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Capitulo 1

Introduccion

El concepto de pasividad ha adquirido una gran relevancia eu la teoria de control, pues re-
presenta una herramienta muy til en areas romo el andlisis de estabilidad «e sistemas v el
discfio de controladores v observadores. La pasividad comenz’ comme nn concepto energéti-
co orientado a interconexiones de sistemas ¢.n funciones de rransferencia racionales que se
podian realizar con elementos pasivos tales como resistencias. inductancias v capacitancias.
Estas funciones de transfoencia tienen la caracteristica de tener un wrado relafivo (exceso
de numero de polos sobre el mimero de ceros no mavor a wno v ser posdtieus reales, es decir,
sus partes reales son positivas para toda freciencia. con lo quue s dnaulo de fase es siempre
menor a 90°. En los afios 60's el Lema de Kalman-YakubovicL-Popov ¢ KYP) relaciond este
concepto de pasividad con ¢l andlisis de estabilidad de Lyvapnnov. Ezte resultado marcd el
ingreso del concepto de pasividad como herramienta para la estabilizacion de sistemas linea-
les. Posteriormente, la relacion se generalizé al caso no lineal introditciendo el concepto de
una funcién de almacenamiento que seria utilizada como funci’n de Lvapnnov. En resumen.
la pasividad es un concepto ¢ue auxilia en l: determinacion +ie la estabilidad de un punto
de equilibrio de un sistema con entrada cer.: si el sistema «~ pasiva entonces es tambien

estable.

Por las caracteristicas tan cspeciales v ttiles de los sistemas pasivos. en el drea del control
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auromatico existe nna corricnte dedicada a buscar que, si un sisterna no es originalmente
pasivo. pueda ser entonces pasivizado. es decir. pueda ser convertide. en PASIVO v por tanto
en estable. Existen diversos medios por los cuales se pueden pasivizar los sistemas como
pueden ser la retroalimentacion de estados, la retroalimentacion de la salida o la inveccidn

de la salida.

El estudio de las condiciones bajo las cuales un sistema pucede sor pasivizado. va sea por
retroalimentacién de estados o de la salida, se presenta en [Byrnes er al.. 1991) para el caso
continuo v Byrnes & Lin, 1993] en el caso discreto. Por otro lado. p ute de este trabajo de
tesis ha sido utilizado para formalizar en [Rocha-Cézatl & Moreno. 2001] condiciones sufi-
cientes para pasivizar un sisteina por medio de una inveccion de la <.:lida. Existen trabajos
que son fundamentales en la teoria de pasividad. como por ejemplo Byrnes et al.. 1991} v
[Ortega et al.. 1997] donde se resume la aplicacién de la pasividad o1, ol control de sistemas
no lineales. También existe una vasta literatura con respecto a las apli-aciones de esta herra-
mienta en el disefio de controles o estimadores. Cabe mencionar « l‘ur estas aplicaciones son
principalmente orientadas hacia sistemas electromecanicos, como pue. cjemplificarse en tra-
bajos como Ortega et al., 1996] v [Ortega & Espinosa. 1991 donde = presentan resultados
para el motor de induccién. [Nicklasson et al., 1997] v [Nicklasson et l. 1994 que trabajan
con maquinas eléctricas en general. [Berghuis & Nijmeijer, 1993] domdr s0 aplica la pasividad
en sistemas manipuladores v [Ortega et al.. 1994] donde se plantea 11 estabilizacion global

de una clase general de sistemas mediante este concepto.

Por otro lado, en los sistemas de conrrol frecuentemente se requicre «1 conocimiento de las
variables de estado con el fin de cumplir los objetivos usuales de ste tipo de sistemas:
estabilizacion. regulacion. seguimiento. entre otros. Cuando estas v .riables no pueden ser
medidas directamente. por ser éstas inaccesibles 0 no tener el inst:imento apropiado. se
recurre al concepta de observador o estimador de estados. Los obser wlores son algoritmos
matemadticos que, con base en la informacién de la entrada v 1a salida i1 sistema. generan un
estimado (ue debe converger asintoticamente al valor real de la variable e estado en cuestién.

De esta manera se puede suplir con un estimado la informacion divecta del sistema. Para

|
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asegurar la existencia de nun ohservador v asi tener la posibilidad de disenarlo e implaz.-arlo,
es necesario (v suficiente en el caso lineal) que el sistema tenga Lo propicdad de detectal Sudad.
Esta propiedad estd plenamente caracterizada v su definicion eshinica pata sistemas liv iles e
invariantes en el tiempo (LIT). sin embargo. en el caso no lineal existen distintas defin iones
de la misma v su estudio es un tema de investigacién actual. De esta mnera. existen diversos
trabajos en donde se proponen esquemas para este tipo de observadores convencionales. por

ejemplo [Arcak & Kokotovic. 1999, [Dalla Mora et al.. 2000 v Ganthier et al.. 1991 .

Un problema adicional se presenta cuando una parte o la informacion completa de la extrada
no estd disponible, por ejemple cuando al sistema ingresa una seiial de raido. En estos vasos la
falta de informacion de las entracas no permire la construccion de un ohservador convercional
como el que se menciond antes. sino que es necesario utilizar el concepro e observailores
con entradas desconocidas (OED). Este tipo especial de observadores tiene rambién como
objetivo generar un estimado del estado que converja al valor real del misto. pero en ausencia
parcial o total de la informacion de la entrada. Por esta caracteristica en especial, los OED
resultan instrumentos de nmcha utilidad en dreas como la deteceion imtomiitica de allas,
aplicacién que va mas alld de los objetivos originales de los observadores convencionales. Para
sistemas LIT existen diversas propuestas de diseio de este tipo de observadores, alguras de

ellas son, por ejemplo, /Chu. 20001, {Hou & Miiller. 1992) v Hon & Miiller. 1994],

Cabe sefialar que la parte desconocida de la entrada no solo puede ser mido o una ~enal
inaccesible. sino que. por cjemplo, las incertidumbres en los pardmerios o en el modelo
del sistema también se pueden considerar como entradas desconocilas. conviertier 1o asi
al OED en un observador robusto, es decir un observador cue proporciona un estimado
apropiado del estado atin cnando exista incertidumbre en el sistenia. Como es claro. por
la variedad de aplicaciones potenciales de los observadores con esa caracteriztica, exi='e un
gran interés en ellos v. por tanto. su estudio se ha incrementado recientenente, noestra
de esto son los trabajos {Busawon et al.. 1099], Ding et al.. 1990, Maquin et al., 14] v

[Xiong & Saif. 1999".

Las condiciones que aseguran la existencia de los OED ya se han establecido tanto para el
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caso lineal "Hautns. 1983}, como para el no lineal {Moreno(1). 2-10. ‘NMoreno(2), 2000 : sin
emhargo. el estudio en general de los QED para sistemas no lne: - < no ost4 muy desarrollado
en comparacion, por ejemplo. con el correspondiente a la pasividad v la pasivizacién, El
presente trabajo intenta establecer relaciones titiles que permitan: ol avance tanto en el campo

del andlisis como en el disefic de estos observadores.

Anteriormente se mencioné que el lema KYP vinculs dos concey “os nicialmente trabajados
por separado, el concepto de pasividad v el andlsis de estabilidad? e Lyvapnuov. Asi como en
este ejemplo, a lo largo de Ia historia de la teorfa de control se L. padido constatar el gran
beneficio que se obtiene al relacionar dos conceptos que inicialiL--nute parecen no tener nada
en comun. Las nuevas relaciones proporcionan vias y puntos de victa diferentes que permiten

reformular v atacar los problemas desde una perspectiva distint v. en algunos casos. mas

eficiente

De esta manera, ¢l objetivo de este trabajo es interrelacionar vua tercia de conceptos: la
pasivizacién por retroalimentaciéu de estados (PRE). la pasivizacion por inveccidn de la
salida (PIS) v los ohservadores con entradas desconocidas (OED . Este 1iltimo es el concepto
de mayor interés, pues la interrelacién buscada tiene como fin act - entar v motivar su estudio.
Asi. por un lado se tiene un concepto fundamental como es la nasividad. separado en dos
facetas referentes a la pasivizacién de sistemas: ¥ por el ofro. ~ manucja un concepto que.

aunque todavia esta en desarrollo. resulta muy atractivo en el 4:--a del Control Automatico.

los OED.

El primer trabajo al respecto es [Moreno, 2001}, en donde se cousidera el caso lineal es-
tableciendo principalmente una relacién de equivalencia entre la~ condiciones para asegurar
la existencia de un OED v las condiciones para la pasivizaci‘w por retroalimentacion de
estados: finalmente. al trabajar con sistemas lineales. en este tr hajo se logra demostrar la
equivalencia entre estos dos conceptos v la pasivizacién por iiweccion de la salida. Esta
triple relacién de equivalencia puede ser representada. como et la fignra 1.1. por medio de
un rridngulo en donde en los vértices se pueden colocar los tres « neeptus considerados v las

lineas que los unen indican equivalencia entre ellos.
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Figura 1.1: Esquema triangular entre los conceptos.

El objetivo del presente trabajo es tratar de establecer una relacién similar en el caso no
lineal. Sin embargo, debido a las dificultades propias del andlisis de sistemas no lineales en
donde esta interrclacién no pucde realizarse de manera directa, se procederd a hacerlo en
dos partes. Asi, aprovechando el principal resultado del caso lineal, primucro se establece la
relacion entre la existencia de un OED y la pasivizacién por retroalimentacion de estados,
para después relacionar los dos tipos de pasivizacién considerados: por retroalimentacion
de estados y por inyeccién de la salida. Cabe hacer notar que en el caso lineal, al ser
ambas relaciones de equivalencia, los tres conceptos se interrelacionan de ignal manera. Es
de esperarse que en el andlisis no lineal, estas relaciones de equivalencia no se mantengan.
Sin embargo sc ticne la idea de que para la mayoria de los sistemas fisicos, bajo ciertas
restricciones, dicha cquivalencia si existe, con lo cual se obtendria un sinfin de aplicaciones

practicas.

Para determinar la relacién entre la existencia de un OED vy la pasivizacién por retroali-
mentacion de estados, se tomard como base el resultado de [Moreno & Rocha-Cézatl, 2000],
donde se consideran sistemas SISO y convergencias exponenciales. La relacion establecida en
[Moreno & Rocha-Cézatl, 2000] es generalizada en dos aspectos. Por un lado, el resultado
se extiende al caso multivariable y, por ¢l otro, se consideran convergencias asintéticas que,

evidentemcnte, son menos restrictivas que las exponenciales.
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Como se ha mencionado, el interés de relacionar los tres conceptos es que cada uno de ellos
saque provecho de las ventajas de los otros dos. Probablemente, debido a la situacién actual,
los OED sean los que obtengan un mayor beneficio de un andlisis de ese tipo, pues, como se
menciond, su estudio todavia no se compara con el correspondicute a la pasividad en general,
pero en especial se piensa que una relacion entre estos tres conceptos ayudaria a establecer

una metodologfa, hasta ahora inexistente, de disefio para cste tipo de observadores.

En el caso lineal, por ejemplo, esta metodologia es casi directa tomando en cuenta lo si-
guiente. Por un lado, como el objetivo es reproducir el estado del sistema, un observador,
de Luenberger por ejemplo, es una copia del sistema original, mas un término dependiente
de la salida real del sistema, es decir, se tiene presente una inyeccién de la salida en su
estructura. Por tanto, una posible estabilizacién o pasivizacion por inyeccion de la salida
del sistema original resultaria provechosa con el fin de disefiar el observador. Por la falta
de informacién de la entrada, un OED no puede tener una estructiura tipo Luenberger, sin
embargo; se puede llegar a una conclusién similar. De esta manera, la equivalencia existente
entre los OED vy la pasivizacién por inyeccién de la salida para los sistemas LIT permite
proponer una metodologia para la construccién y disefio de este tipo de observadores en ese

caso en particular.

El trabajo estd organizado de la sigulente manera. En el capitulo dos se presentan los
preliminares o antecedentes utilizados a lo largo del trabajo, cn especial, las definiciones
referentes a la pasividad y a los observadores. En el capitulo tres se presenta, en primer
lugar, el resultado obtenido para el caso lineal y, posteriormente, los resultados para el caso
_no lineal. El capitulo cuatro presenta como ejemplo el motor de induceién no saturado; este
ejemplo motiva algunas de nuestras suposiciones y se realizan simulaciones numéricas con

base en él. Finalmente se formulan algunas conclusiones.

00000 0DO00OGOO0OCO00 000000606060 00600600600




Capitulo 2
Antecedentes

El objetivo de este capititlo ¢x establecer las definiciones v herramicntas bidsicas que respaldan
el resultado de este trabajo. principalmente se hace referencia a los conceptos de interés: la

pasividad v los observadores. Al principio se realizan algunas definiciones basicas.

Sea un sistema no lineal afin en el control, MIMO. cuadrado. representado en variables de

estado

P fry+ Glryu, o (0)—r
= H{‘I‘)

(2.1)

donde r € R” es el vector de estados, u € B el vector de entradas desconocidas, y £ E™ el

vector de salidas v

Gir)= [ g1{x) - gm () }
H{r = Col( hy(r) ... hn(r) )

Astdmase que f{r) v las m colinas de G (r) son campos vectoriales snaves v las compo-
nentes de H (r) son funciones suaves y que (2.1} tiene un punto de equilibrio en el origen.
es decir. f(0) = 0. v que H{()) = 0. El conjunto de entradas admisibles cs el de funciones

de cuadrado integrable localmente Ly, . Se asume que las salidas estdn también en L.

1[Khalil, 1996] El espacio lineal normado de funciones u : [0.x) — Z™ de cnadrado integrable. L.

9
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Denétese como r {t, ry, u (£} 1a solucién de (2.1) que pasa por g ent - 0y correspondiente
ala entrada u (t). v como y(f. o u(t)) — H (i (f,19,u{t), =u salila correspondiente. Si no

existe peligro de confusion. estas funciones se denotaran siiplemente por a4y vy o).

