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Abstract: Recently, a realization of dimension 2n — 2 for the High-Gain Observer has
been proposed, that converges under the same conditions and has the same properties as
its n—dimensional realization. Based on this idea, it has been possible to design a further
realization of order 2n — 1 for the high-gain observer, which reduces the undesirable peaking
phenomenon and the noise effect. In this work we extend the basic idea of building a realization
of order 2n — 2 for a homogeneous observer, of arbitrary order and non positive homogeneity
degree. It is shown that it converges under the same conditions as its n—dimensional
counterpart and it also has the same dynamical properties. This work is expected to be
the basis for a future development of a realization that is able to also reduce the peaking
phenomenon and the noise effect, similar to the results known for the high-gain observer.
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1. INTRODUCCION

Considérese un sistema no lineal
i=f(z) (1)
y=nh(z),
déonde z € R™ es el estado, mientras que y € R es
la salida medida, y el campo vectorial f : R* — R"
y la funcién h : R™ — R son suficientemente suaves.
Astmase que las trayectorias de estado x (t) evolucionan
en un conjunto invariante X C R™ que, por simplicidad,
asumiremos que es compacto. Es bien conocido (véase
por ejemplo Gauthier et al. (1992)) que cuando el mapa
de observabilidad de orden n, es decir,
h(x)
Lgh(z)
O’ﬂ (Jf) = . ’
-1
L? h(z)
es un difeomorfismo en X, el sistema puede ser llevado a
la forma candnica de observabilidad

2i:2i+17i:17"'5n713
in=(2), (2)
Y=z,

mediante la transformacién z = O,, (z), y ¢ : R® - R,
dada por ¢ = Ltho O 1 es una funcién escalar suave.

Un observador clésico para (2), y por lo tanto para (1), es
el Observador de Alta Ganancia (OAG) (Gauthier et al.,
1992; Khalil y Praly, 2014; Khalil, 2002), que converge
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exponencialmente. Més recientemente se han propuesto
observadores que convergen en tiempo finito, entre los que
destacan aquellos basados en la homogeneidad (Andrieu
et al., 2008; Perruquetti et al., 2008; Qian y Lin, 2006;
Lopez-Ramirez et al., 2018; Bernard et al., 2017; Moreno
y Besancgon, 2021), y que tienen la forma

1—(n—2)8

Z1=—-ML[% —y]Tm07D5 + 2

1—(n—i—1)8

Zi=—NL' 8 —y] e 42 (3)

. 146
by = =AW L™ [21 — y) O 4 g (2)

dénde el simbolo [z|? = |x|sign (z) representa la po-
tencia signada p € R de z € R. La funcién ¢g (2) es
una versién modificada apropiadamente de la no lineali-
dad ¢ (z), como se detallard mds adelante. El pardmetro
—1 < 6 < 0 corresponde al grado de homogeneidad y
las ganancias A; > 0 deben ser elegidas de tal manera
que el error de observacién nominal, es decir, cuando
¢ = 0, sea convergente. La selecciéon de la ganancia
L > 0 suficientemente grande asegura la convergencia en
presencia de la no linealidad . Cuando se selecciona é = 0
recuperamos el Observador de Alta Ganancia. Cuando se
selecciona d = —1 se obtiene un observador discontinuo,
que corresponde al diferenciador de Levant (Levant, 1998,
2003, 2005; Cruz-Zavala y Moreno, 2016, 2019; Moreno y
Besangon, 2021). Si 6 < 0, y en ausencia de ruido de
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medicién, se satisface que
Zi(t)=z(),vt>T, (4)

para un tiempo finito T > 0, que depende de los er-
rores iniciales y de las ganancias seleccionadas. En el

caso 6 = 0, para el que los términos de inyeccién de
1—(n—i—1)3
salida [2; —y| T--D?

exponencial.

