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Abstract:

In this work parameter and state estimation are studied for a class of Lipschitz nonlinear
systems with faults in the system. A robust adaptive nonlinear observer is proposed to achieve
state and unknown parameter estimation. The behavior of the nonlinear system in the presence
of external disturbances is analyzed. The observer has a nonlinear structure, which consists of
a Hoo adaptive observer to estimate the unknown parameter, in order to monitor the system
performance by attenuating of the unknown input and thus achieves the insensitivity of the
observer. The stability analysis is performed based on the Lyapunov stability theory, where an
ideal condition for the stability of the observer is ensured, satisfying the performance of the
Hoo criterion. Numerical simulations of an automobile suspension system are carried out in
which the tire stiffness is estimated and the vehicle performance caused by the perturbation
is monitored. The results show that the proposed observer can accurately estimate the system

state and the unknown parameter.

Keywords: Nonlinear systems, Ho,, Nonlinear adaptive observer.

1. INTRODUCCION

Un sistema no lineal con perturbaciones puede repre-
sentar de manera més realista el funcionamiento de un
sistema fisico, por lo cual su investigaciéon se ha con-
vertido en un topico de interés en el drea de control
automatico. Los primeros disenos de observadores para
este tipo de sistemas fueron inicialmente considerados por
Thau (1973), quien proporcioné una condicién suficiente
para garantizar la estabilidad asintética del error de ob-
servacién. Inspirados en ese trabajo, varios autores han
realizado estudios acerca del disefio de observadores para
sistemas Lipschitz utilizando diversos enfoques, entre el-
los se destacan los trabajos de Zemouche et al. (2017),
Zemouche et al. (2016) y Shaheen et al. (2020).

Uno de los problemas de diseno de observadores para
sistemas no lineales son las incertidumbres del sistema.
Estas estan relacionadas principalmente a entradas de-
sconocidas que pueden representar desgastes de ciertos
elementos del sistema fisico y otros agentes externos que
repercuten en la dindmica de los sistemas. Existen distin-
tos trabajos que abordan esta problematica, por ejemplo,
en (Osorio-Gordillo et al., 2015) se disené un observador
para sistemas lineales descriptivos, considerando una per-
turbacién en la entrada, donde se satisface la norma
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H,, obteniendo la ganancia por medio de la solucién
de un conjunto de LMIs. Otro trabajo interesante es
presentado por Ren (2020), el cual aborda el problema
de la estimacion de fallas aplicado a vehiculos aéreos no
tripulados, por medio de un observador H,,, logrando
estimar las fallas del actuador y los estados del sistema.
Por otro lado, los autores en Xia et al. (2020) proponen
un observador adaptable H,, para estimar las dindmica
del chasis de un vehiculo, con el fin de estimar las fallas
de los sensores defectuosos. La estabilidad se garantiza
mediante un analisis de Lyapunov y la optimizacién de
LMIs. Finalmente, Raoufi et al. (2010) presenta un ob-
servador robusto en modo deslizante con desempeno H
aplicado a sistemas no lineales Lipschitz inciertos donde
se consideran tanto fallas como perturbaciones.

Los observadores adaptables son un algoritmo recursivo
para la estimacién conjunta de parametros y variables de
estado es sistemas dindmicos. Existe suficiente literatura
para abordar observadores adaptables para sistemas con
pardmetros desconocidos Dochain and Perrier (2002),
Zhang (2002), Besangon (2007), Besangon (2000). En
Farza et al. (2018), los autores proponen un observador
adaptable de alta ganancia cuya ganancia se deriva de
la resoluciéon de una ecuacion diferencial de Lyapunov
y estableciendo su convergencia exponencial bajo una
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Fig. 1. Esquema suspension semiactiva

propiedad de excitacion persistente. Estos enfoques no
consideran incertidumbres y es aqui donde el enfoque
Ho minimiza la ganancia, con ellos se logra atenuar
los errores de estimacién del estado y de los pardmetros
desconocidos.