Antes de proseguir con los demds antecedentes. v con el fin e gue la notacion resulee 1o mas

sencilla posible, es 1iti] realizar las siguientes definiciones

Definicién 1 Sean h: D — = y f: D — R". La derivads 4 Lie di } con respecto a f fo

a lo largo de f). escrita como Lth estd definida como

Lih=VTh.§f

Esta es la nocion usual de la derivada de b a lo largo de las trayectorias del sistema i = fix).
Esta notacién se vuelve mis 1itil cuando se repite el cilculo de la derivada con respecto al

mismo campo vectorial o uno mievo. La notacién que se utiliza es

LyLih = VT (Lsh)-g

L2h=LiLh

5 b
Lh = LyL5h
Loh = h

Por otro lado. se tienen las signientes definiciones de las ficiones e clase K v KL

Definicion 2 Se dice que una funcién continua a [0,a) — 0.5} pertenece a la clase de
funciones K si es estrictamente creciente ya(0) =0. Se dice que perienece a la clase de

funciones K. sia =00 y sin (r) = oo cuando r — oo.

Definicién 3 Se dice que una funcién continua 3 - [0.ai - 0.5c) — ‘0. x1 pertencce a lu

clase de funciones KL si. para cada s figa. el mapeo 3(r,s) p-te nece alu vlise K con respecto

es aquél para el cual wh, o= lfnx uT(t)u(t)l:: < . Elespaci, extendido L, oot definido como

(). 0t
Lye={u'u, € L5720} . donde w, (1) = ¢ "1 0StST

G. t>r
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ar y. sipura cadar fija. el nuyge o 3(r,8) es decrecrente con rospoctoa s o ros — 0 enndo

s — X

Habiendo definido la derivada de Lie, se pueden hacer ahora las definicion: ~ de los siguientes

conceptos conocidos [Isidori. 1905, Marino & Tomei, 1995, :

Definicién 4 (Grado relativc  El sistema (2.1) tiene un vector - grades relitivos

p={r1,re.....rm} en el punto 1y si

(i) LgJL’}'h,(I)zo,VISJSm NVI<i€<m VO<hk<r, =1 .. mat dor=ly.
donde Uy es una vecinda! de zq:
(ii) La matriz de desacoplam~nto (de dimension m x m)

r -

Lo L7 hy(x) ... I@NL}‘W”Lr):

D (r) A Lng?_lhz (r) .. Lg”.L}'- o ()

_LmL?*hmuq . L%L?‘UWLUJ

es no singular Var € Uy. Si Uy = R", enfonces p es el grado relativo globa’

Ndtese que ri +ry+ ..+ 1, S0,

Definicién 5 [lsidori, 1995 5. dice que un carnpo vectorial f{.r) 1~ completo -i las ~olu-

ciones de la ecuacidn diferenciil & = f(r) pueden ser definida~ pura find - € F.
A continuacién se presentan las suposiciones que se realizan acerca del si-ema (2.1}

Hipétesis 1 £l sistema (2.1, " ne grado relative global p = {1.1. ... 1}, ~ deco la v oatriz

Lyhy(r)y ... Lg hi(n)

Dir - Ly hata) .. Lg halr)

Lohom{r) ... Lg.hn(r)
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es invertible Vr € R".

Hipdtesis 2 Los campos vectoriales

Lk,
f = f — D! . g,' = D_:g,, 1< 1w (29)
th-m

son completos.

De {Marino & Tomei. 1993, se tiene lo siguiente

Lema 1 Asimase que para el sistema (2.1) se satisfacen las hipile sis 1 4 2. Entonces eriste

un difeomorfismo global (y.z) = & (z) que transforma al sistema (2.1 4 la forma normal:

=gz
g{z.y) (2.3)
y=alzy)+b(z.y)u
en donde z € R"™™ y b(z.y) es invertible para todo y € 2™ y todn - = 20=m,
Si el sistema (2.1) se puede llevar a la forma normal (2.3} entonces ol <istema
z=g(z.0). z(0) = za. (2.4)

corresponde a la dindmica cero del sistema (2.1).

Finalmente se presenta el teorema converso de Lyapunov para puntos «e equilibrio asintéti-

camente estables. el cual. es urilizado posteriormente para aleunas demostraciones.

Teorema 1 [Khalil. 1996" Sea & = 0 un punto de equilibrio dil i<t 1.0 no lineal

= f(l‘,.I‘)

donde f : 0.oc) x D" — E" es continuamente diferenciable. D = {r=eR|rl<r} yla

. . raec - . ..
matriz Jacobiana (3= es acotada sobre D*. uniformemente ent. Sian 1., -) una funcidn de
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clase KL y rq una constante positiva tal que 3(ry.0)) < Sea  fambien

o =1z € R"| i < o}, Suponga que las trayectorias del sisbopr <am e
e () < 30 ty) b —dg). Yr(tg) € Dy Nt =t 0

Entonces eriste una funcion V': [0.0c) x Dy — R continuamente difor-ia® - que satisface

las desigualdades
ay (e} LV (t. 1) < az (lixh)

donde a) (). az (-), az(-) y a,(-) son funciones de clase K definulu~ <ol:- O.rg. Si el

sistemna es autdnomo. U pucde ser elegida independiente de f.

2.1 Observadores

En esta seccién se trata uno de los conceptos de interés a considerar en o prsente trabajo.
los observadores de estados. En primer lugar. se introducen las noctones do observadores
convencionales mediante las diferentes definiciones de observabilidad. ruta j ra el caso de
sistemas no lineales como para los lineales. Posteriormente se intraduee 0 concepto de

observadores con entradas desconocidas (OED).

2.1.1 Observadores convencionales

En diversas ocasiones. para poder implantar los esquemas de control convencic ales, se busca
suplir apropiadamente las variables de estado que no pueden ser nelidas Jdirectamente.
considerando que la entrada v la salida del sistema son senales a las gque si - tiene acceso
directo. El instrumento gne proporciona una aproximacién del vector e estad. con base en

la informacién de la entrada v de la salida, es llamado obserrador o ¢~ maild - de estados.
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Los observadores pueden ser clasificados de acuerdo a la dimension del vector de estados

estimado: de orden completo si el estimado es de la misma dimension que el vector de

estado del sistema, es decir que este ltimo s desconocido o requerido en su rotalidad: v de

orden reducido si la dimension del estimado es menor. es decir, la informacion de algunos de

los estados si estd disponible.

Antes de proponer un disefio para un observador de estados. va sea para sistemas lineales

0 no lineales, es necesario verificar si el sisterma de interés os observable.  La propiedad

de observabilidad para sistemas lineales est4 bien definida v es tinica.  Sin embargo. en

los sistemas no lineales existen diversas definiciones de esta propiedad. Cabe mencionar,

ademads. que en sistemas no lineales. a diferencia de los LIT. la observabilidad no siempre

implica que pueda construirse un observador para el sistema de intereés.

A continuacién se presentan algunas definiciones de la observabilidal para el caso no lineal

y, finalmente, para los sistemas LIT.

Considérese el sistema (2.1) reescrito de la siguiente manera

o
[
S

.i'rzf(r)#—ZgJ (z)u;, J=L2 _m (:
=1

con una unica salida y € R
y=nh(r) (2.6)

donde f : D — Rn g : D - Rrr vh: DS R x{t, u.rg) denota el estado para todo

t > 0, correspondiente a la entrada u ¥ con condicién inicial & ((})

y(t,u, z0) = h(x(t u.xp)).

= 1o ¥ la salida es

La nocidn de observabilidad parte de la definicién de indistingnibilidad para dos estados.

Definicién 6 [Nijmeijer ¢ van der Schaft. 1990} Dos estados 1. 13 = D se dicen indistin-
guibles para el sistema (2.5-2.6) si para toda funcion de entrada adm~ible y. las funcion

de salide y{t.u,r;) e y(t.u.ry) son idénticas para todo t > O en su donnmio de definicidn.

N BN B BN BN BN BN BN BN BE BN X BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN K BN
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Definicién 7 El sistema <o dice abservable i la indistinguitulvlad dv cualyuier pareja ri.

Ty € D implica r) = 1.

La definicidn anterior implica que un sistema es observable =i oxiste al menes una funcién
de entrada v para cada pareja de estados iniciales en el dominio [ que permira distinguirlos
mediante la observacion de la salida correspondiente. La propiedad de observabilidad es

genérica en el sentido de que casi todo sistema dindmico es observable "Aevels. 1981].

Definicién 8 [Gauthier & Bornard. 1981 4 las funciones de ¢ ntradu v € O que cumplen

con que
3t>0 talque y(four))=y(t,wry) 71,726 D.  siendo rp# 0

se les llama entradas unirer~ales.

Al tener definido va el concepto de entrada universal, se puede realizar la siguiente definicidn.

Definicién 9 [Gauthier ¢ Bornard. 1981] El sistema (2.5-2.6 sc due conpletamente ob-

servable si cualquier funcidn de entrada u € C' admisible e~ una entrada universal.

Las entradas universales permiten distinguir cualquier pareja de condiciones iniciales del
estado mediante las salidas correspondientes. Cuando existe algnna funcidn v que no permita
distinguir dos estados iniciales diferentes a través de la salida. el zistena no ex completamente

observable. A este tipo de entradas se les conoce como entrada~ wiifus,

De esta manera se han presentado dos de las definiciones de observabilidad para los sistemas
no lineales. Existen algunas otras definiciones. pero para el presente rrabajo no es necesario
revisarlas. Ahora se presentard en el siguiente teorema las diferentes formas equivalentes de

evaluar si un sistema LIT es observable o no.
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Teorema 2 [Chen. 1934] El sistema lineal invarante en el fie mpo

i = Adr + Bu, r{0) =1y
y=Cr+ Du

donde x € R". u € R™ e y € 2P, es observabl: si y solo ~i cualgure-: de (s siguientes

condictones equiralentes se satisface

1. Todas las columnas de Ce?' son linealmente independicnte s cn 0.2 <obr Z. el campo

de los nimeros complejos.

1’. Todas las columnas de C (sI — A)™" son linzalmente independicnte < <obr:

2. El gramiano de observabilidad
t -
o, & / et " CrCeMdr
0

es no singular para cualquier t > 0. Donde A denota la matriz tr: <pues-y conjugada

de la matriz 4.

3. La matriz de observabilidad (de dimensidn np x n)

C
cA

C,‘lﬂ_l
J

tiene rango n.

4. Para cada valor propio A de A (y consecusntemente para cadu - u T . la matriz

compleja (de dimension (n —q) x n

A -4

tiene rango n.

0O 0O 0 © 0 O © 00 0O O 00 0 ¢ 066 006 00 00 000 @ % 0o
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2.1.2 Observadores con Entradas Desconocidas

Se ha mencionado que la teorla usual de observadores trata ol problema de disenar un est-
mador del estado del sistema (2.1) utilizando la informacién de Ia entrada u (#} v la salida
y (t) del sistema. Cuando no cs posible conocer en linea la senal de entrada u (f), va sea
porque no es medible o estd contaminada con ruido o porgue se trata de perturbaciones inac-
cesibles del sistema. el concepro adecuado es el de un observador con entradas desconocidas

(OED).

En la actualidad existen varios estudios de este tipo de observadores. pere cast todos orien-
tados al caso lineal. para el que. incluso. existen algunas metodologias e disenio propuestas

en {Chu, 2000]. ‘Hou & Miiller. 1992} v {Hou & Miiller, 1994, por ejemplo.

En el presente trabajo se utiliza ¢l concepto de OED para sistemas no lineales. ef cual se

define a continuacion.

Definicién 10 ‘Moreno(1). 2000. Moreno(2). 2000] Sea un ~istema dinduiico de dimension
finita con la variable y como entrada y con =salida T
b= ploy) - w(0) = w

(2.7)
= (w,y)

donde w € D_. T R" es el rectar de estados. o y x son funciones sufice niemente suave s
definidas en («.y) € D, x = donde D, es un dominio de =™, Dindiesr por »(t wg. y)
la solucidn de (2.7) correspondiente a la funcidn y que pasa por wy en t = 0. El sistema
(2.7) se denomina un observador con entradas desconocidas (OED) del sis*vima +2.1) en un

subconjunto W Z D, C R” +i se satisfacen las siguientes cuntro condicion:~:

01 Los sistemas (2.1) y (2.7) tienen soluciones inicas y de finidas para *odo tiempo posi-
tivo. para cada condicidn inicial x(0) = g € Dy, w(0) = wy € D,.. 4 para cada u:-)

del conjunto Lo, tales que las trayectorias permanezcan en las regior: s de definicion:
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02 Existe un wq. tal que si ry = Iy = \(wo. H(xg)) entonees

2

rrtorgou) = r(towe g = x (Wl wo. y)o

para todo t > 0. y entrada u. donde y = H (r(t,zo,u)):

03 Eziste un subconjunto V2 D_ tal que 7 € W yuwp e | mmplica que r(f.rg.u) =Wy
I(t,wo,y) €V para todot > 0. u € La.. ¥

lim "i(t.we.y) ~ r{t.zp, 1), =0 . (2.8)

—
Se hace notar que esta convergencia puede escribirse tambicn de la siquicnte manera

r(t) = 2 < o ( 2(0) = (0)],1) (2.9)
donde o (-} es una funciin de clase KL.

04 No se permite informaciin de las derivadas de y (t), ni informariin acerca de u (t) en

el OFD.

Se dice que el sistema (2.1) postc un observador global si existe un ob~ rvador para D, = R,
un observador semiglobal si eriste un observador para cada subconjunto compucto de R”. y
un observador local en 1% si rriste un observador en una vecindad de +°. Adicionalmente
se pueden distinguir tres cluses de observadores. de acuerdo a lu dime nsicn del estado del

observador w: de orden reducido y de orden completo.

En la definicién anterior se asume que todos los elementos del vector de enrradas son desco-
nocidos, sin embargo existe la posibilidad de extender la definicion para el caso en que una

parte de las entradas sea counacida NMoreno{1), 2000, Moreno{2). 2000 .

