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8.0 Observadores Adaptivos

-]
Introduccién

» Teoria de Observadores adaptivos fines 60’s primeros resultados principios
70's.

Caroll & Lindorff, U. de Connecticut
Liders & Narendra, U. de Yale.

= Estimar el estado y los parametros (A, B, C, D) del sistema a partir del
conocimiento de la entrada u(t) y salida y(t).

= Teoria “clasica” y realizaciones minimas y no minimas de observadores
adaptivos.

= Observadores adaptivos “mejorados” 4 tipos.
= Aplicacion al control adaptivo.




Planteamiento del problema

X,(0) = A%, ) +bU), X, (t) =X,

Planta .
Y, (t) =c x(t)

A partir del conocimiento de
(u(t), y(t)) 0O [tg )

Estimar simultdneamente A, b, cy X, ®)

(cT, A, b): n2+2n parametros
2n pardmetros son suficientes

Realizacion minima
%, (t) =[ @i A]x, (t) +bu(t)
Y, (1) = "X, (1) = x,(t)

a=[a,a,.a)] , b=[b,b,..0]"
c=[10...0]T, A ™Y conocida
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Reexpresada como:
%, (1) =[ —ki A ]x, (1) + gy, (t) +bu(t)
Y, (t) =€, (1) =% (t)
T K :[—kiﬂ] asintéticamente estable

Parametros desconocidos g,b[]"

Observador L & N
X, (t) = KX, (t) +§(t)y, (t) +D(D)U() +v;(t) +v, (1)
v,V, sefalesauxiliares
b(t), §(t) estimadosdeb y g en't.
9,0 =R, (1)

Ley de ajuste de pardmetros

4(t) = —e (W (1) = -, ()W (e (t)

b(t) = -8 (W(t) = -, (W t)e,(t)
[, (t) > 0, ganancias adaptivas

&) =9, -y, ®), W) =G(s)u(t), W () =G(s)y,(t)

G(9) =[Gy(5),G,(9).-..G,(9)]"
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i=12---n
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G(s) =

P ] =1, dz,...dn]T t.g. c'(sl —k)™d sea er.p.
v (©) =b" O 0, AW D), AWED) ]
v (1) = 8" (O 0 AW (Y), .. AW ()]

A, i=2,..nsedefinen en términosded

Se puede demostrar:

i) El sistema globalmente uniformemente estable (todas las sefiales
uniformemente acotadas).

lime() =0




ii) Siu(t) estal que w(t)= [W1T ), w* (t)]T oo

es de excitacion persistente en 02" entonces

lim e (t) = %, (t) = x, (t) =0
lim §(t) = g
limb (t) =b

t- o0

Realizacién No minima

Representacion 1

X, (t) = Ax,(t) +bu(t)
Y,(t) =h'x,(t)

% (t) = =A% (1) +6" axt)
@ (t) = Aa(t) +Lut)
T a) = Awt) 0y, 1)
Y, () =% (t)

f][% Vector de pardmetros

W) ', o) [u(t), @)Y, 1), @]
(AN,0) cc, A OCD 51 0N  ae




c=[egcy] M ™ d [dd,.d O "
0=[c,c",d,,d" ] @ *

2n-1 integradores para una planta de orden n

Yo(H)

Observador serie-paralelo
@(t) = Aég(t) +Lu(t)
@, (t) = Nég(t) + 1y, (t)
% (t) = ~A%(t) +6" (t)axt)
§,(t) =% (1)
61 =[60.8 0.40.d" 0] m*
axt) =[u®, é .y, d@®] m =

A ¥, (t)
u(t W 2] :@ 5 1

s+A

B fi._
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Yp(H)




e®) =y, -y, ®
O,(t) = -Ag(t) +¢ (t) aft) +  &t) (Modelo deError 2)
o) =4 -6

f— (1) = 4 — aft)

@(t) decae exponencialmente

Ley de ajuste

(1) = —e, () dxt)
V=(e+g o+ fTP Y

i) V=-1¢& +eﬂTa‘)—EwQa)

o _[n o0
ATP+PA=-Q<0, A=

2el”
B Se escoge mayor que Ao =minev.deQ

()

V <0

Todas las sefiales son acotadas

iy Ol ¢ L0 limegt) 0

S )@ ,, entonces lim AtF 0

lim %, (t) = x, (t)




Aplicaciones de Observadores Adaptivos

Q)
70 é e
A

w,(1)
6,(t) = -e(t)w(t) n* =1
6,(t) = &) w(t) n-m=1
6,(t) = —e,(t)y, () 1ot
k(t) = —& () (t) p z

Itirg g()=0

Todas las sefiales acotadas
Si r(t) suficientemente rica t.q.

