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Observadores no lineales de gran gananiaPlan de la presentaión
1 Observadores no lineales
2 Observadores de gran ganania
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLDe�niión de observador¾Qué es un observador?Un observador de estados es un sistema dinámio apaz de reonstruir oestimar variables de interés de un proeso, a partir de un modelo dinámioy las mediiones disponibles del proeso.
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLDe�niión de observador¾Qué es un observador?Un observador de estados es un sistema dinámio apaz de reonstruir oestimar variables de interés de un proeso, a partir de un modelo dinámioy las mediiones disponibles del proeso.
Proceso

Observador

Entradas Salidas

Variables 
Estimadas

Mediciones 
Disponibles 

Modelo + Término de correciónFigura 1: Observaión 3/18



Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLDe�niión de observador¾Cuáles son los usos de un observador y sus ventajas?Estiman variables físias que no se pueden medir por ausenia deinstrumentaión en el merado.Efetúan estimaiones multiples, es deir, estiman parámetros deíndole diversa al mismo tiempo y on un mismo algoritmo.Un observador no requiere mantenimiento o alibraión omo uninstrumento real.
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Identificación Supervisión

MODELO
Estado x

Parámetro p
Falla/Pert. d

SISTEMA

Control

p d

x

Acciones

de control Entradas conocidas
Salidas medidas

OBSERVADOR

Figura 2: Observador visto omo el núleo de un sistema de ontrol 5/18
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Gran ganancia

Luenberger

Algebráicos

Observadores de 

modos deslizantes

Deterministas Estocásticos 

AdaptativosFigura 3: Clasi�aión de observadores 6/18
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Proceso

Observador

f(x,u)+K(y-yest)

Entradas Salidas

Estados 

Estimados

Modelo + Término de correción

Figura 4: Constituión de unobservador

x estimada

x 

Tiempo de convergenciaFigura 5: Convergenia
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLDe�niión de observadorConsideremos el sistema siguiente:
ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (1)
y(t) = h(x(t))on x ∈ X ⊂ R

n, u ∈ U ⊂ R
m y y ∈ Y ⊂ R

p.
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLDe�niión de observadorConsideremos el sistema siguiente:
ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (1)
y(t) = h(x(t))on x ∈ X ⊂ R

n, u ∈ U ⊂ R
m y y ∈ Y ⊂ R

p.De�niión 1 (Observador)Un observador para el sistema (2) es un sistema dinámio auxiliaruyas entradas son las entradas y salidas del sistema (2), y lassalidas, los estados x̂. Tal sistema puede ser representado de lasiguiente forma general:
Ẋ(t) = F (X(t), u(t), y(t), t)

x̂(t) = H(X(t), u(t), y(t), t) 8/18



Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLNoiones de observabilidadDe�niión 2 (Observabilidad)Un sistema no lineal (2) es observable si todos sus estados sonobservables y pueden ser reonstruidos a partir de las salidas medidas.
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLNoiones de observabilidadDe�niión 2 (Observabilidad)Un sistema no lineal (2) es observable si todos sus estados sonobservables y pueden ser reonstruidos a partir de las salidas medidas.De�niión 3 (Condiión de rango)Un sistema on vetor de estados x de dimensión n es observable si lamatriz de observabilidad O tiene rango pleno.
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLNoiones de observabilidadDe�niión 2 (Observabilidad)Un sistema no lineal (2) es observable si todos sus estados sonobservables y pueden ser reonstruidos a partir de las salidas medidas.De�niión 3 (Condiión de rango)Un sistema on vetor de estados x de dimensión n es observable si lamatriz de observabilidad O tiene rango pleno.De�niión 4 (Entradas universales)Una entrada para la que no existen estados inobservables.
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores NLNoiones de observabilidadDe�niión 5 (Observabilidad U-uniforme)Un sistema donde todas las entradas admisibles son universales sedie U-uniformemente observable.
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGDiseño de un observador de gran gananiaConsideremos el sistema siguiente:
ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (2)
y(t) = h(x(t))
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGDiseño de un observador de gran gananiaConsideremos el sistema siguiente:
ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (2)
y(t) = h(x(t))Si el sistema (2) puede transformarse mediante un difeomor�smo

Φ(x) : x 7→ ξ (3)en el siguiente siguiente sistema:
ξ̇ = Aξ + ϕ(ξ, u)

y = Cξ

A =











0 1 0... . . .
0 . . . 0 1
0 . . . 0 0











, ϕ(ξ, u) =











ϕ1(ξ1, u)
ϕ2(ξ1, ξ2, u)...