Las condiciones formales bajo las cuales se puede asegurar la existencia de rales observadores
son de especial interés. En [Moreno & Rocha-Cdzatl, 2000] v Morenoi2). 2000 se establecen
estas condiciones para el caso SISO y en Moreno(1), 2000 el caso de sistemas MIMO no

cuadrados. En el siguiente lema se establecen estas condiciones

O O 0000 O 0O 0O 0 0 & 5 D9 0 0 0 o0 0 00 0
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Lema 2 Supdnguse que « sisfema i 2.1} satisface las hipdtesis 1 igiado relative) y 2 (cam-
pos vectoriales completost. Supdngase. ademds. que las trayectorms ol sistrma (210 per-

manecen en un comunto compacto, Entonces eriste (al mene~ un oheesrador con entradas

desconocidas (OED) para 12.1) si y sdlo si la variedad invarvantc - 0 del sistema
z=q(z.y), 2(0) =z e R
q(z.y) (0) = 2 (2.10)
s=qle+z(t) . yit)—qlz(t).y(t), @) == Ten,

donde q(z,y) estd definido «n la forma normal (2.3). es asintiticumente «stable para todo

y(t). todo =g y todo zg. uniformemente en y(t). €0 y 2o-

Prueba. Suficiencia. Ya (e las hipétesis 1 y 2 se satisfacen. la forma normal (2.3) estd
globalmente definida, con un difeomorfismo (y, z) = @ (z) por 1 lema 1. Considere el sistema

dindmico siguiente como candidato a observador

£=q(&y). &0)=&
F=0m (g f) .

(2.11)

donde £ € R"=™. Se va a demostrar que si se satisface la condicion (2107 el sistema (2.11)
constituye realmente un OED para el sistema (2.1). Definasc al error de estimacion entre la
forma normal del sistema ¢2.3) v el OED (2.11) ¢ 2 £ — 2. La dindmica de este error estd
dada entonces por el sistema (2.10). De las hipétesis acerca do este sistemna ~e concluye que
vt >0

E =z (D)) Lo (.8 — 2ll.1) . (2.12)
donde o (-) es una funcién de clase XL, para toda y(t) y para toda solncion z (¢) correspon-

diente a la forma normal del sistema. El error de estimacion del estado es entonces

510 —r(t). = || &) - v

< G (08 = il 1)
vt > 0, donde 7 (-) es una funcién de clase KL, que demuestra lo que e queria.

Necesidad. Supdngase ahora que las condiciones sobre el sistema (2.10) no se satisfacen.

Es decir, que existen una funcién y(t). v dos condiciones iniciales =0 = z3 € R"™™ rales
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que para las soluciones correspe . iientes 2 (t) =z (¢, ::é, y)y vty - = (f. :,i’_y(t)) de la
. . s o . A C e . ,

primera ecuacion de (2.10) la dif zencia £ = z) — 25, cuya dinanica esta dada por la segnnda

ecuacién de (2.10). es tal que 11 existe ninguna funcion de clase KL () para la cual se

satisfaga la desigualdad signient. . es decir,
nodo () € KL talque (D] =Nz () —22(t) <oy —2., )0 . {2.13)
Nétese que dadas y(t), z5. 23 las funciones de entrada
w () =570z )yt —alzt),yln . =12

generan tales travectorias en la frrma normal del sistema. que correspouden a dos trayectorias

del sistema original. las cuales e:1dn dadas por

ntt o= @7 (y(t). x4 (1)
= r (1‘,4’“l (y(O),zé),u,(f})
= 1.2

Supéngase ahora que existe un OED (2.7) para el sistema. Apliguese al sistema la entrada
u; (t) e iniciese el sistema en la condicién inicial ry = @7 (y(0).3)). El sistema producira
entonces como salida a y(#). ind~pendientemente del valor de / = 1,2. Apliquese esta senal
y(t) al OED e iniciese en alguna condicidn inicial wo (igual para /i = lTe/ = 2) correspondiente
a #o = x(wo. y(0)). El OED producird como salida la misma sefial & (f1. con 7{0) = Io.
para ambos valores de i. Supdizase que se elige wy tal que se satisface la condicién 02 de la
definicién 10 para r}. Se concluvs entonces que I () = x; (t) para todo t > 0. Ahora asumase
que la planta se inicié en la otza condicién inicial z3. Siel OED satisface la convergencia

(2.9) esto implica que

Vi > 0y donde & () es una fund .n de clase KL. es decir, convergen unifornie y asintoticamente.

lo que contradice a (2.13) v pe2 lo tanto a la suposicién de que (2.10) no se satisface. ®

El resultado importante que pre porciona este lema es entonces la condicion {2.10) que asegura

la existencia de un OED para -. sistema no lineal (2.1).

00...0..........0..0.0.00.0..0!@.J
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Después de presentar las condiciones necesarias v suficientes para aseenrar - existencia de un
OED, se puede establecer nna forma alterna v mas simple de ver oste tip e observadores.
Supdngase que se quicre construir un OED a partir de un observador ¢ zvencional v gue
todas las entradas son desconocidas. Al no considerar la informaciom «le L entradas, surge
la necesidad entonces de suplir esa ausencia. Una forma de hacerlo puede ser por medio de
las salidas, es decir. si el sistema es tal que es posible "reconstruir” la inf rmacién de cada

una de las entradas a partir de las salidas, entonces si puede constrnirse v ohservador asi.

Asi, se vislumbran intuitivamente dos de las caracteristicas necesariaz i debe poseer un

sistema para asegurar la existencia de un QED para él:

1. La reconstruccion de la informacion de las entradas con base en las ~alidas introduce
intuitivamente el término de inversa. por tanto. ésta debe ser estable para e el observador

lo sea también. Como se definira mas tarde, el sistema entonces debe ser ie fase minima.

2. Como el objetivo es reconstruir de alguna manera la informacion de Li- entradas con las
salidas es evidente que entre mavor sea la cantidad de salidas disponibles on respecto a las
entradas, esa reconstruccion podrd realizarse de mejor manera. El sistemr . entonces deberd

tener un namero mayor o igual de salidas que de entradas desconocidas,

Aunque como se ve. para construir un OED es conveniente coniar con in mimero de sa-
lidas igual o mavor que el de las entradas desconocidas. en este trabajo ~ tomara el caso
limite, dado que. para relacionar este concepto con el de pasividad. es preferible trabajar

con sistemas cuadrados. es decir. con igual namero de entradas que de salilas.

Por ejemplo, si al igual que en el teorema anterior, se considera que el si=sema tiene grado

relativo igual a uno, en el caso particular de los sistemas lineales. se sahe gue

glz.y)=Qz+ Ry

es decir, la dindmica cero es también de estructura lineal
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Evaluando la condicién (2.10}. en este caso se tiene que

P=gler (). yt)) —q(z (). yith
=Q{c+z)~ Ryl - 1Qz + Ry
:Qf

Como resulta claro, esta condicién se satisface para toda ysiv=olosi Loz Q es Hurwitz,
En este trabajo se considera que. para sistemas lineales el sistema o v fase Ininima si la

dindmica cero es estable. es decir si la matriz Q es Hurwitz. Esta cous loracidn se formula

para el caso méds general en el capitulo siguiente.

Con base en el desarrollo anterior se concluve que, asi como se presenr: on ‘Moreno. 2001],
existe un OED para un sistema LIT si v sélo si éste tiene grado relativi ivnal a uno v oes de

fase minima.

2.2 Pasividad y pasivizacion

En esta seccion se establecen los conceptos de pasividad v. principalnytie. de pasivizacién.
En particular. se considerard la pasivizacidn realizada por dos diferci-es vias: por retro-
alimentacién de estados v por inyeccidn de salida. Estas definiciones. “wro con las que se
realizaron en la seccidn anterior referentes a los OED. proporcionan le hases del resultado

principal del trabajo, el cual se presenta en el capitulo signiente.

La pasividad es un concepto entrada-salida que comenzé como m conery o energético orten-
tado a interconexiones de sistemas con funciones de transferencia racionales. que se podian
realizar con resistencias. inductancias v capacitancias pasivas. Estas “mnciones de transfe-
rencia tienen la caracteristica de tener un grado relativo texceso de nrvero de polos sobre
el nimero de ceros) no mavor a uno y ser positivas reales. es decir, lis partes reales de las
funciones de transferencia son positivas para toda frecuencia. con lo que <11 angulo de fase es
siempre menor a 90°. En los afios 60's el Lema de Kalman-Yakubovic .- pov {(KYP) rela-

ciono este concepto de pasividad con el andlisis de estabilidac de Lyapiww. Este resultado

U BN BN BN BN BN BN RN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN NN BN BN BN BN NN BN NN
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marcé el ingreso de la pasividad como herramienta de estabilizacin de sisremas lineales.

El concepto de pasividad pudo ser extendido al caso no lineal miediante o definicidn de una
funcién de almacenamiento de energia. Es decir, este concepto introdujo nn punto de vista
energético al analisis de sistemas por medio de un balance de energia. La energia suministra-
da al sistema puede calcularse mediante el producto interior entre los vectores de entrada v
salida, u’ y: si esta energia suministrada es mayor o igual que la velocidad de almacenamiento
de energia en el mismo sistema. entonces el sistema se dice dreipuitiro: si se anaden ciertas
condiciones a la funcién que determina el almacenamiento de energia el sistema es llamado
entonces pasiro. Dado que la aplicacion mds utilizada de la pasividad signe siendo en el
analisis de interconexiones entre sistemas, se considera que la aportacion mas importante
de este concepto. v asimismo una de las leves fundamentales e la retroalimentacion, es la
siguiente: un lazo de retroalimentacién negativa que consta de dos sistemas pasivos ¢s pasi-
vo. Bajo una condicién adicional (de detectabilidad) el lazo de vetroalimenracion es también
estable en el sentido de Lyapunov. En el area del control antonuitico ex evidente el interés v
la bisqueda de sistemas estables. Por tanto. la consecuencia de osre ye=ult.+lo principal es un
vasto conjunto de aplicaciones, como por ejemplo en el diseno de controladores v estimadores

de estados.

Si bien las aplicaciones mencionadas generan un gran interés eu los sistenias e son pasivos
de origen, cxiste también gran atencion hacia un conjunto nids grande de sistemas. los cuales.
sin ser pasivos de origen. pueden convertirse en pasivos por diversos medios. como pueden
ser una retroalimentacién de estados o de salidas 0 una inveccion de las =alidas. Con esto
se obtiene el concepto de pasivizacién: si un sistema no pasivo se convierte en uno pasivo
por alguno de los medios antes mencionados. se dice que el sistema ha sido sujeto de una

pasivizacion.

Todos estos conceptos que se han mencionado ahora se expresavan formalmente. Para comen-

zar, la pasividad tiene la siguiente definicién en general.

Definicién 11 Byrnes et al.. 1931 Se dice que el sistema (2.1 «~ (" -pasivo (respectira-
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mente C7- estrictamente pasivo . r > 0 . si eziste una funcion C* no nesativg V- (r). con
V(0) = 0. una funcidn semipostiva definida (respectivaments positieg Je 5unida) S* 1) tal

que para toda u € Ly, todo t > 0 y toda solucion de (2.1) se satisfice o

V(.L'(ﬂ)-l'(.z'n):f yT(T)U.(T)dT—/ S ir(r)vdr . (2.14)
0 0

De aqui se puede concluir que. si ademds 1/ (z) es propia, lim , _... 1 (s — >. un sistema
(estrictamente) pasivo, para una entrada u(t) = 0, tiene a » = 0 couwwn pnto de eqguilibrio

globalmente estable (respectivamente global y asintéticamente establed,

Con ayuda el lema de Kalman-Yakubovich-Popov (KYP) se puede concluir si un sistema

2

lineal es o no (estrictamente) pastvo.

Lema 3 [Chen. 1984] Sea el si:tema lineal invariante en el ticmpo

r=Ar+ Bu
12.15)

y=Cx+ Du
dondex € R". u € R™ ey € R™: y sea su matriz de transferencia Z (s) = C'1~] — AP B+D
de dimensidn m xm. Asurna que A es Hurwitz. (A, B) es controlable y (A.C) es observable.

Entonces Z (s) es estrictamente positiva real (el sistema (2.15) cs estrictame nte pasive) sty
solo st existe una matriz simeétrica y positiva definida P. matrices 1 y L. 4 una constante
positiva €. tales que
PA+ATP=_LTL — P
PB=CT - [TW 2.16)
Wi =D+ D7

Cabe mencionar que si D =0 v si se define a

; | R
‘LII‘ (.’13) = EITP‘TI

entonces, con ayuda de la primera ecuacién de (2.16), se puede Hezar a la siguiente expresion

Virr () = a7 (PA — :lTP) < —extPr<—e/jr -
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es decir,
. 5 5
Virr () € —ar|| ol (2.17)
donde ¢; es una constante positiva. Auxiliandonos de Ia segund.i. se abtiene lo siguiente
MNpr (r
At g _ o Tpp = (Cayl = o
Jr
0 sea,
N (r)
———— B =y 2.18
52 Y (2.18)

Utilizando estas dos formas alternas de escribir el Lema KYP para sisiemas lineales, (2.17)
y {2.18), es posille obtener una generalizacién del mismo. Asi. en forwn similar. se tiene la

siguiente version no lineal del Lema KYP.

Lema 4 [Byrnc- et al.. 1991, El sistema (2.1) es C"-(estrictamente pasivo. r > 1. st y
sdlo si existe una funcidn €7 no negativa V (), con V' (0) = 0. 4 unu funcidn semipositiva
definida (respect'ramente. una funcidn de clase K} ay (). tol yue pura toda u € Lo, todo

t >0y toda solu-idn de (2.1} se ~atisfagan las siguientes reluceine

L' (r) < —ar(fix]) (2.19)
LV (r) = H'(x) (2.20)

Como se menciing antes. una clase mas amplia de sistemas o aquells para la cual un
sistema de la clase que no sea pasivo pueda hacerse pasivo por algin medio. es decir, que
sean pasivizablez. En este trabajo son de particular interés los ~istenias pasivizables por dos
diferentes vias: por medio de una retroalimentacién de estados y por medio de una inyeccién
de salidas. A continuacién se realizan las definiciones formales de cada nna de estas clases

de sistemas.