Uno de los principales retos de diseno de observadores
adaptables es derivar una condicién suficiente mediante
la optimizacion de las LMIs para minimizar la ganancia
H entre el error de estimacion y las perturbaciones. Al
mismo tiempo se debe garantizar la solucién de la LMI,
para asegurar la estimacion de los estados del sistema
y estimar el pardmetro desconocido al presentarse una
perturbacién en el sistema no lineal. En el trabajo Méndez
et al. (2019) se asegura la convergencia sin considerar la
presencia de perturbaciones en los estados, el efecto de
las perturbaciones serd analizado en este trabajo, permi-
tiendo tratar sistemas mads realistas. En este trabajo se
aborda esta problematica y se evalia el observador adapt-
able H,, propuesto en la estimacion del parametro de
rigidez de la llanta. Al estimar este parametro se pueden
prevenir danos totales en el sistema de la suspensién. La
estructura de este articulo es la siguiente: el desarrollo
del modelo de la suspensién semiactiva se presenta en la
seccién 2. El diseno del observador adaptable utilizando
el enfoque Ho se presenta en la secciéon 3. En la seccién
4 se presenta la demostraciéon del Teorema propuesto en
la seccién 3, donde se demuestra que el error de obser-
vacion convergera a una region cerca del origen sujeta
a la condicién de Ho, en presencia de perturbacién en
los estados. Finalmente en la seccion 5 se muestran los
resultados en simulacién se presentan las conclusiones en
la seccion 6.

2. MODELO DE LA SUSPENSION SEMIACTIVA

En esta seccion se presenta el modelo de un cuarto de una
suspension semiactiva de automovil, el cual corresponde a
la parte frontal derecha del automovil. Este sistema esta
integrado por un amortiguador Magnetoreolégico (MR),
el modelo matemdtico es el siguiente (Guo et al., 2006):

msZs(t) = —ks(2s(t) — 2us(t)) — Fur(t) (1)
MusZus(t) = ks(25(t) — zus(t)) — ke (zus(t) — 2 (1))
+ Fur(t) (2)
Las salidas estdn dadas por:
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91(t) = z5(1),  y2(t) = 2us(D), 3)
ya(t) = 25(t) = 2us(t) = zacs (1) (4)

La descripcion del comportamiento dindmico de la fuerza
de amortiguamiento semiactiva (Fjrr) de un amor-
tiguador magnetoreolégico, con la inclusiéon de una senal
de manipulacién (corriente eléctrica) se representa de la
siguiente forma:

Fupr(t) = 1fep(t) + biZaes(t) + bazaes(t) + F5(t), (5)
donde Fjs(t) representa una falla aditiva en la fuerza
de amortiguamiento y p(t) es la parte no-lineal que
representa la histéresis de la fuerza proporcionada por el

amortiguador magnetoreolégico (Martinez et al., 2016),
dicha no linealidad se describe de la siguiente forma:

p(t) = tanh(aiZgef () + aszacs(t)). (6)
Sustituyendo la Ec. (5) en el sistema conformado por las
Ecs. (1) y (2) y considerando zges = 25 — Zus, Se obtienen
las siguientes expresiones:

msés(t) = —/{,‘S(Zs(t) - Zus(t)) - Ifcp(t)_ (7)
b1Zges(t) — bazges(t) — F5(t)

MusZus(t) = ks(25(t) — zus(t)) — ke (zus(t) — 20())+ (8)
Ifep(t) + biZacy(t) + bazaes (t) + F5(t)

Las Ecs. (7) y (8) representan la dindmica del sistema no
lineal original dado por las Ecs. (1) y (2), donde z, repre-
senta la posicion vertical de la masa no suspendida y z,
representa la posicion vertical de la masa suspendida, con
estas Ecs. serd posible disenar un observador adaptable.

3. OBSERVADOR ADAPTABLE CON H.,

El problema es disenar un observador adaptable H, para
el sistema dindmico dado por las Ecs. (7) y (8) que
representa una suspension. El observador debe ser capaz
de estimar el coeficiente de rigidez de la llanta k:(¢) en la
masa no suspendida para poder detectar cuando la llanta
se encuentre en una condicién no deseada. Las Ecs. (7) y
(8) pueden escribirse en la siguiente forma condensada:

S = Ar +V(y,u) + @1 (z,u) + BOy(z,u)f + N7
My=Cxzx
(9)

donde z(t) € R™ es el vector de estados y # € R¢
es el vector de pardmetros. Los vectores u(t) € R™ y
y(t) € RP representan las variables de entrada y salida
respectivamente y n(t) € R" representa una perturbacién
acotada. A € R™*" B ¢ R"*! C ¢ RP*" y N ¢ R"*!
son matrices de dimensiones apropiadas.

