LPV como:

0= milp(t)

(54)

A;x(t)) + Bu(t) + Gf(t)

(55)
0 1 00 0 1 00
kv kg _E v kg
donde 4; = OJ OJ ‘({ 1| A OJ OJ ‘6 e las
ﬁ 0 poO E 0 0
i r I £
matrices B, G y C' estén definidas en (51).
Considerando el valor maximo de p = —66,33, el valor
minimo de p = —70 y sustituyendo los valores de los
parametros de la Tabla 1 las matrices son
0 1 1 0 0
Ay = —48,64 1254860] _ —4864 —2,24 486 0
0 0 0 1|’
19,35 0 —-70 0 19 ,3D 0 —66,30 O
1000
B=G= 21062,0 [0100]
0 0010

Para evaluar el desempenio del observador propuesto se
considera el siguiente escenario de fallas

£t) = 0,2Nm 20s <t < 35s
B 0 en otro caso.

la entrada u(t) es considerada constante en 1 Nm. Las con-
0,50 050"

diciones iniciales de simulacién son z(t) =

[0000"

Se considera una incertidumbre paramétrica de +10% en
el coeficiente de elasticidad (b, ) resultando en 0,0091Nms/rad
para esta simulacién y una incertidumbre paramétrica de
+11 % en el coeficiente de friccién viscosa (k) resultando
en 0,20Nm/rad para esta simulacién, ambas incertidum-
bres consideradas como desgaste en los materiales.

y para el observador Z(t) =

Los resultados de la simulacién muestran que tanto el GD-
LO como el PILO son capaces de estimar correctamente
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los estados del sistema en el momento de aparicion de la
falla como se muestra en la Fig. (1) y logran estimar la
falla ocurrida en actuador como se muestra en la Fig.(2),
reduciendo considerablemente el tiempo de convergencia
para la estimacién de la falla. En la Fig.(3) se puede ver
el error de estimacién de la falla y su evoluciéon durante
la simulacién, en donde se observa que el error de esti-
macién de la falla es muy pequeno, asi mismo el error de
estimacién de estados también es muy pequeno a pesar
de la incertidumbre paramétrica.

o U

—No inegl|
- GDLO
L {\]\P‘"—\ -PILO
o3 [y
3 e v

W s 0 & @ © s v o5 a4 5 ® 5 0 & 8
fiempols)

B
empols)

[ e e e B R

:
Foied ]
" -G0Lo
i -PL0 '
.
3 A o
i M T S— i 2
o 1 |

)

0 5 4 & 8 vo§s 0 %5 @ 5 ™ % 0 & 8

tempof) tiempols)

Figura 1. Comparacién entre las variables de estado del

sistema no lineal y sus estimaciones.

—Falla---GDLO - - -PILO

Nm(Newton-metro)

05 L L L L L L L L L
o 5 10 15 20 2 3 3 % I3 50

tiempo(s)

Figura 2. Estimacion de la falla.

—Falla- --GDLO- - -PILO|

m(Newton-metro)

L L
2001 200 2003

tiempo(s)

Figura 3. Zoom de la estimacion de la falla.
6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el diseno de un observador
de aprendizaje generalizado (GDLO) para la estimacién
de estados y fallas que ocurren en actuador. El GDLO
tiene una estructura que permite estimar las fallas con
precision debido a la parte de aprendizaje.

Para comprobar la efectividad del GDLO y del PILO en
la estimacién de fallas, se realizé una simulacién en un
robot de articulacién flexible de un eslabén como caso
de estudio, en donde se puede observar el desempeno
del GDLO y del PILO como caso particular para la
estimacién de estados y fallas en actuador, aportando
asi una nueva metodologia para reducir el tiempo de
convergencia para la estimacion de fallas y mostrando un
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error de estimacién pequeno a pesar de la incertidumbre
paramétrica (contemplada en simulacién) utilizando la
estructura del observador generalizado.

REFERENCIAS

Bolajraf, M., Tadeo, F., Alvarez, T., and Rami, M.A. (2010). State-
feedback with memory for controlled positivity with application
to congestion control. IET control theory € applications, 4(10),
2041-2048.

Boyd, S., El Ghaoui, L., Feron, E., and Balakrishnan, V. (1994).
Linear matrixz inequalities in system and control theory, 15.
Chen, L., Edwards, C., and Alwi, H. (2019). Sensor fault estimation
using LPV sliding mode observers with erroneous scheduling

parameters. Automatica, 101, 66-77.

Chen, W., Chen, W.T., Saif, M., Li, M.F., and Wu, H. (2014).
Simultaneous fault isolation and estimation of lithium-ion batte-
ries via synthesized design of Luenberger and learning observers.
IEEE Transactions on Control Systems Technology, 22(1), 290—
298.

Chen, W. and Chowdhury, F.N. (2007). Simultaneous identification
of time-varying parameters and estimation of system states using
iterative learning observers. International Journal of Systems
Science, 38(1), 39-45.

Daafouz, J., Riedinger, P., and Iung, C. (2002). Stability analysis
and control synthesis for switched systems: a switched Lyapunov
function approach. I[EEFE transactions on automatic control,
47(11), 1883-1887.

Edwards, C. and Tan, C.P. (2006). A comparison of sliding mode
and unknown input observers for fault reconstruction. European
Journal of control, 12(3), 245-260.

Edwards, C., Yan, X.G., and Spurgeon, S.K. (2007). On the solva-
bility of the constrained Lyapunov problem. IEEE Transactions
on Automatic Control, 52(10), 1982-1987.

Jia, Q.X., Zhang, Y.C., Chen, W., and Shen, Y. (2012). A novel
fault reconstruction approach to satellite attitude control system
via learning unknown input observer and hoo techniques. In
American Control Conference (ACC), 5160-5162.

Jia, Q., Chen, W., Jin, Y., Zhang, Y., and Li, H. (2014). A new
strategy for fault estimation in Takagi-Sugeno fuzzy systems via
a fuzzy learning observer, 3228-3233.

Jia, Q., Chen, W., Zhang, Y., and Li, H. (2016). Fault recons-
truction for Takagi-Sugeno fuzzy systems via learning observers.
International Journal of Control, 89(3), 564-578.

Marquez, H.J. (2003). A frequency domain approach to state
estimation. Journal of the Franklin Institute, 340(2), 147-157.
Middleton, R.H., Goodwin, G.C., and Longman, R.W. (1989).
A method for improving the dynamic accuracy of a robot
performing a repetitive task. The International Journal of

Robotics Research, 8(5), 67-74.

Osorio Gordillo, G.L., Darouach, M., Boutat-Baddas, L., and As-
torga Zaragoza, C.M. (2015). Generalized dynamic observers for
LPYV singular systems.

Pérez Estrada, A.J., Osorio Gordillo, G.L., Darouach, M., and
Olivares Peregrino, V.H. (2017). Generalized dynamic observers
for LPV systems. Congreso Nacional de Control Automatico.
Monterrey, Nuevo Ledn, México.

Rodrigues, M., Hamdi, H., Theilliol, D., Mechmeche, C., and
BenHadj Braiek, N. (2015). Actuator fault estimation based
adaptive polytopic observer for a class of LPV descriptor systems.
International Journal of Robust and Nonlinear Control, 25(5),
673-688.

Skelton, R., Iwasaki, T., and Grigoriadis, K. (1998). A unified
algebraic approach to linear control design. Google Scholar, 121-
199.

CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