Definicién 12 Byrncs ¢t al.. 1991] Se dice que el sistema (2.1 «~ " -pasivizable (estric-
tamente) por retroalimentacion de estados (CT-PRE) st existe :na loy ide cont-ol por retro-

alimentacidn de -~tados C" suarve

u=alzx}+ 3(z)v (2.21)
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donde 3 (x) es invertibl- . tal que l sistema en lazo cerrado (2.1).02.21 ~a (- estrictamente)

pasivo; tomando y com o lu salida y v como lu entrada.

La otra clase de sistemas a tratar es la de los sistemas pasivizables por medio e una inveccién
de la salida. En este caso. en la definicidon se permite un cambio de sajidas <milar al cambio

de entradas realizado en la definicién anterior. Ademas, se considerar.a una versién global.

Definicién 13 Se dice que el sistema (2.1) es CT-globalmente pasivizable (estrictamente)
por inyeccion de la salida si eriste una funcidn suave S(-). para ju - ual =10} = 0. y una

T :R* = R™ suave y regular Vr € R". tal que el sistema

P f )+ g{n)u+S{y) .
y=H(z) (2.22)

y=T{(2)y

sea C7-(estrictamentes pasivo. para todo x € R*: tomando v coma "1 enivuda y y como la

salida.

2.3 Fase minima

El concepto de fase minima se definid inicialmente para los sistemas lineaos utilizando un
andlisis en frecuencia. Aunque tal andlisis no es posible para el caso no lineal. la definicién
de fase minima fue extendida [Bvrnes et al., 1991}: un sistema no lineal es de fase minima
cuando la dindmica cero del mismo tiene un punto de equilibrio estabic . Ba? ) esta definicién,
se puede considerar en particular el caso de los sistemas lineales. Coano vl estos sistemas
la dindmica cero evoluciona de acnerdo a la ubicacidn de los ceros el sis—-ma. se dice que
si todos los ceros del sistema estdn localizados en el semiplano compl io iz ierdo. entonces
la dindmica cero es estable v por tanto se considera que el sisteira o -le fase minima.
Estrictamente hablando. la definicién anterior de un sistema lineal de fase mnima difiere de

la que se utiliza usualmente denrro de la teoria cldsica de control. purs esaJlefinicidn cldsica



2.3, Fase minima 27

requiere también la estabilidad del sistema; sin embargo, la definicion basada iinicamente en

la ubicacion de los ceros del sistema. por provenir de una definicion estindar mas general.

es la que se utiliza en este trabajo.

Como en el caso no lineal no es posible determinar ceros del sistema e Ia misma manera.
para definir las propiedades de la dindmica cero del sistema (2.1) se considerard que puede
ser transformado globalmente a la forma normal (2.3). Con base en esta forma se define

entonces un sistema de fase minima.

Definicién 14 Byrnes et al.. 1991] El sisterna (2.3) es de fase minima global st z = 0
es un punto de cquilibrio global y asintdticarnente estable de la divdmiva cern, Es de fase
minima global débilmente si eriste una funcion C*-suave Vo(2). definnda para todo z con

Vo (0) = 0, positiva definida y propia, tal que

L’;;z)q (2.0) < 0 (2.23)

para todo z € B ™. es decir. z = 0 es un punto de equilibrio ylohalmente estable de la

dindmica cero.

Los sistemas pasivos tienen. por definicién, dindmica cero estable v. como ésta es invariante
ante la retroalimentacién de los estados v ante la inveccidn de la salida. v requisito para los
sistemas pasivizables es que tengan también dinamica cero estable. Reswmiendo, para los
sistemas pasivos 0 pasivizables la dindmica cero no puede ser incstable, es decir, el sistema
tiene que ser de fase minima de acuerdo a la definicién 14. En particular. para el caso de
los sistemas pasivizables estrictamente por retroalimentacion de estados (PRE) se tiene el

siguiente resultado.

Lema 5 [Byrnes et al.. 1991] Supéngase que el sisterna (2.1) satisfuee lus hipotesis 1 (grado
relativo) y 2 {campos vectorieles completos). Entonces el sistema ¢~ (" -PRE «¢strictamente.

r > 1, st y sélo st es de fuse minima.
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Prueba. La demostracion seguird en parte a la demostracion el Teorema 4.7 de
[Byrnes et al., 1991]. Si al sistema (2.3) se le implanta la lev de control
w=b"1(z ) [—alz.y) + 0
se tiene que
t=q(2y)
y=v

La dindmica cero de este sistema esta caracterizada por la ecnacion

Dendtese como f* (z) a g(=.0) v exprésese a q{z,y) de la siguiente forma

qlz.y) = () +p(zp)y
donde p (z, y) es una funcién suave. Asi entonces el sistema puede ser expresado como

= () +plz, vy

g=v
Por otro lado, si (2.3) es de fase minima global, existe una funcién 15 (z) v una funcién clase

K ay (-) de tal manera gue. para todo z € R™™,
LpVo(2) < —on({zll) -
Utilizando ahora la lev de control
o= — :Lp:;gy]V; (Z)]T —y+w
y si se define { = |z, y:T. el sistema queda de la siguiente forma
(=Fy)+a(ay)e
donde

- frizy+plzn)y 0
flzy) = ( Cglz,y) =

- T
- :L; :.y)"{)(z)] -y

Considérese la funcidn candidata a fitncién de Almacenamiento

fam—

. 1
Visy) = 1’0(2)+§yTy
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Con esto se tiene que

Por lo tanto

qu (z.0) — UT

La prueba se completa inmediatamente del lema 4. =

Comentario 1 Por el lema 17 de la seccion 2.5 de [Vidyasage-. 12473 s considera que si
z es suave. lo cual se cwmple bajo las suposiciones de ex- tritapo. cntonces se puede
» Y .} D ] P

expresar de la forma q(z,y) = f* {2} + p(z,y} y. donde p{z.y -~ ~:ure tumbién.

El lema 5 proporciona entonces una relacion que sera de utili ul en el capitulo siguiente.
pues, bajo las hipétesis 1 (grado relativo) v 2 (campos vectorides campletos). existe una

equivalencia entre los conceptos PRE y fase minima.

Por otro lado, también hay que hacer notar que la dindmic. cerr s invariante ante la
inyeccién de salida, es decir. los sistemas (2.3) ¥ (2.22) tienen le mis1ua dinamica cero. Si el
sistema (2.22) es {estrictamente) pasivo con una funcién de alma »namiento positiva definida

entonces su dindmica cero es de fase minima débil (respectivan.- ute. e fase minima).



Capitulo 3

Relaciones entre la existencia de OED

y la pasividad

En este capitulo se utilizan los elementos definidos y caracterizados anteriormente con el fin
de encontrar las relaciones que existen entre los tres conceptos: existencia de observadores
con entradas desconocidas {OED;, Pasivizacién por Retroalimentacion de Estados (PRE) y
Pasivizacion por Inveccién de la Salida (PIS). En la primera parte se consideran los sistemas
lineales invariantes en el tiempo (LIT). Para este caso. como =¢ obtnve por primera vez
en [Moreno, 2001'. los tres conceptos son equivalentes. Este ex un resnltado interesante v
sorprendente, que relaciona conceptos inicialimente desconectados. Esto motiva el analisis de
las relaciones entre estos conceptos en el contexto mas general de los sistemas no lineales, el

cual se realiza en la segunda parte.

3.1 Sistemas Lineales

En muchas ocasiones los conceptos vélidos para sistemas lineales pucden ser extendidos,
bajo ciertas restricciones, al caso no lineal, como por ejemplo el grado relativo, la dinamica

cero, etc. Al tener siempre como referencia el caso lineal. los conceptos pueden ser entonces

31
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comprendidos ¢» mejor manera. Por esta razén, ademas de (ue sIempre o8 wejor tomar un
caso simple ane= de abordar un ¢aso mdas general. en esta seceidn =e presenta la relacion
entre la pasiviz.cion por retroalimentacion de estados, la pasivizacion por inveccién de la

salida y la exisiencia de OED para sistemas lineales invariantes en ol riciupo.

Considerando ez el sistema general (2.1) f(r) = Ar, G(r) =B v H:r) = Cr. donde A. B
y C son matrices de dimensiones apropiadas v de elementos constantes. se tiene un sistema

LIT multivariable "cuadrado”

r = Ar+ Bu
(3.1)
y=Cr.

3.1.1 Pasivizacién por retroalimentacién de estados y existencia

de observadores con entradas desconocidas

Para comenzar. se mostrard la relacion entre las condiciones ¢ue aseguran la existencia de un
OED y aquellas que aseguran la posibilidad de pasivizar un sistema por retroalimentacién
de estados. Se ha elegido ésta como primera relacién a determinar dentro del trabajo de-
bido a que exis-en algunos antecedentes que se pueden utilizar como apovo. por ejemplo

[Hautus, 1983. Moreno(1), 2000. Moreno(2). 2000, Moreno & Rocha-Czatl. 2000 .

Se sabe que para un sistema lineal del tipo (3.1) existe una gran cantilad de resultados con
respecto a su azdlisis desde el punro de vista de pasividad. En especial. es bien conocido el

siguiente resultaro

Lema 6 [Byr-- et al.. 1991. S¢;ulchre et al.. 1997] El sistewna line’ v 4.1} o~ C7-PRE ¢s-

trictamente. r > 0. si y sdlo =i

(1) el sistem : tiene grado relatt o p={1,1...,1} y

(ii) el sistem: es de fase minim 1.

|
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Estas condiciones son dos de las propiedades principales que poseen los sistemas pasivos V.
dado que son invariantes - on respecto a la retroalimentacion e estados v a la inveccion de

la salida. son condiciones necesarias para la pasivizacion.

Por el otro lado. el estudic e los QED para sistemas lineales ha sido cada vez de mayor interés
v en la actualidad se disp-me de condiciones de existencia ‘Hautus. 1933. Moreno(1), 2000.
Moreno(?2). 2000;. asi com: también algunas metodologfas de iseiio. por ejemplo, [Chu, 2000;,

[Hou & Miiller, 1992 . [Hem & Miiller, 1994 v [Moreno(1). 2000].

De esta manera. en el sig-:iente lema se presentan las condiciones gue aseguran la existencia

de un observador con entradas desconocidas.

Lema 7 /Hautus. 1983. Moreno(1). 2000. Moreno(2). 2000' El «isteru (3.1} tiene (al menos)

un observador con entradis desconocidas {OED) st y sélo si lus sigure ntes dos condiciones

se satisfacen

det (CB) #0 (32)
es decir qur C'B es inver= M. y
sI—A —-B _
rar.go —n+m, 7s2C . {3.3)
C 0

donde CJ s el semiplan. derecho cerrado del plano complejo.

Analizando una a una las condiciones de los dos lemas anteriores. se prede observar, en primer
lugar, que la condicién (3.21 es equivalente a decir que el sistema tiene arado relativo igual a
p={1,1,....1}: lo mismo que establece la primera condicidn del lema 6. Por otro lado, en la
condicién {3.3) se present - una forma de definir los ceros del sistema: acuél valor de s para el
cual se pierda el rango de « matriz indicada se denomina un cero de rransmision del sistema:
como en esta condicion se imdica que el rango es invariante para toda « «11 el semiplano derecho
cerrado del plano complej-. entonces (3.3) establece que el sistemna es «+ fase minima, es decir.
existe una equivalencia entre esta condicién y la segunda del lema v, Por tanto, se puede

observar que existe equiv-lencia completa entre las condiciones establecidas en los lemas 6 v
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7. Esta observacion se hizo va en [Moreno & Rocha-Cézatl. 2000 para sistemas SISO v en

este trabajo se ..gra generalizar la relacién a los sistemas mnltivariablos.

Es asi como se ilega al resultado principal de esta seccidn.

Teorema 3 M.reno. 2001] El sistema lineal (3.1) tiene un vbservador con -ntradas desco-

nocidas (OED) si y solo si es C"-PRE estrictamente, r > (.

En este teorema se establece la equivalencia de los conceptos de pasivizaci'n estricta por
retroalimentacién de estados (PRE) v la existencia de un observador con enrradas descono-

cidas (OED) para sistemas LIT multivariables cuadrados.

En la seccién 2.1.2 se present6 el lema 2 que establece las condiciones necesarias v suficientes
para asegurar la existencia de un OED. Después de la prucha de este leina se tomé a los
sistemas LIT como caso particular para determinar las condiciones correspondientes.  Se
obtuvo que: "existe un OED para un sistema LIT si y 5610 si el sistema es de fase minima™.
Este resultado junto con el lema 5. permiten llegar, por una via alterna. a la mi~ma conclusién

que en el teorema 3.

3.1.2 Pasivizacién por retroalimentacién de estados Yy pasivizacion

por inyeccién de la salida

A continuacidn se establecerd la otra relacién que se utilizard en esta seccion: la equivalencia.
para sistemas lineales, entre los sistemas que son pasivizables por retroalimentacién de esta-
dos y los sistemas pasivizables por inyeccién de la salida. Un antecedente de la <leterminacion

de tal relacién s tiene en "\loreno. 2001).

Teorema 4 Sec un sisterna linval e invariante con el tiempo del tipo (4.1 (3.1) es C"-
pasivizable por “ryeccion de la <alida (CT-PIS) si y sélo si v« C"-pusivizat’ por retroali-

mentacion de es~ados (CT-PRE .

|
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Prueba. Sea un sistema lineal del tipo (3.1).