Las funciones no lineales ®;(x,u) y ®o(x,u) son Lips-
chitz con respecto a las variables de estado. En conse-
cuencia para un valor acotado de 6, la funcién no lineal
O(x,0,u,t) = ®1(x, u)+ BPs(x,u)d satisface la condicién
de Lipschitz:

H(I)('T7 9’ u) - (I)(i'7 9’ U)HSWH('T - j)H

siendo v la constante Lipschitz.

(10)
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El observador adaptable para el sistema anterior tiene la
siguiente forma:

&= A%+ U(y,u) + D1 (2, u) + BPy(2,u)d
O:¢ —L(y — Cx)
0 =T®LH(y — C%), donde T >0,

siendo Z y 0 las estimaciones del vector de estados y
del vector de parametros. Las matrices L y H son las
ganancias del observador y deben seleccionarse de tal
forma que se garantice la convergencia de los estados y
pardmetros estimados. El observador dado por la Ec. (11),
se emplea para estimar simultdneamente las variables de
estado z(t) y los pardmetros desconocidos (), siempre y
cuando la funcién ®(z(t), 0(t), u(t),t) sea Lipschitz.

(11)

Por lo tanto podemos enunciar el siguiente teorema:

Teorema 1. Considere el sistema no lineal (9), donde las

funciones no lineales ®; y @, satisfacen la condicién

Lipschitz y la funcién desconocida 7 es acotada. Entonces,

si existe una matriz P = PT > 0, una matriz R y una
matriz @ > 0, tal que satisfagan la siguiente LMI:

PA+QC+ATP+CTQT+ R PN CT

NTp —BI 0

C 0 -1

entonces, el estado del observador adaptable Ho, (11)

convergerda exponencialmente a una regiéon sujeta a la
condicién H,. La ganancia del observador es L = P~1(Q.

<0 (12)

4. PRUEBA DEL TEOREMA 1

Los errores de observacién se definen como:

ex(t) =z — &, eg(t) =0 —0 (13)
r(t) = Cey (14)
Las dinamicas de e, y eg son:
ér(t) =0 — & (15)
éo(t)=0—16 (16)

Sustituyendo (9) y (11) en (15), se obtiene lo siguiente:
€y = Ax 4+ BP20(t) + N+ (1 (z,u) — @1(Z,u))
— Ai — B®20(t) + LC(z — &)
=(A+ LC)ey + (P1(z,u) — ®1(2,u)) + N7

+ B®sey (17)

Considerando que ¢ se mantiene constante en 6o, se tiene
que 6 = 0, por lo tanto

éo(t) =0—0=0—T®IBH[(Cz — C2)]

éo(t) = —T®IBHCe, (18)

Aplicando el criterio H., donde (3 es el factor de aten-
uacién y r se muestra en la Ec. (14).

Jr = V(t) +rTr < g2nTy (19)

Se propone la siguiente funcién cuadratica de Lyapunov:
V(t)=elPe, +efT7 e, P>0,T71 >0  (20)
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La derivada de la funcién de Lyapunov es:
V(t) = el Pé, + el Pe, + el T eq + ¢l T eg
< el P(A+ LO)e, + el Peg, + el PNy
+ eI PB®yey(t) + el (A + LC)T Pe,
+ e, Pey +n(t)"NT Pe, + ¢ @3 BT Pe,

— el (H)®THCe, — T CTH ®oey (21)

Observe que si se satisface la igualdad BTPC+ = 0,
esto implica que existe una matriz H, tal que BTP =
HC (Ekramian et al., 2013). Con esta consideracion, la
desigualdad anterior se simplifica quedando de la siguiente
manera:
V(t) < el P(A+ LC)e, + el Peg, + L PNy
+el (A+ LC)" Pe, + €5, Pe, +1n" NTPe,  (22)

Considerando que 7 = Ce,, y reemplazando V (t) en la
Ec. (19), esta queda:

J. =’ P(A+ LC)e, + el Peg, + eX PNy
+ el (A+ LC)" Pe, + €5, Pe, +n(t)" N Pe,
+elcTCe, — B*n(t)'n <0 (23)
Basandose en la condicion de Lipschitz generalizada:
enge@1 < el Re,, propuesto en Ekramian et al. (2011),

donde @ y R son matrices simétricas positivas definidas,
se obtiene:

el[P(A+ LC) + (A+LO)TP + CTCle, + L PNy

+ nTNTPe_t — 5217T7) + eglPem + eZ;Pe@1 <0 (24
Se simplifica (Ekramian et al., 2013):
eglPem + el Peg, = 2eT Peg,
= el PQ7 ' Pe, + engeq>1 (25)