son lineales, la convergencia es

El indeseable fenémeno de pico es bien conocido para
el Observador de Alta Ganancia (Khalil, 2002; Khalil y
Praly, 2014) y es causado (parcialmente) por la presencia
de las potencias hasta orden n de L en el observador (3).
Estas son también responsables de la gran sensibilidad
del OAG al ruido de medicién. Para tratar de remediar
esta situacién para el observador de alta ganancia, As-
tolfi y Marconi (2015) proponen la construccién de un
observador, con términos de inyeccién de salida lineales,
y que consiste en la interconexién de n — 1 subsistemas
de segundo orden, es decir, el observador obtenido es
de orden 2n — 2. Estos subsistemas, que corresponden
a observadores de orden dos, estdn interconectados de
tal manera, que el observador obtenido posee las mismas
propiedades del observador de alta ganancia original, pero
el pardmetro de alta ganancia solo aparece con potencia
méaxima igual a dos, i.e. L2. En Astolfi y Marconi (2015)
se muestra una reduccién en la sensibilidad al ruido del
nuevo observador, aunque no se mejora el fenémeno de
pico. Posteriormente, una modificacién del observador
propuesto en Astolfi y Marconi (2015) conduce en Astolfi
et al. (2018) a un observador con sensibilidad al ruido
reducida y la eliminacién del fenémeno de pico.

El objetivo de este trabajo es extender la idea propuesta
en Astolfi y Marconi (2015), para el caso del observador de
alta ganancia, a la clase de observadores homogéneos dada
por (3), para cualquier valor del pardmetro de homogenei-
dad —1 < § < 0. Para probar la convergencia del obser-
vador obtenido, utilizamos Funciones de Lyapunov suaves
vy homogéneas para los n — 1 subsistemas de segundo
orden que componen el observador propuesto de orden
total 2n — 2. Esta situacion es técnicamente mas compleja
que el caso tratado por Astolfi y Marconi (2015), para la
cual funciones de Lyapunov cuadréticas son suficientes. El
caso especial del diferenciador de Levant (cuando 6 = —1)
ha sido tratado recientemente en Moreno (2021), por lo
que en este trabajo nos concentraremos en los casos con
0 > —1. Es notable que el caso tratado en Moreno (2021)
permite una interpretacién interesante de la construccién
del observador propuesto.

El resto del trabajo estd organizado de la siguiente man-
era. Después de recordar algunos resultados preliminares
en la siguiente Seccién 2, el observador interconectado
propuesto se presenta en la Seccién 3 y se discuten sus
propiedades principales. Un ejemplo de simulacién en la
Seccién 4 ilustra el resultado. La prueba de los resultados
estd contenida en la Seccién 5. Las conclusiones finalizan
el articulo.
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2. RESULTADOS PRELIMINARES

Recordaremos la homogeneidad, que es una propiedad
importante para los resultados de este articulo.

Para un vector = (1, ...,2,)7 € R" dado el operador
de dilatacion estd definido como Alzx := (€™ xq, ..., xy,),
Ve > 0, dénde r; > 0 son los pesos de las coordenadas.
Sea r = (r1,...,7,) el vector de pesos. Una funcién V :
R™ — R (respectivamente, un campo vectorial f : R” —
R™, o un campo vectorial multivaluado F(xz) C R™) se
denomina r-homogéneo de grado m € R si se satisface la
identidad V(ATz) = €™V (x) (resp., f(ATx) = AT f(z),
6 F(ATx) = € ATF(x)), (Bacciotti y Rosier , 2005;
Levant, 2005). Considérese que el vector r y la dilatacién

Alx se han fijado. La norma homogénea esta definida
1

por |z, , = (Z;;l \xz\%)g , Vo € R™, para cualquier
p > 1. El conjunto S = {z € R" : |zf, , = 1} es la
correspondiente esfera unitaria.

Funciones y campos vectoriales homogéneos tienen pro-
piedades importantes. Por ejemplo, para una familia
de dilataciones Alx dada y cualesquiera funciones r-
homogéneas continuas Vi, V5 (respectivamente, un campo
vectorial f; continuo) de grados mi, mo (resp., 1),
se cumple (Bacciotti y Rosier , 2005): (i) ViVa es r-
homogénea de grado m; + ms. (ii) Existe una constante
¢ > 0 tal que Vi < ¢ |27, Adicionalmente, si Vi es

positiva definida, existe co > 0 tal que Vi > ¢ ||JL‘||::L;7
(iii) OV; (x) /Ox; es r-homogénea de grado m; —r;, dénde
r; es el peso de z;. (iv) Ly V4 (x) es r-homogénea de grado

mi + ll.