Por un lado. si se aplica la definicién 12. se tiene que (3.1) es pasivizable por retroalimenracion
de estados {PRE) estrictamente, con una leyv de control u = K'r + Fu . donde det (F) # 0,
si el sistema en lazo cerrado

r={A+ BK)r+ BFv

y=Cr
satisface el lema 3. es decir. si existe una matriz simétrica v positiva definida Fr. una matriz

L; y una constante positiva ¢;. tales que

Pi(A=BR)+(A+BK) Pr=—LTL;— ey
PBF =CT

(3.4)

Por el otro lado, si se aplica ahora la definicién 13, el sistema lineal (3.1) cs pasivizable por

inyeccion de salida (PIS) estrictamente si el sistema

r=Ar+Bu+ Sy=(A+8C)r -~ Bu
j=Ty=TCr

donde T cs una matriz de m x m v det (T') # 0, satisface ¢l lema 3. es decir. existe una
matriz simétrica v positiva definida Py, una matriz Ly; ¥ una constante positiva €. tales
que

Pr(A=SC)+(A+SCY Py=—L{ Ly = enly

3.5
P”B = (TC)T ( )

E! objetivo es entonces mostrar que (3.4) y (3.3) son equivalentes. es decir, que la existencia
de P;. K. F. Ly v € que satisfacen (3.4) es equivalente a la existencia de Prp. S.T. Ly y

;7 que satisfacen (3.5).

Suficiencia. Asuma primero ue (3.4) se satisface. es decir. que ¢l sistema es PRE. El
sistema con la inveccién de la salida serd pasivo si (3.5) se satisface. Como las matrices Py,

K, F, L; v el mimero ¢; existen por suposicién. se puede elegir Pry = =y eyp = €;. Ly = L
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ademds se fija 7' = (F1)) v § = PrYKT (FHT. Al'sustirir esto on (3.5) se tiene que

P (.4 - POART (P-4 C) + (A + PPURT(ENC ==L, ~ e

PiB = CTF-! (3.8)

Al desarrollar la primera ecuacion de (3.6) se llega a que

PIA+ KT (FNY C+ ATP + CTF 'K = —LTL, - e, P,

La segunda ecuacién de (3.6) resulta idéntica a la segund:. de {3.4). por tanto se satisface

por suposicién. Sustituyendo entonces la segunda ecuacién ‘e (3.6) en la auterior se ohtiene
Pr(A=BK)Y+(A+BR)Y Pr=—LiL; — ;P
la cual también se satisface por suposicion.

Necesidad. Para determinar esta relacién conversa se realiza nn procedimiento simi-
lar. Primero suponga que el sistema es PIS. es decir qu- (3.5) se satisface. El sistema
con la retroalimentacién de estados serd pasivo si (3.4) s~ cumple. Dado que existen los
términos correspondientes, se elige Py = Py;. e = €7, L; = L;;: rambién se establece que
K = (TT)_1 S'pPp v F = (TT)—I. Realizando las sustiziciones apropiadas en (3.4), se

obtiene

" — _ T .
Py (A + B (TI) ISTP”) + (A + B (_TT) lsTpu) Prp = —L;]L” - €11 Py

3.7
PyB=CTrT B0

Si se desarrolla la primera ecnacidn se tiene que

PuA+ PyB(TTY  STPy + ATPry + PyST BT = —LL, L, — e11 P (3.8)

Por suposicién se satisface la segunda ecuacion de (3.7). pi== resulta idéntica a la sesunda
I b4

de (3.5). Por tanto puede ser sustituida en (3.8), obteniénc <e asi

Py A+(TC) (TT) " STPy + APy + PyST 'TC = L4, Ly, — €1 Py
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-Simplificando términos v reacomodandolos se Hega a
~ T -
P” (-’A - 5C) -~ (-“1 - .:‘C) P” = —'LLL” — r”P;;
que se satisface por suposicion, =

Se ha establecido. por tanto, que existe equivalencia entre las dos formas de pasivizacion en

el caso LIT multivariable.

3.1.3 Pasivizacién por inyeccién de la salida y existencia de

observadores con entradas desconocidas

Los resultados de las dos secciones anteriores pueden ser utilizadi~ para establecer una
nueva relacién potencialmente 1til entre la pasivizacién por inyveceiin de salida (PIS) v los

observadores con entradas desconocidas (OED) en el caso lineal.

Por un lado, el resultado de la seccién 3.1.1 indica que la existencin de un QOED es equiva-
lente al hecho de que ese mismo sistema sea pasivizable por retroalimentaci'n de estados
(PRE). Asimismo. como se nuiestra en la seccion 3.1.2, las condiciones para realizar una
pasivizacion por retroalimentacion de estados (PRE) v una por invencion de la salida (PIS)
son equivalentes. La determinacion de relaciones bidireccionales en ambos « 4sos nos con-
duce, por tanto. a que para sistemas LIT existe una equivalencia erre la existencia de un
OED y la pasivizacion por inveccién de salida (PIS). Es decir. en est vaso se logra cerrar el

esquema triangular. inicialmente propuesto. formado por estos tres conceptos.

Al completarse dicho esquema con la relacién PIS-OED encontrada. =c cnmple «n el objetivo
de relacionar estrechamente los conceptos involucrados. Es decir. las aplicacicies tentativas
de esta relacién cercana, comentadas al principio del trabajo. son 1 lizables para el caso
lineal. La mds importante de estas aplicaciones, quizd, es el aprovedl auiente Jde la relacién
PIS-OED con fines de diseno del observador. pues la estructura propi: de una rstabilizacién

0, COmMO €n este ¢aso. una pasivizacion por inyeccién de salida. resnlta adenada para el
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disenio de observadores en general. Por ejemplo. a continuacién se da un breve ejemplo de

esta aplicacidn al proponer un OED de orden reducido para nn sistema lineal.
Sea el sistema LIT (3.1). expresado en su forma normal

y=0ny+Qu::+ Pu
z=Quy ~ Qnz
un sistema pasivizable por inveccidn de la salida. Entonces, se tiene gue: (o el sistema es de

grado relativo p = {1.1....1}. es decir P, = C'B. donde C'B e¢s invertible: v (e fase minima.

es decir, Q39 es Hurwitz; (b) existen §,. S, v T 1al que el siguiente sistema es estrictamente

pasivo
y=0nuy+CQn:—~Pu+ Sy
i=Quny+Quni+ Sy (3.9)
y=Ty
Una posible eleccidn de la inveccion de la salida es S; = —(»;. En este caso, la segunda

ecuacion de (3.9) se puede expresar como

= Qﬂ:

Como y es la parte del estado que puede medirse (salidas del sistema). se puede tomar

el subsistema anterior para proponer un observador con entradas desconocidas de orden
reducido

Definiendo el error de observacion e. = z — £. se obtiene la ecuacidn

que es estable dado que el sistema es de fase minima.

Por tanto, (3.10) es un OED de orden reducido para {3.1). Cabe hacer notar que este

observador es una copia de la dindmica cero del sistema.

0.....00........0..0.0.0.00..0@0l
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Como puede verse, si uno analiza la pasivizabilidad por inveccion e la salida del sistema

original (3.1), entonces se estard rambién analizando la posibilida ! de di-enar nn observador.

En este caso lineal va existe nna gran variedad de metodologias de disefio para los OED,
sin embargo como esta u otras metodologias que se pueden proponer « . estas relaciones se
fundamentarian en el concepto de pasividad, se tiene la posibilid.«} de xrenderlas al caso no
lineal. Para tal fin, esta misma relacion “triangulada” es buscada rantién para los sistemas

no lineales. La siguiente seccion presenta el trabajo realizado al respecro.

3.2 Sistemas NNo Lineales

En las secciones anteriores se estudiaron las relaciones entre conceptos pora el caso lineal. Sin
embargo, el interés real es realizar un analisis mas general. es decir, par: sistemas no lineales.
Una limitante es gue la uniformidad. la globalidad v demés propiedacios que existen en los
conceptos utilizados en la teoria lineal no se mantienen en el c.-o 1o ineal. Por tanto las
relaciones buscadas entre los tres conceptos de interés tendrin i rras 1 ~irviccl aes o tendran
que suponerse algunas cosas desde un principio. Por ejemplo. nna supy ~icion exencial en esta

seccidn es que el sistema no lineal

r=f(x)+G(x)u,

(3.11)
y=H{(z)
tiene una forma normal globaliente definida
=gz,
9tz.y) (3.12)

y=alz,y)+b{z.y)u
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3.2.1 Pasivizacién por retroalimentacion de estados y existencia

de observadores con entradas desconocidas

La relacidn entre los conceptos PRE v existencia de OED tiene un antecedente importante
en [Moreno & Rocha-Cézatl. 2000, donde se presenta una relacidn entre estos mismos con-
ceptos pero para el caso no lineal SISO. Este resultado. junto con la relacion de equivalencia
encontrada en la seccidn 3.1.1 para sistemas LIT multivariables. se tomardn como referencia

para el estudio de este caso mas general: los sistemas no lineales MINO,

Para esto se deben tener presentes dos resultados anteriores. El primero es el lema 2 que
proporciona la condicién necesaria v suficiente (2.10) para asegurar la exiztencia de un OED

para un sistema no lineal: que la variedad invariante £ = ( del sistema

glz.y}.  z2(0) ==z
qle +2(0).y(th —qlz().y@t). =(0)==
sea asintéticamente estable para todo y(t), donde ¢q(z,y) estd definido en Ia forma normal

(3.12).

-
<

(3.13)

c

Por otro lado. el lema 5 es necesario, pues establece que, bajo ciertas suposiciones. un sistema
es pasivizable por retroalimentacién de estados (C™-PRE) si v sdlo si es de fase minima. Con
esta equivalencia de conceptos v teniendo en cuenta que las dos hipdtesiz realizadas en el
lema 5 todavia se consideran. el analisis puede enfocarse ahora a relacionar la condicién

(3.13) con el hecho de que el sistema sea de fase minima.

El resultado principal de esta parte del trabajo se formula en el siguiente teorema.

Teorema 5 Supdngase que el sisterna (3.11) satisface las hipotesis 1 ado relativo) y 2
(campos vectoriales completos). Si eriste un OED entonces ¢l sistema +« C"-PRE estricta-

mente. r > 1.

Prueba. Sin pérdida de generalidad, ya que el sistema (3.11) ticue un punio de equilibrio en

z =0y H (0) = 0. se puede asumir que el sistema en forma normal (3.12 tiene un punto de

|
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equilibrio en (y. =) = 0, es decir. que g (0.0) = 0. Por el lema 2 he satisfacerse la condicion
de estabilidad para el sisten:r 13.13). En el caso particular de que g (# — 0 v que 29 = 0

esta condicion implica que el punto de equilibrio € = 0 del sisten.a

iy

£=q(0). <(0) =2

es asintdticamente estable para todo €9 € R"™™. Ya que este sistema es precisamente
la dindmica coro del sistema v gracias al teorema 1 (teorema comverso de Lyapunov para
puntos de equilibrio global v asintéticamente estables) se puede asegurar la existencia de

una funcion de Lvapunov 1; :} que satisface estrictamente la condicion
OV, (2)
0z

Por lo tanto el sistema es de fuse minima v. como consecucncic del lema 3 el sistema es

g(z,0)<0

C"-PRE estrictamente, 7 > 1. =

Este teorema asegura que. bajo las hipétesis 1 (grado relativo: v 2 (campos vectoriales
completos). todo sistema para ¢l cual exista un OED es pasiviza’’ por retialimentacidn de
estados (PRE). Es decir, qu- la clase de sistemas no lineales ue poseen i OED es una
subclase de aquellos que son pasivizables estrictamente por rerroalimentacion de estados
(PRE estrictamente). Como puede verse de la condicion (3.131. ¢l subsistema = no sdlo es
estable para y — 0 (que impliva que el sistema sea de fase minini sino tianbién para toda
y. Esto hace intuir que la clas de sistemas para los cuales existe un OED posee propicdades
mas "uniformes” de pasividai. lo que genera que sean un sihconjunto propio de aquellos.
En el caso lineal se tienen directamente estas propiedades. v de esta manera la equivalencia

si se presenta.

Aunque en el caso lineal la hmplicacidn contraria es también vilida. en geueral esto no se
satisface, tal como muestra ol <iguiente contraejemplo, en el cnal <e presenta un sistema que

es PRE pero no posee un OED.

Ejemplo 1 Considérese el ~.~tcma en la forma normal (3.14)

2= A:+yNz

7= —ay+ bu
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en donde 2 € R* yb # 0.0 >0y A= Diag{~1,-2}. N = —4. El - mu es de fuse
minima global ya que el subsistema 3 = Az ex erponencialmentc «~table . Dv 1cucrdo al lema

5 el sistema es entonces PRE. Sin embargo la variedad invariantc = <0 [ <istema

F=Azr+yN:. z(0}) =z

(3.14)
={A+yN)z.  e(0) =5

.

no es asintdticamente estable para todo y(t) (tdmese por ejemplo y constar =+ cony >1). y

entonces, de acuerdo ol lema 2. el sistema no posee un OED.

La hipétesis 1 (grado relativo) es casi necesaria tanto para la pasivizacion ¢ o para la exis-
tencia de observadores con entradas desconocidas, como se ha disentido en Brrnes et al., 1991]
y en {Moreno(1), 2000, Moreno(2), 2000], respectivamente. La discusion que se presenta en
la literatura acerca de la necesidad de la hipdtesis 1 se puede resiumir de I <iuniente manera.
Aunque esta hipdtesis puede relajarse para sistemas con grado relativo no hien definido. no
se permiten grados relativos mavores a uno. De esta manera. anngie L hipdtesis puede

relajarse un poco, el andlisis se hace mas complejo.

Cabe realizar el siguiente comentario. En este apartado. como a 1o largo del presente trabajo,
se han considerado sistemas con un ndmero igual. m, de entradas v saliddas  sistemas cuadra-
dos). Sin embargo los resultados obtenidos para la relacion OED-PRE jrilen extenderse
para el caso en que se tenga un nimero de salidas (p) mavor qne el wiv.ero de entradas
(m). Esto puede hacerse va sea seleccionando un ndmero m del total de ~.Jilas existentes o
encontrando una transformacién suave T : ZF — R™ tal que el nuevo veor ¢ de salidas esté
definido como § = T (y). Si al realizar este cambio de salidas se satisfacen las condiciones
establecidas anteriormente. entonces el anélisis presentado serd también vili Lo para sistemas

no cuadrados.