Obtenemos:
el[P(A+ LC)+ (A+LC)TP +CTC + PQ™'P + Rle,

+n(t)"'N"Pe, — B*n"n <0 (26)
Se ordena de forma matricial y se obtiene:
T
e e
v 1 <0 27
HRGE o

donde:

c= PA+LO)+A+LO)TP+CTC+PQ P+ R PN
- NTP —B2I

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

[PA +QC+ATP+CTQT +CTC+ R PN

NTP 521} <0

(28)

Ahora, aplicando el complemento de Schur, obtenemos:
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PA+QC+ATP+CTQT+ R PN CT
NTPpP —B%I 0
C 0 -1

<0 (29

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

PA+QC+A"P+C"Q" + R PN C"
NTp —BI 0
C 0 -1

<0 (30)

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

4.1 Observador adaptable aplicado a una suspension
semiactiva del automduvil

Considere el siguiente cambio de variables:
x1(t) = 2z5(¢) x3(t) = zys(t)
xg(t) = Z.fs(t) = il(t) Ty = Zus(t) = 3'33(t
Zo(t) = Z(t) Z4(t) = Zus(t)
Entonces el modelo dado por las Ecs. (7) y (8) se puede
reescribir de la siguiente forma:

. b by + ks b
i) == e (t) = = () + o
by +k t 1
+ 2+ 81‘4 — fcp( )I(t) — —Fj
Mg Mg Mg
i‘g(t) =T
. b by + ks b
Balt) =—aa () + 2 a(r) -
by + ks + k oot 1
_ Mm(?ﬁ) + fL()](t) +—Fs
us mus mus
ke
o (t
R (t)
d4(t) =x3 (31)

Los vectores de estado, de salida y de entrada son respec-
tivamente:

i; 1 Es
a(t)= || v®)=|y2|, u)=|1
3 z
Z4 Y3 r

donde y; es la posicién del chasis, ya(t) es la posicién de
la llanta y y3 es la diferencia de posiciones.

Reescribiendo las Ecs. (31), en la forma del sistema
adaptable (9), y considerando una perturbacién en los
estados, se obtiene:

_bil _ b2 + ]{55 bfl b2 + /{25
@1(t) My Mg My My w1 (t)
za(t)| 1 0 0 0 x9(t)
I3 (t) b71 ba + ks _ by _ by + kg ;L'S(t)
T4(t) Mys  Mays Mas Moas x4(t)
D 0 0 1 ~—
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[ fep B
ms ms
0
+ 1, IO+ T | B
mus mﬂS
| O
U (y(t),u(t)) @1 (w(t),u(t))
I8 1
~(t) — t
+ (1) [Z()“()] o(t) + (1) n(t) (32)
Mys ~~
0] ~¥——~————"k(t) 0
~—  P2(z(t)u(t) ~~
B N

Las salidas del sistema son:

Y3
—_—— ——— L4
y(t) c )

Las funciones no lineales ®1(z,u) y ®o(x, u,t) satisfacen
las condiciones Lipschitz con respecto a las variables
de estado (Besangon, 2000). En consecuencia para un
valor acotado de 0(t), la funcién no lineal ®(x, 6, u,t) =
D1 (z,u) + BOo(z, u)d satisface la condicién de Lipschitz:

[®(, 0, u,t) — (2,0, u,t)[[<all(z(t) — ()] (34)
siendo « la constante Lipschitz.

Por lo tanto, el observador (11) se emplea para es-
timar simultdneamente las variables de estado y los
pardmetros desconocidos 6(t), siempre y cuando la
funcién ®(x, 6, u,t) = &1 (z,u)+BPs(x, u)d sea Lipschitz.

Para el disefio del observador del sistema (9), se verifica
que la funcién ®(z, 0, u,t) sea Lipschitz, es decir, que las
funciones ®q(z(t),u(t)) v Pa(x(t),u(t)) sean Lipschitz,
para la cual se obtiene la norma de sus Jacobianos, como
se muestra a continuacién:

0Py (z(t), u(t))
or

OO OO

0
0
0
0

SO OO

0
0
0
0

Dy (x(t), u(t)) = [0 00 _mlus]

021 (x(t),u(®) || _, [ 2®2(z(®),ut))
= =2

1

1 Mys

1

Debido a que la norma del Jacobiano con respecto al
vector de estados x de ®1(z,u) y P2(z,u,t), son acotadas
y si ademds se asume que Fj(t) es una funcién suave,
entonces el sistema (9) es Lipschitz.