ϕn(ξ1, . . . , ξn, u)











,

C =
[

1 0 . . . 0
] 11/18



Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGObservadores de gran gananiaEntones el sistema (2) es uniformemente observable y puedediseñarse un observador de gran ganania.
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGObservadores de gran gananiaEntones el sistema (2) es uniformemente observable y puedediseñarse un observador de gran ganania.Observador de gran ganania
˙̂
ξ =Aξ̂ + ϕ(u, ξ̂) − S−1CT (ŷ − y)

0 = − λS − AT S − SA + CT CObservador de gran ganania en oordenadas originales
˙̂x = f(x̂) + g(x̂)u −

(

∂Φ(x̂)

∂x̂

)−1

S−1CT (ŷ − y) 12/18



Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGObservadores de gran ganania¾Cómo alular el difeomor�smo o ambio de oordenadas?
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Φ : x 7→ ξ = [h(x), Lfh(x), L2

fh(x), L3
fh(x), ..., Ln

f h(x)]T (4)
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGObservadores de gran ganania¾Cómo alular el difeomor�smo o ambio de oordenadas?Una opión es alulando las derivadas de Lie a partir de las salidasmedidas.
Φ : x 7→ ξ = [h(x), Lfh(x), L2

fh(x), L3
fh(x), ..., Ln

f h(x)]T (4)
Φ : x 7→ ξ = [ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ..., ξn]T (5)

ξ1 = h(x)

ξ2 =
∂ξ1

∂x
f(x)

ξ3 =
∂ξ2

∂x
f(x)

ξ4 =
∂ξ3

∂x
f(x)... =

...
ξn =

∂ξn−1

∂x
f(x) 13/18



Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGEjemplo de diseñoConsideremos el siguiente modelo que representa el omportamientode un biorreator:
ẋ1 =

a1x1x2

a2x1 + x2
− ux1

ẋ2 = −
a3a1x1x2

a2x1 + x2
− ux2 + ua4

y = x1
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGEjemplo de diseñoConsideremos el siguiente modelo que representa el omportamientode un biorreator:
ẋ1 =

a1x1x2

a2x1 + x2
− ux1

ẋ2 = −
a3a1x1x2

a2x1 + x2
− ux2 + ua4

y = x1¾Cómo haer el ambio de oordenadas?
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGEjemplo de diseñolearlsyms a1 a2 a3 x1 x2 Tf1=(a1*x1*x2)/(a2*x1+x2);f2=-(a3*a1*x1*x2)/(a2*x1+x2);f=[f1;f2℄;z1=x1;z2=[diff(z1,x1) diff(z1,x2)℄*f;pretty(z1)pretty(z2)
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGEjemplo de diseñolearlsyms a1 a2 a3 x1 x2 Tf1=(a1*x1*x2)/(a2*x1+x2);f2=-(a3*a1*x1*x2)/(a2*x1+x2);f=[f1;f2℄;z1=x1;z2=[diff(z1,x1) diff(z1,x2)℄*f;pretty(z1)pretty(z2)¾Cómo alular la matriz estátia de Liapunov?
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGEjemplo de diseño
S = [S(l, k)]1≤l,k≤ni

es lásiamente alulada:
S(l, k) =

(−1)l+kCk−1
l+k−2

θl+k−1
(6)donde el oe�iente binomial se de�ne: Ck

n = n!
(n−k)!k! and θ > 0.
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S = [S(l, k)]1≤l,k≤ni

es lásiamente alulada:
S(l, k) =

(−1)l+kCk−1
l+k−2

θl+k−1
(6)donde el oe�iente binomial se de�ne: Ck

n = n!
(n−k)!k! and θ > 0.n=2;T=1;for k=1:nfor l=1:n=nhoosek(l+k-2,k-1);S(l,k)=((-1)�(l+k)*)/T�(l+k-1);endend 16/18
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGEjemplo de diseño¾Cómo alular el ambio a las oordenadasoriginales?O=[diff(z1,x1) diff(z1,x2);diff(z2,x1) diff(z2,x2)℄;OI=inv(O)
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Observadores no lineales de gran gananiaObservadores HGEjemplo de diseñoFinalmente, ¾Cómo queda la ganania del observador y el observador?
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˙̂x = f(x̂) + g(x̂)u −

(

∂Φ(x̂)

∂x̂

)−1

S−1CT (ŷ − y)

K =

(

∂Φ(x̂)

∂x̂

)−1

S−1CTK=OI*SI*C'
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