Aunque se ha presentado la parte formal de esta relacién OED-PRE. I <11l no resulta de
equivalencia en general, se piensa que una gran parte de los sistemas fi~icos poseen esas
caracteristicas adicionales que permitirian establecer para ellos nua relaci 1 en este caso si

de equivalencia. Esto se ilustrard en el ejemplo del capitulo siguicnie. L caracterizacion
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formal de las propicdades alicionales de pasividad mencionadas ex un 1e1.a de investigacion

actual.

Para finalizar con esta seceidi. cabe senalarse que la generalizacion a los sizremas multivaria-
bles de la relacién encontrada en "Moreno & Rocha-Cézatl, 2000 representa otro resultado

mas del presente trabajo.

3.2.2 Pasivizacidon por retroalimentacion de estados y pasivizacion

por inyeccién de la salida

Al igual que en el caso lineal. la relacidn a buscar es entre los dos tipos de pasivizacion
considerados en el presente trabajo: por retroalimentacion de estados v por inveccién de la

salida.

Se comenzard proporcionando las condiciones para pasivizar al sistemna 135.12) por medio de
una inyveccién de salida v, despnés, se realizard una comparacion con aqguellas condiciones
propias de la pasivizacién por retroalimentacion de estados. A partir de esta comparacion

se establecera la relacion gne guardan ambos tipos de pasivizacion.

Antes de continuar. se deben tener presentes dos puntos. Primero. del comentario 1 se sabe
que en este caso la funcién 41z, y) se puede expresar como ¢ (z.4 = f12 —p(z.y)y . Por
otro lado. V} es la funcién de Lyvapunov que asegura que el sistema {3.12 es de fase minima

global, de acuerdo a la definicién 14.

Para seguir el andlisis del caso no lineal v con el fin de relacionar dos o mds conceptos se

tienen que realizar algunas suposiciones. En este caso, definiendo

—p(zy)y+yalzy) . (3.15)
z

Sy 2

la siguiente condicion sera requerida
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Suposicién 1 Existen do~ funciones no negativas vy y vy fal que para tode 12, y) de (3.12)

B 61’; -
Iy <vity)y "+ ey ;fz)f‘(:) . (3.16)

El siguiente teorema proporciona condiciones suficientes para pasivizar globalmente {estrie-
tamente) al sistema (3.12) por medio de una inyeccién de salicla. Se uplica al sistema (3.11)

si éste tiene una forma normal globalimente definida.

Teorema 6 Suponga que ln supnsicion 1 se satisface para cl sistema 14121 8i el sistema
(3.12) es de fase minima dchil y globalmente entonces es C™-globalmi ute pusivizable por
inyeccidn de salida. Ademvis. <i el sisterna (3.12) es de fase minima ylihalmente entonces es

C?-globalmente pasivizable cstrictamente por inyeccion de salida.

Prueba. Para el sistema (3.12) denote g (z,0) como f* {z) v exprese ¢ (. i) como se muestra
a continuacion
q(z.y) =f () +p(z9)y .

donde p (z. y) es una funcién suave. Si el sistema es de fase minima globalmenre {débilmente)
existe entonces una funcion de Lvapunov propia y positiva definida 1y ( =) para el punto = =0,
es decir, se satisface que

LyVo(z) < =3(|=l) (3.17)
para alguna funcion clase K (nnla) 3 (-). Es necesario encontrar funciones 5y {y), Sz {y). ¥

T (y), como en la definicién 13. de tal manera que el sistema

1

ff)y+plz.p)y+ Sy,
y=alz,y)+b(z,y)u+ S (y) .

-
e

y=T(z.9)y
L. . N . - Lo T
sea estrictamente pasivo {pasivo) para la entrada u v la salida j. Defiviendo ¢ = [z,y." este
sistema puede ser expresado en una forma mas compacta couo la signiente
s = J)+g)u
y = h(s)
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donde
_ iy =plzy)y+ Sily) 0
SE A A T y
a{z.y)+ S {y) (XN
= Y
h(\'):[T(z.y) O]
z
De acuerdo con el lema 4 {lema KYP) éste sera el caso si las condiciones
LyV(r) < —a(llz|) (3.18)
LV{(r) = H'(x) (3.19)

son satisfechas para aleuna funcion €7 no negativa V (¢). cou 1™ 0} - 0.
p g 2

Considere la siguiente candidata a funcién de almacenamiento

. i 1
1(Q=IMH+§f@.

Evaluando la condicién {3.19) se obtiene que

. - av’
L0 =0 = S s = e’

Con la definicion de 17 (¢ i. esta condicién se cumple si
g bz =(T{zy)y)’ =y T (2.4
es decir

T(z,y)=b"(z,y) .

Por la definicién de b(z.y) en la forma normal (3.12) se tiene gque es regular para todo
z € R*™ v para todo y € Z". por lo que se satisface la condici‘n sobre T () en a definicién

13.

De la condicién (3.18) se obtiene

- “(z) +p(z +S
=] a ]| SERED Wl
- a{z,y)+ 5 (y)
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Mediante la manipulacién de la parte izquierda de la desigualdad. se tiene que

7 V4
Lfl'(\) = ég:of“:)+%zo(p(z,y)3/—5; -
+yT (@ y) + Sa(y))

Eligiendo
Si(y)=0.
y utilizando {3.15) sc obtiene
. Ny ..
LA =521 () +7(20) + 47 S

Estableciendo ahora

Sa(y)=—e+uvi(w)+vi)y.

donde € > 0 y vy. 2 son como en la suposicién 1. Mediante el uzo de la desigualdad (3.16)

se llega a
: NG . IR Y I C
Livi(e) £ —a—f)f (3)+L':'y)||y|l2+wz(y)l 3 S TR
gl el () =)y
Simplificando algunos términos se sigue que
. vy .. Ao (z) .., | .,
Livi(s) < a:’f (2) =12 (y)—(;%)f () ly —uvi nw - ylf
Se puede mostrar ficilmente que
Vo .. Mo (2) .., J'? ) .30V, .
2) + s z — EREy LY E N
5. B rely) ———=f" ()] lyl —ei ) v SO
¥ por tanto
. 39V, 2 3. 2
F < - () = < —— - N N TUR
L@ s/ e —elyllh < =230 ) -1y

Siel sistema es de fase minima globalmente entonces el sistema es (-globalmente pasivizable
estrictamente por inveccion de la salida. Si el sistema es de fase n.inima débil v globalimente

entonces el sistema es C-globalmente pasivizable por inveccion o la salida. m

Cabe mencionar que se pueden obtener resultados similares pars pasivizacion local o semi-

global. Como se mencioné antes. la dindmica cero es invariante avte la inveccion de salida v

4
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si un sistema es (estrictamente) pasivo con una funcién de alinacenamniento positiva definida
entonces su dindmica cero es de fase minima débil (respectivamente. de fase minima}. Esto
muestra que la condicidn de fase minima en el teorema 6 no solo e snficiente sino también

necesaria bajo una condicion adicional no muy restrictiva {condicion 13.16)).

Se puede ahadir también que. aunque en el disefio de la inveccion de la <alida se eligio
S (y) = 0. eventnalmente existen mejores ponderaciones enfocadas a evitar grandes valores

de S (y).

En el caso lineal e invariante en el tiempo la suposicién 1 se satisface v las condiciones del

teorema son necesarias v suficientes.

Anadlisis Comparativo. Sec han considerado dos vias diferenres para convertir en (es-
trictamente) pasivo un sistema en forma normal: por medio de wma retroalimentacion de
estados vy por medio de una inveccién de la salida. En el caso lineal ¢ invariante en el tiem-
po las condiciones son equivalentes vy son necesarias v suficientes Fradkov & Hill, 1998],
{Jiang & Hill. 1998]. En el caso no lineal la situacién es diferente. Comparando directamente
las condiciones suficientes conocidas para convertir en (estru tanente: pasivo el sistema en

forma normal (3.12). la situaciin estéd de la siguiente manera:

1. En el caso de la retroalimentacién de estados. que el sistena 13.12) sea de fase minima
(débilmente) global es condicién suficiente para convertirlo en un sistema global v es-
trictamente pasivo (respectivamente, globalmente pasivo: DByrnes et al., 1991],

[Fradkov & Hill. 199%". 'Sepulchre et al., 1997], [van der Schaft. 2000,

2. En el caso de la inveccidn de la salida. a la condicién de que ol sistemna sea de fase
minima {débilmente} global debe agregarse una condicion de crevimiento sobre las no
linealidades del sistema (<uposicidn 1). Como resultado sc tiene que las condiciones
para la pasivizacién por inveccién de la salida son mds restriciivas gque aquellas para

la pasivizacion por retroalimentacién de estados.

Sin embargo. si se impone la suposicién 1 como una condicidn requerida por el sistema
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desde un principio, se puede entonces concluir que bajo esa condivion ambos conceptos son

equivalentes.

Teorema 7 Sea el sistema no lineal (3.11). Suponga que se sati~‘ien lus hipitesis 1 (grado
relativo) y 2 (campos vecloriales completos) y la suposicion 1 ¢+ wacidin +3.16)). Entonces
(3.11) es pasivizable por inyeccidn de la salida siy sdlo si es pasie-z1ble por retroalimentacidn

de estados.

Prueba. En el teorema 6 se establecidé que, bajo las hipdtesis 1 (grado relativo) ¥ 2 (campos
vectoriales completos) v la suposicidn 1, es suficiente que un sistema sea de fase minima para
que sea pasivizable por inveccién de la salida. Por otro lado. = sabe que la dindmica cero
de un sistema es invariante ante una inyveccion de la salida o una retroalimentacién de los
estados, es decir. no se altera el hecho de que el sistema en cuestion sea o no de fase minima.
Por tanto, un sistema es pasivizable por inveccion de la salida =0l si es de fase minima. En
resummen, bajo las dos hipétesis v la suposicion antes mencionadaz. un sistema es pasivizable
por inyeccién de la salida si v sélo si es de fase minima. Con avnda del lema 5 se completa

la demostracién. =

Es conveniente senalar que la condicidn (3.16) es solo suficiente v eventualmente puede ser
relajada. Para el caso lineal esta condicion si se satisface. por lo que ambos conceptos

resultan equivalentes.

3.2.3 Pasivizacién por inyeccion de la salida y existencia de

observadores con entradas desconocidas

En el caso lineal se buscaron primero las relaciones entre los OED v la pasivizacion por
retroalimentacién de estados (PRE) v, por separado, entre estv mismo concepto v la pa-
sivizacion por inveccidn de salida {PIS). Ambas resultaron de eqgiivalencia. lo que permitiéd

establecer finalmente una relacién PIS-OED, también de equivalencia.

(3 BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN AN |



3.2, Sistemas Nv Lincales 19

En el andlisis de sistemas no lineales se obtuvo una relacidon unidireccional ¢ mire los conceptos
pasivizacion por retroalimentacion de estados (PRE) v existencia de OED. por lo que no es
posible extablecer de nuevo nna relacion de equivalencia entre los rres conee s tratados en el
presente trabajo. Sin embargo. se encontré que, bajo ciertas restricciones, » Xiste una relacion
de equivalencia entre dos de ellos, la pasivizacién por retroalimentaciin de estados (PRE) v
la pasivizacion por inveccion de la salida (PIS). Esta equivalencia permitird establecer una

relacién entre la pasivizacion por inyeccién de la salida (PIS) v la existendcia de OED.

Para todo el desarrollo presentado en el presente trabajo se han hecho dos consideraciones
bésicas: el hecho de que el sistema sea de grado relativo ignal a uno con re~peeto a todas las
entradas. hipotesis 1, v una condicién sobre los campos vectoriales del sistenza. hipdtesis 2. Si
a estas dos restricciones iniciales se agrega la condicion sobre las no lineali-lades del sistema.
condicién (3.16). el resultado de la seccidn anterior indica que existe una equivalencia entre

los dos tipos de pasivizacion tratados.

Con el fin de aprovechar esta relacién de equivalencia. se considerardn entonces las tres

condiciones antes mencionadas como marco del enlace entre los rres concepros de interés,

Por tanto. va se ha dicho que bajo esas tres condiciones existe una equivalencia entre la
pasivizacion por retroalimentacion de estados (PRE) v la pasivizacion por inveccion de la
salida (PIS,. Por el otro lado, al ser sélo suficiente la tercera testriceidn. la relacion entre
la pasivizacion por retroalimentacion de estados (PRE) v la existencia de OED no se ve
afectada. es decir. si un sistema posee un OED entonces es pasivizable por retroalimentacion
de estados. Por lo tanto. puede concluirse gue la relacion entre la pasivizadion por inyeccion
de la salida (P1S) v la existencia de OED es en la misma direccicon que la rel+cion PRE-OED,

es decir. si un sistema posee un OED entonces es pasivizable por inveceidn de la salida.

Para ilusirar este resultado se representan las interrelaciones en la forni triangular antes
utilizada. Cabe enfatizar que este esquema es valido siempre v «itando la~ tres condiciones
(H1-hip6tesiz 1. H2-hipatesis 2 v C'l-condicion (3.16)) impuestas ~obre ol ~i~tema sean satis-

fechas. Asi. se obtiene el diagrama de la figura 3.1.
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H1+H2+CI1

Figura 3.1: Esquema triangular entre los concepios e ¢} casu no lineal.

Como se puede observar, en este caso no es posible enlazar en ambas direcciones todos los
conceptos en el diagrama. Sin embargo, se han logrado establecer tanto las interrelaciones
entre cada uno de ellos como las condiciones que las restringen. lo que representa un buen

adelanto en la caracterizacién completa de este esquema tricon: -prial.