Los sistemas homogéneos poseen propiedades impor-
tantes, como por ejemplo, que la estabilidad local es
equivalente a la estabilidad global y que si el grado de
homogeneidad es negativo, estabilidad asintética equivale
a estabilidad en tiempo finito (Bacciotti y Rosier , 2005;
Levant, 2005): Astimase que el origen de la Inclusion
Diferencial de Filippov, & € F(x), es fuerte, local y
asintdticamente estable y que el campo vectorial multival-
uado F' es r-homogéneo de grado [ < 0; entonces, x = 0 es
fuerte y globalmente estable en tiempo finito y el tiempo
de asentamiento T'(zp) es continuo en cero y localmente
acotado.

3. EL OBSERVADOR INTERCONECTADO
PROPUESTO

La convergencia del observador homogéneo (3) requiere
una condicién de crecimiento de la no linealidad ¢,
que deberd ser satisfecha también para el observador
interconectado que se propondra en esta seccién. Definase
como Z = O, (X) al conjunto imagen de X bajo el mapa
de observabilidad. La condicién requerida por ¢ estd dada
por

Hipdtesis 1. Asuma que existe un —1 < § < 0 y una
constante ¢ > 0 tales que, para toda pareja (z, ) € Z X
Z C R™ x R™, se satisface
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1—(n—j—1)5

lp(zte)—p () <e lel 7 . O (5)
j=1

En el caso del observador de alta ganancia, i.e. con 6 = 0,
la condicién (5) corresponde a la bien conocida hipdtesis
de que la no linealidad debe ser (globalmente) Lipschitz.
Para valores de § < 0 la condicién es menos restrictiva
(localmente) y corresponde a que ¢ sea Holder continua.

El observador interconectado propuesto es el siguiente
2=~k [ -y + G
; N 2p1—1
Go=—hmi [2—yl™ " +G

Zi= —ouki [5— G P 4 G (6)
Civr = —Bir? [2 — G771 + Gige

—Qp—-1Rn—1 ’—én—l - <7L—1Jpn71 + Cn

Cn == 7ﬂn—1’ii_1 ’Vén—l - <n—1j2pn_l_1 + @s (2) y
dénde las potencias estan dadas por
1—(n—i—-1)¢

Zn—1 =

e VI (7)
1 (n—i—-2)6
21‘71:—'7 :17..., 71’
P 1—(n—1)¢ ! "

y —1 < 6 < 0 corresponde al grado de homogeneidad.
La funcién ¢g (£) es una versién modificada de ¢ (2),
tal que en Z = O, (X) las dos funciones coinciden, i.e.
g (2) = ¢ (2) para toda 2 € Z, y fuera de Z la funcién
modificada ¢g (2) satisface la condicién (5) globalmente.
Si o satisface la Hipotesis 1, entonces es posible construir
vs (+) tal que satisfaga la misma hipédtesis globalmente.

Noétese que cada uno de los n — 1 subsistemas (2;, (;i+1)
de segundo orden, dados por

2 2 Di
Zi = —aiki [2i — G + Gy
- 2712 2p;i—1
Giy1 = —Bik; [2 — G + Git2
corresponde a un observador homogéneo de segundo or-
den, que busca estimar la variable (; del subsistema an-

terior, y que tiene una retroalimentacién (; o del subsis-
tema siguiente.

En el caso 6 = 0 se recupera el observador interconectado
propuesto en Astolfi y Marconi (2015), mientras que
cuando 6 = —1 y ¢ (2) = 0, se obtiene el diferenciador de
Levant propuesto en Moreno (2021). El siguiente teorema
muestra que estos sub-observadores cooperan de tal forma
que el observador (6) estima en tiempo finito (si § < 0)
el estado del sistema (2), tal como lo hace el observador
(3).

Teorema 2. Asuma que la no linealidad ¢g (-) satisface
la Hipdétesis 1 en forma global para alguna —1 < § < 0.
Elijjanse las ganancias o; > 0, 8; > 0, parai =1,--- , n—
1, del observador (6). Entonces existen ganancias positi-
vas k; > 0, parat=1,---, n— 1, tales que los errores de
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observacion se anulan después de un tiempo finito T, es
decir, para todo t > T

2 (1) =z ()] =0,i=1-,n-1,
IGi(t)—z ()] =0,i=2,---,n.
T depende de las condiciones iniciales y de las ganancias
seleccionadas. O

La prueba de este Teorema, que usa Funciones de Lya-
punov homogéneas suaves, se presentara en la Seccién 5.