Considerando que el parametro a estimar es el coeficiente
de rigidez del resorte k:(t), entonces el observador (11)
para el sistema (9) es:
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) by bat+ks by by + kg
nOl Ty T my me om, | [R1()
bat)] _| 1 0 0 0 (1)
3(t)| | b batks by batks| |23(t)
.’lA’}4(t) Mays Mys Mys Mays ':%4(15)
\T,—/ 0 0 1 0 ‘/_‘ﬁr(t)
Z(t) ¥
. fe p(t) _i
M M
L0 o+ 9 | Ee
fe p(t) 1
Muys Meys
0
¥ (yu) 1 (2(0)u(t))

; [z, (t) — Za(t R
b0 = | = =210 1) - 30
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' = 50,
debido a que este valor permite un tiempo de convergencia
adecuado del observador. Mientras mayor sea el valor de
T, 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 (30) con el Toolbox YALMIP
para MATLAB, con la cual se obtienen las siguientes
matrices:

—36.0828 43.6414 —134.1128
;| 239826 —10.1124 269517 -
= | 252.2604 —225.6410 456.9801 (35)
15.4096 —7.3653 —21.7135
H =[—1.3453 —1.2802 —0.0651] (36)

5. RESULTADOS

Para evaluar el funcionamiento del observador propuesto,
se utilizaron los pardmetros presentados en (Martinez
et al., 2016), buscando estimar el pardmetro desconocido
k: que corresponde a la rigidez del neumatico. La sim-
ulacién se implement6 en el programa MATLAB 2019a,
con un tiempo de simulacién de 15 segundos. El método
de integracién de las ecuaciones diferenciales fue el de
Euler con un paso de integracién de 5ms. Las condiciones
iniciales del sistema y del observador fueron: z(0) =
[0,0.43,0,0.25]T y #(0) = [0.05,0.48,0.07,0.29]7. Las
entradas del sistema I(t) y Fy se definen como:
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Posicion [cm]
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T
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1
1
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Fig. 2. Perfil del suelo.

x10°
N —
h —k
28 - = ke[
: .
s T
R 2651
D24}
<
22y
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [s]
Fig. 3. Rigidez de la llanta

_ [0[mA] 0<t<05
I(t){Q[mA] t>0.5

Fs(t) = {1000 [N] >0

Se asume un perfil de suelo pasando dos topes consec-
utivos (z,) como se muestra en la Fig. 2. Este perfil de
suelo se considera de igual forma como una entrada z,.(t).

El sistema presenta una perturbacién dada n(t) = 0.2sin(¢).
En la Fig. 3 se muestra la estimacion del coeficiente de
rigidez de la llanta k;(t), del cual converge a una senal
acotada de la perturbacion 7.

En la Fig. 4(a-b) se observa las estimaciones de la posicién
del chasis y de la llanta, por parte del observador, com-
parandola con la posicién del chasis y del neumatico con
perturbacion z, y zus. Se observa la convergencia de las
dos senales, donde el error de estimacion se va reduciendo
a lo largo del tiempo, como se aprecia en la Fig. 4(c). En
esta figura se presenta la norma del error de observacién,
la cual queda acotada a una regién cerca del origen que
estd sujeta a la condicién H,, con lo que se demuestra el
Teorema 1 .

6. CONCLUSION

Se logré el diseno de un observador adaptable con en-
foque Hoo para sistemas no lineales con incertidumbres,
donde se logra la estimacion de un pardmetro desconocido
vy el estado del sistema a pesar de las perturbaciones
presentes. Este observador se aplico para la supervisién
del deterioro de una suspension semiactiva, basandose en
las mediciones de las posiciones. El observador estima el
coeficiente de rigidez de la llanta k; con el fin de super-
visar la disminucién de la presién del neumatico. Por lo
tanto, la supervisién de este parametro, podria utilizarse
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(a) Posicién del chasis zy
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o O N kB O

0 5 10 15
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(b) Posicién del neumadtico zys

Amplitud

0 5 10 15
Tiempo [s]

(¢) Norma del error de observacién ||Z||

Fig. 4. Estimaciones y error de observacién &

para verificar el estado de deterioro en que se encuentra
la suspensién (en este caso, la presién del neumético).
Se evalu6 el desempeno del observador en simulacién,
logrando estimar las posiciones del vehiculo y la rigidez
del neumatico en presencia de perturbaciones.
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