Como era de esperarse. para los sistemas no lineales no se man-iuen las relaciones de equ-
valencia obtenidas para el caso lineal. sin embargo se cree que para muchos de los sistemas
fisicos estas relaciones pueden resultar practicamente equivalent:~. o (ue permitirfa estable-

cer para ellos una metodologia particular de diseno para los OED.
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Capitulo 4

Motor de induccién no saturado

Los conceptos v relaciones tratados en este trabajo resultan en ocasiones demasiado abs-
tractos. por tanto. con el fin de mostrarlos como herramientas ttiles para ser aplicados en

sistemas fisicos. se ha desarrollado el siguiente ejemplo.

El sistema a considerar es el motor de induccién no saturado. Con él »c pretende ejemplificar
la manera de evaluar las condiciones necesarias y suficientes para cada nno de los conceptos
de manera que se muestre ¢uie para este sistema fisico. los tres conceptos son clertos; es decir,
este sistema es pasivizable por retroalimentacién de estados. es pasivizable por inveccién de
la salida v existe un OED para ¢l Ademas. se propone ui OED para el sistema, v su

desempenio serd evaluado por medio de simulaciones numericas.

El motor de induccién es un sistema de gran interés e importancia con numerosas apli-
caciones tanto industriales como académicas. por lo que a su alrededor existe un vasto
estudio con el fin de encoutrar estrategias de control cada vez mds eficientes. Por ejemplo
[Ortega et al., 1996] v {Nicklasson et al., 1997 proporcionan controladores basados en pasivi-
dad, siendo el primer. de ellos una solucién mads  geweral:  por otro lado
[Marino et al., 1993] proporciona nn punto de vista adaptable. Asimisino existen otros es-
tudios en donde se proponsu diseiios de observadores cada vez mads rolastos con el fin de

mejorar el desempefio de la~ mencionadas estrategias de control. Un ol wervador convencional

51
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estd dado en [Busawon et al.. 1999): en [Ortega & Espinosa. 1991, se presenta el disefio de
un observador de flujos basado en pasividad v en [Yuhong & Loparo, H)98] s presenta nna
alternativa adaptable. Finalmente en [Manes et al., 1994! se presenta comparacion entre

dos tipos de observador de flujos.

En este trabajo se ha visto que. ba jo dos suposiciones generales, si un sistema no lineal
MIMO posee un OED entonces serd pasivizable por retroalimentacion de estad = (PRE). Sin
embargo, la implicacidn coutraria no es necesariamente cierta. For orro laci.. se encontrd
que, bajo una consideracién adicional. resultan equivalentes los dos tipos de pasivizacidn. por
yeccion de la salida {PIS) v por retroalimentacién de estados (PRE). Finalmeute se obtuvo
una relacién OED-PIS que. debido a la relacién de equivalencia menctonada. es similar a
la obtenida entre OED-PRE pero requiere de una condicién adicional e crecimiento sobre
las no linealidades del sistema. A pesar de que este resultado no mmestra la equivalencia
entre los tres conceptos obtenida anteriormente para el caso lineal. se tiene la idea que
la mayoria de los sistemas fisicos satisfacen las tres condiciones mencionadas mas aquellas
requeridas para que dicha equivalencia exista, es decir, que existe una clase de sistemas que
posee las propiedades necesarias v suficientes que hacen que los conceptos mencionados sean

equivalentes.

En este ejemplo. por tanto. se pretende indagar si este sistemu en particular pertenece a
esa clase de sistemas, es decir. para los cuales existe un OED. son pasivizables por retroal-
imentacién de estados. v. ademds, son pasivizables por inyeccion de la salida. Con el fin
de complementar lo referente al observador. se propondra un observador de flujos para el
motor y se verificard su funcionamiento. A diferencia de los mnchos abservardores de flujo
propuestos en la literatura. el que se desarrollard en esta seccidn es robiusto ranto a varia-
clones arbitrarias en algunas sefiales de entrada del sistema (entradas desconocidas) como a
variaciones arbitrarias (v fisicamente razonables) de algunos parametros del =istema. Esto
ilustra la posibilidad de aplicar la teoria de los observadores ¢on entradas de~conocidas al

disefio de observadores robusros ante diversos tipos de incertidumbres.

El modelo matemdtico del motor de induccién no saturado a considerar e~ el siguiente
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[Marino & Tomei. 1995

donde

w

TL

Los parametros estan dados por:

- 1
- T
) = — ——
! r'Sr JTL

Ar+wNz -+ Br

corrientes de armadura.
flujos del rotor,
velocidad del rotor,
voltajes de armadura.

par de carga.

—(111112 al_]Ig h:_l
A= . B=
anly  —axl; 0.
. 0, nidy = 0, J
o= . S=g¢
03 —npl[g :h"g (}_:
_ MPR.+L2R, _ MR,
an = o M T Lot L
_ MR, _ R
g1 =~ =~ 7,
] L np\f [TV
== L = = !
L ™M~ g7 ame 37T /
] 0 1 10 00
w? = . EQ = . 0‘3 =
-1 0 01 00
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J . inercia del motor,
L..L, : inductancias de los devanados

de armadura v del rotor.

M . inductancia mutua,

R.. R, : resistencias de los devanados
de armadura v del rotor.

np . nidmero de pares de polos.

Para aplicar los resultados anteriormente expuestos se considerard el motor como un sistema
MIMO cuadrado. Para esto se requiere de un cambio de notacion. El vector de estados se

puede dividir en

Iy
= ,
Irr
donde
Iy £y
Iy = . Iy =
I Ty
Las entradas desconocidas se definen como
u=| " (4.1)

donde v es un vector de 2 x 1. las salidas, en este caso, son: la velocidad angular y los dos

estados, r; y I9

W
w
¥y= = Iy (4-2)
Iy
Iy

2

Definiendo z = xy;. la forma normal (2.3) del sistema es
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4.1. Existencia de un observador con enrradas desconocidas

_ rISr -1 0 Ly
= - alz_uy ~hiz.y)u
—dnJdy ~ a2+ u)H]J_;S 0-3.1 b:_g r

(1.3)

Z=ayTr — A —wnpiat =gz y)

4.1 Existencia de un observador con entradas

desconocidas

Del lema 2 se sabe que, para que exista un QED para (4.3) es necesario que para cada y{t).

2o ¥V £ la variedad de equilibrio £ = 0 de

sea asintdticamente estable,

En el caso particular del motor tenemos que

Z = QI — i — Whpo)? {4.4)

e = —(aph +wnydy)e (4.5)

Ya que los subsistemas estén desacoplados esta condicion se satisface =1 v sdlo s1 el subsistema
(4.5) tiene a = = 0 como punto de equilibrio global v asintdticamente estable para toda setial

y(t).

Para demostrar que esta afirmacion es cierta se propone la siguiente candidata a funcién de

Lyapunov




Capitulo 4 Moror de induceién no saturado

o
=3}

T

=
o

Vi) =

m

1
2

La derivada de 17 a lo largo de las trayectorias de (4.5) es

Vo= 35T5+—£ E=¢ E=—ET(a29H3—»_uan-_));

dado que as» > 0.

Ya que V es negativa definida para cualquier y(t), se concluve del teorema de Lyapunov que

la condicidn del lema 2 se satisface y que existe un OED para (4.3).

En este caso en particular se puede proporcionar un OED de orden redncido para el sistema,

donde se cstiman los flujos v+, v vy, v es el siguiente
Frr=anr; - (azn +wnyls) Iy (4.6)
) _ T
donde las entradas a este Observador son z; ¥ w, vy su salida. el vector &y = [ Ve Up ] .

Como puede verse no es necesario conocer los pardmetros .J. L, v . ni las variables de
entrada 77 v . de tal forma que este observador de flujos es robusto ante el desconocimiento

TOTAL de tales parametros v seiiales.

4.2 Pasivizacion por retroalimentacion de estados

Para determinar si el sistema es pasivizable. de acuerdo al lemna 5. es necesario que el punto

de equilibrio : = 0 del susb=iztema (4.5), cuando y = 0, es decir
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sea asintéticamente estable. Por tanto, lo que se requiere es (i of escalar gy sea mayvor que
cero. lo cual se cnmple. De esta manera. el sistema es pasiviz.hle por retroalimentacién de

estados.

Como se ve. la condicién para la existencia de un OED requirre que ¢l punto de equilibrio
¢ = 0 del subsistema ¢ = — {u1; + wnyJo) ¢ sea global. uniforme v asintéticamente estable
para toda sefial w(t). Para la PRE esto debe sélo satisfacerse para w = 0. lo cnal se verifica s
la condicién anterior es satisfecha, pero no viceversa. Por tanr .. en este ejemplo se muestra
claramente que la condicidn que asegura la existencia de un OED es mucho mas exigente
que la necesaria para la pasivizacién por retroalimentacién de »-stados (PRE). Sin embargo,

se comprueba que para este sistema se satisfacen ambas cond: iones.

4.3 Pasivizacién por inyeccion de la salida

Antes de comenzar el analisis para determinar si el motor de induccion es pasivizable por
inveccién de la salida (PIS) es necesario desarrollar algunos prmtos que avudardn a dicho

analisis.

Con el fin de tener las ecuaciones en términos de las variabl = r;. o v z. se desarrolla el

siguiente término

Ta 0, .:g- Iy
r'Sr = _1'}“ _r}} ] g
J2 0o Ty
T+T T
= (II Joxrpr + r”.]lgrj)
= 20rl oy
que por la definicién de z queda
tT8r = 2021 Jor; (4.7)
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Por otro lado. al ser b{z. y) ignal a una matriz de elementos constanres diferentes de cero,

-1 0 ¢
b(z.y)=1 0 & 0
0 0 &

se verifica que es invertible para todo z € R"™™ y todo y € R™

Para finalizar, el subsistema : = g (2, y) debe ponerse en la forma

z=qz,y)=f"(2)+p 2 yly

Es decir, si el subsistema es

Z=anT] — Az~ whyla2

entonces

f{z) = —an:=

plz,y) = [ —nplaz a:iia ]

Con el fin de utilizar las herramientas presentadas en el capitulo anterior. se utilizard el
teorema 6 para evaluar si el motor de induccidn es pasivizable por inveccidn de la salida.

Por tanto deben evaluarse las siguientes condiciones

e E] sistema debe ser de fase minima. El motor de induccion ex un sistema de fase

minima pues ¢l subsistema
Z o= —@9

es exponencialmente estable, dado que a3 > 0. La funcion de Lvapunov para este

subsistema es entonces

e Dado

oV
1 (z,y) = E”—p(z,y)y —ylaizp
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se debe satisfacer que
Sy Soly) gt r WS (4.8)

En este caso se evaluari en dos partes. En primer lugar =e tiene entonces que

dy
"":'])(Zy)y = ST(GJII[ — i.dﬂp.:j_::l = 1131:1.1‘]

-

Por otro lado. se tiene que

r : . 2027050
ya(zy)l=|w g ]
- —an Xy +ayps - WNpeal
. T -
— 20wz Jory — a”.rfrg + 0121;2 - ,».'n;.rf.,_::

=z —allrf.rf + algrfz + (n — En}x.r}' w2l
Por lo tanto, la v (z.y) es
A (z.y) = —a“r,TI; + {as; + alg).r}_: +(n- - 2a) _-J.I'{.E-_)Z

La desigualdad (4.8) no se cumple debido a que el dltimo término es cnadratico en y

y estd multiplicado por z. lo cual no se tiene contemplad..

Apegandose al teorema 6. este resultado indicarfa que el motor no es pasivizable por inyeccion
de la salida. sin embargo como se mostrard a continuacion este sistema si puede ser pasivizado
por esta via. Con esto se puede verificar que la condicién sobre - (2. ¢). que representa las

no linealidades del sistema. es sélo suficiente v que puede legar a ser relajada.

Se reiniciard entonces aplicando directamente una inveccion de la salida a (4.3). Dadas
las definiciones del vector de entradas u v del vector de salidas y. ecnaciones (4.1} y (4.2}

respectivamente. ademds de la transformacion : = ry;. se tiene

rISr -1 0 S (y)

Iy +~ a2z -+ w'n.ljgz 02‘1 bﬁz S;; ('U)
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. T - . .
Cambiando de coordenadas a £ = [z,y]" . tomando en cuenta (1.7) v 1eordenando térininos.

se obtiene

—anz +ayr; - o,z + .5 (y) 0 0
£ = 20277 11 + S5 () =1 0 fu=Ff(N+g(zpu
—anzry +ap: +wnifez + Sz (y) 02, ol (4.9)
- Y =
7= T(y) 0] = h(¢)
Considerando la funcién de almacenamiento candidata
Vizy)=Vo(z2) + W (y)
donde W' (y) = %yTy! se aplica el lema de KYP no lineal (4) a (4.9). «< decir,
LV < ~-a( €&
fr=ratsy (4.10)

LgV = hT(g)

Ctilizando la segunda ecuacién de (4.10) se tiene

0 0 0
oV )
LV = ———Q: T T -1 0 =1 .T T
‘ 23 [z Y ] { " h{z.y)
0 b

= yTo(zy) =" TT (2.y)

~1 0 0
T(zy) = d"(zy)={ 0 b 0
0 0 b

la cual cumple con lo dispuesto en la definicién 13.
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Con la primera ecuacion de (1.10) se obtiene

—Q3% = A1) — Mo 22 = S ()
2T ] 2027 Joxy + Say) < —af §))

=@ Iy + appz + ...'nl:_,: -+ S;; (fj)
que, por la definicidn de y. se puede escribir como sigue
—@22% + Gy Xy — Whpaps + Sy iy)

L= [ REWINS } 2021501 4+ 83 (y) <-nlz . w.oxn)

—ay Iy + apaz ~wnioaz + Saty)

Desarrollando la parte izquierda de la desigualdad se tiene

LJ;I' = —aplz+anzep - wnp.:r.]g:: + 275, (y) — dowzl D + wSs (y) ~

T T, . T T
—a 7T — a1y 2z +wnrpdaz + 1y Sy (y)

Reacomodando términos, se obtiene la siguiente expresion

. T T : - .
LiV' = —apz':«2 janry + 20wlary ~ avprr — wmlary = S;y),

—ayrirr o7 Sy(y) «~ [Sg (y) — np=tlos

pero, dado que 5 es antisimétrica, 275,z = 0. Con esto llega a
LJFI’ = —agg:rz + ZT [Gn.’lﬁ[ et (20’ — Hl)uJ.Hg.I‘[ ~ (' - Sl (l/)

—011-1';{-1'J -+ T1T53 (y) —wSy (y)

Reacomodando de nuevo los términos se obtiene

LV = —amzlz — au.r}rrf + I,TS:; (y) — 5. (y) - (4.11)

~:Tlan Ty + (20 = ny) wlary ~ anay = S (y)



62 Capitule 1 Motor e induecion no saturado

Con esto se puede proponer

S {y) =~ lanr; + (20 = m)wlary + 200wy

Sa(yy=—po, p>0 (4.12)
SS(y)Z—)‘Ila ’\20

De esta manera, sustituvendo Sy (), Sa(y) v S3(y) de (4.12) en (4.11) se tiene que

Lfv = _a223T2 — (ay + A) I?II — T

92 ||ZH2 = (a1 + A) “II”2 — )

— (az2 2I® + (ans + A ) = o )

il

= —a(llz]l il xrll)

Como se cumplen las condiciones establecidas en la definicién 13. se priede concluir entonces

que el motor de induccidn si es pasivizable por inveccidn de la salida (PIS).