Notese que, para evitar confusion en el enunciado, hemos
excluido los casos extremos cuando § = 0y § = —1,
que ya han sido considerados en Astolfi y Marconi (2015)
y Moreno (2021), respectivamente. Cuando 6 = 0 la
convergencia es exponencial, y no en tiempo finito.

Es facil ver que cuando existe ruido de medicién, el error
de observacién es Entrada-a-Estados-Estable (ISS por sus
siglas en inglés) con respecto al ruido. De igual manera
el error de observacién es ISS frente a perturbaciones
aditivas en cada uno de los canales si 6 > —1.

Nétese que el observador propuesto (6) tiene exactamente
las mismas propiedades de convergencia que su contra-
parte clésica (3), y converge bajo las mismas hipdtesis.
Una diferencia interesante es que el observador propuesto
(6) es de dimensién mayor que el observador clésico (3)
y, por lo tanto, que la planta. Como consecuencia, para
la mayor parte de las variables de estado existen dos
estimaciones convergentes.

Aunque la seleccién de las ganancias a; > 0, 3; > 0 en (6)
es simple, ya que solo deben ser positivas, las ganancias
k; tienen que ser seleccionadas de forma apropiada para
asegurar la convergencia. De la prueba del Teorema se
sabe que deben elegirse suficientemente grandes.

Obsérvese que las potencias a las que aparecen las ganan-
cias k; son solo 1 y 2, en contraste con las potencias de
la ganancia L en el observador cldsico (3), para el cual
tales potencias van de 1 hasta n. Tal como ocurre en el
Observador de Alta ganancia interconectado, propuesto
en Astolfi y Marconi (2015), es de esperarse que estos dos
hechos permitan una reduccién en la sensibilidad ante el
ruido del observador (6) comparado con su contraparte
clésica (3).

4. EJEMPLO DE SIMULACION

Para ilustrar el comportamiento de los diferentes obser-
vadores, considere un sistema de orden n = 3 dado (en la
forma de observabilidad) por (2), con ¢(z) = —3z2. Las
trayectorias de este sistema evolucionan en un compacto
Z. Fuera de tal compacto podemos usar una version
saturada @g(z) de ¢(z) en el observador. Por lo tanto
la Hipdtesis 1 se satisface para cualquier —1 < § < 0.

Consideraremos el disefio de dos observadores cldsicos (3):
uno homogéneo con § = —% y otro Observador de Alta
Ganancia con 6 = 0, y sus correspondientes versiones
interconectadas (6), que en este caso toman la forma
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20 . . 8
Planta
Homogéneo
Hom. Inter.
—-—- 0AG

[ |—-—-OAGInter. []

Planta Planta
Homogéneo

Homogéneo
Hom. Inter. Hom. Inter.

OAG o /|~ —-oaa

- OAG Inter. — - — - OAG Inter.
T

o

&

Fig. 1. Variables de estado y sus estimados para los
diferentes observadores (sin ruido de medicién).

Gr=—aikr [2 -y + G

b= =Bkt [2 -y + G

2y = —aaks (22 — G| + (3

(3= —Pok3 [22— G)* T + 05 (2) .

Para las simulaciones se seleccionanron las ganancias
de la siguiente manera: (a1, 1) = (a2, f2) = (2, 1),
(K1, k2) = (1.5, 1) para los dos observadores interconec-
tados, mientras que para el observador homogéneo y el
OAG se utilizaron (A1, Ag, A3) = (3, 1.5v/3, 1.1) yL=1.
Se uso6 el método explicito de integracion de Euler con un
paso fijo de integracién de tamafio 7 = 3 x 1074,

Los resultados de las simulaciones se presentan en las
Figuras 1-2. En la Figura 1 se presentan los valores de las
tres variables de estado z1, 22, 23 (en color negro) y las es-
timaciones proporcionadas por los diversos observadores.
Se puede observar que todos ellos estiman adecuadamente
los estados de la planta asintéticamente.

La Figura 2 muestra los errores de estimacién de todos
los observadores. Aqui se nota claramente que los obser-
vadores homogéneos, con § = —%, convergen en tiempo
finito, mientras que los OAG, con § = 0, lo hacen en
forma exponencial. N6tese en los recuadros de ampliacion,
particularmente para es, que con un ruido aditivo de
medicién n(t) = 0.1sin(100t), el error de estimacién es
mas pequeno para el observador interconectado que para
el original.

5. PRUEBA DEL TEOREMA 2

Definiendo los errores de observacién (o estimacién) como

e, =% —z parai=1,---,n—1,y ¢ = (; — z para
i = 2, , n, la dindmica del error de estimacién esta
dada por
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Homogéneo
Hom. Inter.
—-—-OAG

—-— - OAG Inter.

Homogéneo
Hom. Inter.

—-—- 0AG i
— - — - OAG Inter.

Homogéneo
Hom. Inter.

[[—-—-OAG
— - — - OAG Inter.

Fig. 2. Errores de observacion de los diferentes obser-
vadores con ruido de medicién 7(t) = 0.1sin(100¢).

é1 = —aqk [e1 | + e

éy = —B1K] f€1J2p171 + €3

b = —airi [e; — € ]" + e (8)
i1 = —Bir? [ei— e +eina

énfl = —0Qp—1Kn-1 (enfl - EnflJpni1 + €n

6.n = _anlﬁifl I_enfl —€n—1 + (b(ea Z) )
dénde las potencias p; estdn dadas por (7), y la no
linealidad ¢ (e, z) se define como

J2Pn71*1

¢ (e, 2) £ s (z+e) — s (2),
que es una forma incremental de la no linealidad ¢g.
Cuando 6 = —1 la dltima ecuacién de (8) tiene un lado

derecho discontinuo, por lo que es necesario considerar
las soluciones en el sentido de Filippov (Filippov, 1988).
En la prueba no consideraremos el caso § # —1, ya que
requiere algunas consideraciones especiales y ya ha sido
considerado en Moreno (2021).

Es facil mostrar que el sistema (8) es homogéneo, con
pesos ¢, para e; y e ; para €; dados por

Tei=Tei=1—(n—1)4,
y grado de homogeneidad J.

Como es usual para el observador de alta ganancia,
realizamos el siguiente cambio de variables

gi = liei, ki =107,
de tal forma que el sistema (8) se convierte en
g = —lia; [e; — Lie;|"" + liesq1 (9)
i1 = —LiBi [ei — Liei )P + €isa,

dénde e =0y €41 = @ (e, 2).
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Construimos una funcién de Lyapunov homogénea y
suave para el sistema (8), que nos permitird mostrar que
el origen (e, €) = 0 es estable globalmente en tiempo
finito, cuando —1 < é < 0, o exponencialmente estable
si § = 0. Considere la funcién homogénea de grado de
homogeneidad m

n—1
Ve, )= Vilei, i),
i=1
dénde
i ey i1
Vi (5i> 6i+1) = W, (61', €z'+1) — QpE; [€i+1J Pio

my ?
()

1 2p;
o Bi el ™" +

Cada funcién V; (g, €;41) es homogénea de grado m;r. ; =
m, continuamente diferenciable si m; > p; + 1, y positiva
definida para ; > 0 suficientemente grande.

Wi (€i, €i41) = i=1,---,n—1.

2
§6i+1 )

Las derivadas parciales de V; (g;, €;11) estdn dadas por

Vi (i, €i41) _ W,
8ei

m;—2p;

2p; 51 [ElJ 2p;—

my—1

T ap (Q‘HJ

Vi (i, €ir1) T m; — mi—1-p;
Pi (3 -
=W, €i+1 — Oy € leip1]” P
O€iy1 Di
que son homogéneas de grados (m; — 1) 1e,; y (mi — p;) Te, 4,

respectivamente.
La derivada de V a lo largo de las trayectorias del sistema
de error (9) estd dada por

n—1

Vie,o)=> Vilei €ir1; €, €iy2) s

i=1

doénde
/; = —L;Wi (Ez', €it1)
Vi (&, €iq1)
a&i

(e [e:]™)
OV (&, €i41)
— i3 T Oan

<|—5i — e - (EiJQP'iA)
oV (gi, €i11)

+ ——F—¢€it2,
36i+1

pi
—lioy i — L] —

oV (ei, €i41) Vi (ei, €i41)

Wi (Em 6¢+1) = Q5 e, fEiJm - e, €it1
AV; (g4, € o
+ 5@' 1,((9 is 6z+1) |—€d2pz 1
€i+1
mq‘,*_?m, ] my _,_pl
= O[l’YlWZ 2P ,81 |5i|3p1 + ap |El+1|
. Pir, m,i._l _p My — 2P . mi—lopi
(671873 lrgzj (€1+1J K 5zah |€z| 61—0—1‘