Cabe mencionar que en este desarrollo el elemento S) (y) de la inveccion de la salida es el
que participa con mavor peso ent la pasivizacidn. mientras e en la prueba del teorema 6
fue considerada igual a cero. De esta manera. el ejemplo también nmestra entonces que la

eleccidn de la inveceion de la salida puede ser realizada de mejor manera.

Como conclusién, se observa que para este ejemplo en particular se logra cerrar el lazo
entre los tres conceptos de interés. es decir. el motor de indw cidn es pasivizable tanto por
retroalimentacién de estados como por inyveccién de la salida v ademas existe un QED para é1.
Este resultado motiva la idea de que para muchos sistemas fisicos se presenta tal situacion,

aunque matematicamente 1os conceptos no sean equivalentoes.
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4.4 Simulacidon del observador con entradas

desconocidas

Con el fin de verificar v evaluar el desempeno del OED de orden reducido propuesto, ecuacion
(4.6), se realizé un simulador numérico. Los valores nominales de los pardnetros a consiZerar
son los siguientes: J = 0.029(kg-m*). L, = 0.142(H), L, = 0.076 1 H). M = 0.09¢ H),
R, =1633(0Q), R, =093(0?). n, =2

El OED de orden reducido a implantar es entonces
Fr=anrp = (ap +wnpls) iy

el cual es una copia de la dindmica de seguimiento del sistenma.

El esquema siguiente es el que se considera. Las salidas de la Planta y = ‘. rj] entran al
OED y generan un estimado de ryy (parte del estado que representa a los flujos vy v )
sin que las entradas de la Planta u = [7;. v intervengan. El error de observacion e, (! debe

tender a cero.

vector estado eror de
de salida estimado estimacion
vector
de entrada A~
Y X e
1 0
U ——»OED ——>

——— 3 Planta

Xy

estado
Qa estimar

Figura 4.1: Diagrama de bloques de la plana v el OED

Las entradas a la planta. par de carga 7; v voltajes v, que =e sinministran al sistema son
de tipo senoidal. Estas entradas. que se consideran desconecidas para el Observador son

entonces del tipo que se muestra en seguida
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Torgue de carga (N m)
o
1

20 L L :
0 01 0z 03 04 05 06 07 <8 c3 1
vempo (seg)

Figura 4.2: Torque de carga considerado para ia simulacion

A continuacién se presentan los resultados de tres diferentes simulaciones realizadas. La
primera simulacion consistié en implantar el OED propuesto considerando que tanto en
la planta como en el observador estdn presentes los valores nominales de los pardmetros
antes mencionados. La segunda corresponde a la simulacion realizada considerando una
incertidumbre en los pardmetros que no intervienen en la estructura del OED: J, L, v R,.
En la tercera y 1ltima se considera una incertidumbre igual en todos lox pardmetros. Un

error porcentual entre el estado real y el estimado servird para evaluar el desempefio del

OED. Este error porcentual se define como

LT 100

ep =

Simulacién con valores nominales. Los valores nominales anres mencionsdos son definidos
tanto en la planta como en el OED. De esta manera, los resulr 2dos son: la velocidad angular

obtenida. figura 4.4 v el error porcentual de estimacién de caria nno de los flujos. figuras 4.5

v 4.6.
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0~
200~

100+ ‘ ; -

Valigje de enteada {V)
o
T
1

002 204 006 008 01 012 Q14 016 018 o2
terpa (seg)

Figura 4.3: Voltaje de entrada considerado para la simulacion

200 —_ - —_— Ty T T 7\ —T -
158+ -
100 -

50 - -

50m
100 -
i

150~

Veloodad anqular del motor {rad!seqh

200+ -

250 -

200" - —
I 05 1 3
tigpe (5eg)

Figura 4.4: Velocidad angular. Simulacién con valores noninales.
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il |
(I "‘p»ll"‘
o M H
0“\ | “,,I{]IW‘HI’L t b
'i ‘il’i

Error porceniual de estimacian (%}

o 0.5 i *5
bempo (seg)

Figura 4.5: Error porcentual de observacién del flujo th,. Siiilacién con valores nominales

- 1, : -
woor U -
S ! .
I L
e
o Ht
e ;

50~

l‘ll'l'J AL .
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T
-"“'“——'-,'-—
=, .
] 1

il :‘ 'II |
1'(1.!| l !
sof | !l ak -
VIl (
i |
L
W,
100k Ul -
l. i
| | 1l :
0 0.5 3 5

verpo (seg;

Figura 4.6: Error porcentual de observacion del flujo yp. Siitlacion con valores nominales
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Simulacién con incertidumbre en J, I, y R,. En este caso se considera en la planta
una variacion del 20% en los valores nominales de ios pardmetros J. L, v R los cuales no

intervienen en el OED. Los resultados se muestran en las figuras 4.7, 4.8 v 1.9,

300 S —— o

'
I
|
2Gor— . ‘-

100+ . -

Velocidad angular del motor (rad/seq)
(=)
—
L

.
e
100 o
1
]
f
200’~ -
300 :
0 05 . 15 2 25 3 35 4 4 5
tempo (seq)

Figura 4.7: Velocidad angular con incertidumbre en .J. L.v R,

En la primera grifica se puede observar que la incertidumbre constderada afecta obviamente
a la evolucién de la velocidad. pues los valores verdaderos de Ja planta han cambiado. Por
otra parte, los errores de observacion también se ven afectados, aungne en menor grado. Al
final se observa que, a pesar de la incertidumbre, el error de observacion tiende a cero. Esto
muestra que el observador es robusto ante los valores del torque de carga. voltajes de entrada

v los pardmetros J, L, y R,.

Simulacién con incertidumbre en todos los parametros. Finalmente se realizé un
variacién del 10% en todos los pardmetros nominales, es decir los pardwetros del OED
presentan una diferencia con respecto a los presentes verdaderamente ep la planta. Las

graficas obtenidas de esta simulacién se muestran en las figuras £.10. 1.11 v 4.12.

La incertidumbre en todos los pardmetros considerada en este caso si proporciona un cambio

significativo en la evolucién del error de observacién. pues se obtiene nn error de observacion
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Error porcentual de eshmacion (%}

1 15 2 25 3 3k 4 25 5
tempo (seq)

Figura 4.8: Error porcentnal de observacion del flujo 18, con incertidimbre en J. Ly y R..

Error porcentuat de estimacion (%)

1 15 2 25 3 3z 4 L1 5
uempo (seg)

Figura 4.9: Error porcentual de observacién del flujo ¥ con incertidiunbre en J. Lgsv R,
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Velocidad angular del motor {rad/seg)
&_
=
1

liempg (seg

Figura 4.10: Velocidad angular con incertidumbre en rodos los pardme-ros.
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1
i
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Figura 4.11: Error porcentual de observacidn de v, con incertidutbre en todos os pardmetros,
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Errot parceniual de estimacién (%}

tiempo {seq)
Figura 4.12: Error porcentual de observacion de vy con incertidumbre en todos los pardmetros.
constante en estado permanente. Estc error obtenido es de aproximadamente 9%.

De estas simulaciones, asi como de la estructura del OED. se verifica que. para que el obser-
vador cumpla con su objetivo, s6lo es necesario preocuparse por conocer de manera precisa
los parametros AL, L, y R.. es decir el OED propuesto es robusto frente a incertidumbres en
los parametros restantes J. L, v R,. Esto representa una ventaja frente a otros observadores
que si requieren del conocimiento de todos los pardmetros del sistelna. pues. comc es claro.
disminuve la cantidad de informacién que hay que determinar de mancra precisa a partir del

sistema fisico.
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Capitulo 5

Conclusiones

El interés de este trabajo fue el de interrelacionar tres concepros import ares dentro de la
teoria de control: dos relacionados con la pasividad. las pasivizaciones por retroalimentacion
de estados v por inveccién de la salida. v los observadores con entradas desconocidas. Esta

tercia de conceptos puede ser representada en un diagrama de forma triazszular del tipo

PRE PIS

Figura 5.1: Esquema triangular encontrado para el caso line

El primer resultado importante de este trabajo es la demostracion ¢ la ~quivalencia com-
pleta entre los tres conceptos para sistemas multivariables LIT. De exta mi-nera. el diagrama

triangular se encuentra completo y cada uno de sus lados representa 1t equivalencia co-

71
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rrespondiente. Estas interrelaciones, desconocidas hasta ahora, asocian estrechamente tres
conceptos que inicialmente parecen independientes v, ademads, resultan herramientas poten-

clales que sirvirian para extender el estudio de los QED.

La equivalencia resultante entre la pasivizacion por inveccion de salida v los OED resulta
especialmente atractiva, pues abre la posibilidad de proponer metodologias para construir
un OED para el sistema, dado que su estructura es adecuada para tales fines. Aunque va
existen algunas metodologias de disefio de OED para sistemas lineales. esta metodologia
tendria la particularidad de que. al estar cimentada en el concepto de pasividad. podria ser

sujeta a una generalizacion. con ciertas restricciones, al caso no lineal.

Con este fin, la relacidn triangulada de estos conceptos se extendio. de ¢ierta manera. a los
sistemas no lineales. En este caso, como se esperaba. no se mantuvieron aquellas relaciones de
equivalencia presentes en los sistemas lineales, sin embargo, también se obtuvieron resultados
alentadores. Bajo una condicidn adicional a las dos consideraciones iniciales. se establecié
una equivalencia entre los dos tipos de pasivizacién v con ella dos relaciones unidireccionales
entre la existencia de OED v ambos tipos de pasivizacién: si un sistema no lineal MIMO
posee un OED entonces sera pasivizable tanto por retroalimentacién de estados como por
inyeccion de la salida. Este resultado representa un avance importaute en la bisqueda de
condiciones y restricciones que conformen una relacién mas cercana entre los tres conceptos

de interés con el fin de proponer una metodologia de diseno para los QED.

En larelacién OED-PRE., un contraejemplo sencillo (sistema SISO) mostrd que la izplicacién
contraria a la encontrada no es cierta en general. La causa de que ambos conceptos sean
equivalentes en el caso lineal pero no para sistemas no lineales rs, a unestro juicio. la falta
de uniformidad, con respecto a las trayectorias del sistema, del concepto de pasividad (v por
ende de pasivizacién). Esta nniformidad es una consecuencia de la linealidad. dow: ie ambos
conceptos coinciden. Esto implica que los sistemas que posecnt OED poseen propizdades de
pasividad mds uniformes y que constituyen una clase importante e los sistemas pasivizables
por retroalimentacion de estados. La bisqueda de las propiedades en rérminos de pasividad

que poseen los OED es un tema de investigacién a fururo por si solo.
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Para la relacidon PRE-PIS se lograron proponer condiciones suficientes, bajo la cuales existe
equivalencia entre ambos conceptos.  Estas condiciones son: gue ol sistema sea de fase
minima {débilmente) global. v una condicién sobre las no linecalidades del sistema. En el
caso particular del motor no se siguid esa linea de condiciones suficientes encontradas porque
se mostré que la correspondiente a las no linealidades no se satisface. En consecuencia, se
aplicé directamente la inveccion de salida al sistema en cuestion.  El resultado obtenido
presenta algunas diferencias al presentado en el caso general con respecto a la eleccién de la
inveccién de la salida. sin embargo también se logra mostrar que el sistcina es pasivizable
por este medio. Esto nos hace pensar que la condicién que no se cumple puede ser entonces

relajada v. de esta manera. se abtendria una mejor caracterizacion de esta relacion PRE-PIS.

Cabe sefnalar que esta parte del trabajo de tesis ha sido ntilizada para formalizar en
[Rocha-Coézatl & Moreno, 2001; esas condiciones suficientes con el fin de pasivizar un sis-
tema por medio de una inveccion de la salida. Al igual gne en el presente trabajo, en
[Rocha-Cézatl & Moreno. 2001 se realiza un andlisis comparativo entre las condiciones sufi-
cientes para la pasivizacion por inyeccidn de la salida y las condiciones necesarias v suficientes

para realizar una pasivizacién por retroalimentacién de estados.

El ejemplo del motor de induccion también resultd muy 1til para mostrar diversos puntos.

e se ilustro. de manera clara. que la condicion de existencia del OFD es mds fuerte que

la condici‘n para pasivizar el sistema por una retroalinientacion e estacdos.

e se apoya la idea de que es posible que muchos de los sistenras fisicos posean cier-
tas propiedades adicionales que permitan asegurar que sou pasivizables por retroali-
mentacién de estados v por inveccién de salida. v que. ademas. exista un OED para

ellos.

e se logré proponer un OED de orden reducido en donde se realizd la estimacion de los

flujos.

e de las simulaciones realizadas para este Observador se pudo verificar. ademds de su



Caprrnlo 5

Conclii~iones

funcionamiento, la robustez del mismo ante algunos de los pardmetros de

entradas desconocidas.

I motor v las
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