(]
Vi y W; son homogéneas de grado (m; +pi —1)re ;.
W; puede hacerse positiva definida seleccionado ~; >
0 suficientemente grande. Ya que 0 < p; < 1 para
i =1,---,n—-—1y0 < 2p, —1 < 1 para ¢ =
1, -+, n—2, todos los términos ([e; — lie;—1 """ — [e;]"")
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y ([sl — liei,lfpﬁl — [6”2%71) son continuos tipo Hol-
der y entonces
[ei — lie; )" — [e; )P < IPi2pitl|e,|P

“51‘ - lieijzpi_l - |—€iJ2p"’_1‘ < l?p"'_122pi 61\21”_1 .

Como consecuencia se tiene que
Vi (e1, €2)
862

Vv < -liW (517 62) + ‘ |€3|

+Z{

+ lz2p7,

(€4, €41) + lp7+ T i (gi; €iv1) |€l|p7

|€i+2|} ;

aV; (52', €z'+1)
Oeit1

2pi71

e it1 (€4, €it1) |ed] + ’

dénde

Vi (&, €i41)
881‘

IV (ei, €i11)
O0€it1

T..; (g, €ip1) = 2Py ’

T. i1 (50, €i01) = 22P1 3;

Nétese que Wi (g1, €2) es no negativa y se anula en el
conjunto S; = {(¢1, e2) = 0}. Evaluando V (e, €) en S; se
obtiene

. 0Va (g2, €
VI < —loWa(e2, e3) + ‘2(2’3) €4
S 863
+ Z { (€is €i41) + ler T ; (€is €i41) |Ez|p1
. S Vi (i, €
FUEPT i1 (50, €i41) |6 P+ ’M |€i+2|} .
€it1
Si V s es negativa definida (en sus variables), entonces
1

1% (e, €) puede hacerse negativa definida mediante la se-
leccién de [y > 0 suficientemente grande.

se observa que Ws (g2, €3)
es no negativa, y se hacé cero en el conjunto Sy =
{(e1, €2) = (€2, €3) =0}. Y V‘ puede hacerse negativa
definida mediante la seleccién de lo > 0 suficientemente

grande si V| es negativa definida.

Sa

Procediendo recursivamente de esta forma obtenemos al
final del proceso que es necesario mostrar que

OV B
Sps = 8577,711 [_ln—lan—l [en—lJpn +ln—1€n]
AV N
D [ B a7 4 6 s, ]

es negativa definida. Nétese que

6 e, s, , = ¢ (00 enriea), 2

Ademis, por la Hipotesis 1 se tiene que

_1
‘qﬁ ([0 ,O,en_l,en]T, z)‘ <ec (|en_1| =5 |€n|1+6) .
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Usando el procedimiento antes descrito, se puede mostrar
< 0.

n—2
Usando el Lemma 12 de Cruz-Zavala y Moreno (2017)
podemos entonces concluir que es posible hacer que

V < 0 mediante la seleccién sucesiva de ganancias
Kn—2, Kkn—3 -+ , k1 suficientemente grandes.

que V

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha podido extender al caso de los
observadores homogéneos de cualquier grado de homo-
geneidad no positivo, el resultado que obtuvieron Astolfi
y Marconi (2015) para el observador de alta ganancia, que
reduce el efecto del ruido, pero no el fenémeno de pico. El
observador homogéneo obtenido tiene dimensién 2n —1y
converge bajo las mismas condiciones que su contraparte
de dimensién n y posee las mismas propiedades.

Este resultado sienta las bases para desarrollar un ob-
servador homogéneo con sensibilidad reducida al ruido
y sin efecto de pico, tal como se ha logrado en Astolfi
et al. (2018) para el observador de alta ganancia. Alcanzar
tal objetivo ofreceria por primera vez en la literatura un
observador homogéneo sin fenémeno de pico y una alter-
nativa a los métodos de atenuacion de ruido de medicién
propuestos, por ejemplo, por (Levant y Yu, 2018; Jbara
et al.), con el denominado ”Diferenciador Filtrado”, o a
los métodos que usan Filtros pasabajos propuestos por
Khalil y Priess (2016) para el observador de alta ganancia.
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