WO® 4, liméty 6+




Representacion 2 (No Minima)

I % (1) = Ax (1) +bu(t)
Y, (1) =h'x, (1)

@ =Fa+au

@ =Fa+ay,

y, =0 w=c'@+d' cd"
Foo ™, (F,g) cc
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c(t) = - (t)at)
d(t) = - (t)axy(t)




@ (t) = F ay(t) + gu(t) @ "
w,(t) = F ay(t) + gy, (t) a M "

y,(t) = 8" w(t) gm @
-

(1) = F éy(t) + gu(t) & "

0

w:(t) = Fa,(t) +gy, (1) a@m"

§,(t) = 8" () axt) g, 00

& (1) = 9,0 ¥, (1) =6" (W) ~6"w(t) 6"
& = (61 -8) W) +6" (W) ~w()

w(t)

W — exponencialmente

e,(t) =" (Ho() Modelo de Error 1

p(t)=6(t) -6

#t) = 0(t) = -6 () éxt)




Ejemplo de Disefio

_ s+1
[re— ) = 51 2) (5+9)
u(t) 1 Yo(D)
s+1
1
H(s) = s+2 =St
_ 1 {—2 2} (s+2)(s+3)
s+2|s+1
Observador
Yp(®)
g =
s+1 Cl
&
G, = —e(t)a(t)
G, = —e(t)u(t)
d, = -e(t)a (1)
d, =)y, (t)




Observadores Adaptivos Mejorados

a) Ganancias variables en el tiempo:

e(t) =¢ (1) «ft)

9= At) = - F)et) adt) , >0
Ft)=-Tt)at)d )F(t) , FO)=r,>0

% =1¢TF‘1(t) @
y

V=g en s griw et
14 14 y

V = -€(t) <0

@L”

b — S wOL® , & L°

ed” , s 4L~ , @ L
Olime(ty O

t<—00

-s wl@ , = 1im #t)=0

ie lim&(t)=0

t—>00




b) Algoritmo Integral:

o) =-yet.d)a(dds  I=[e(t, Jd s
et.D)=g D= )l )-y,(2)
@At) = —)F dit) J= j e et r)dr

Ft)=—qgrt)+awt)d (t), T(t,)=0

@) =-F () &)+ ydt),  p0
Ft)=-ar)+awt)d (t), T(t)=0
At) = -qa(t) +aft)y,(t),  dt,) =0

Todas las sefales acotadas

!im et) -0

Si W(t) O QZn, H(t) -6 con una tasa de convergencia no menor que
min {q,H}

H=ke™
t+T

[ wnd (ndr=k, Dt t,




c) Modelos Multiples

W (9u(t) = y(t) - &) =¢ w(t)

W.(9) u) _ y()
YT N(S) N(s)

W, (9w, (t) = yi(t) - & () =¢' w(t)

e,(t)=¢ a,(t)

elt) = Q(t)¢(t)

w(t): /.
@) = -y Q" (1) Q(t) ¢t)

p.d.

v.p. manejados por y

S y-o, limgt)=0




d) Algoritmos Hibridos

et) = ¢ (t) aft)
@) = o) -TRE) , <0
1 tkjﬂ e(r)(1)

R(tk) :T_k . 1+a)T(T)e(T)

T =t —t {t} k=012.
wpl [ti+1 _ti] < 00
- Todas las sefiales acotadas

Itim e(t) =0

S W)@ ,,=lim¢t)=0
limat) =86

|— t - o

Robusta frente a perturbaciones externas
1
V(k)=§¢m (r=1)
T
AV (K) =V (k +1) -V (k) :{@r +AT@} Ag

1
AV (k) = _E(@T [2| _Rk1k+1] Ron® <0
R<,k+1 = O




Conclusiones
- Principales aspectos de la teoria de observadores y observadores adaptivos.
e
- Importancia de la eleccién de la parametrizacién de la planta y del observador.
- Observadores ~ Realimentacion del estado

- Observadores Adaptivos ~  Control adaptivo.

- Observadores: Andlisis de robusteza frente a variaciones en los
pardmetros de la planta.

- Observadores adaptivos: Andlisis en condiciones de incertidumbre;
perturbaciones acotadas externas, parametros
variables en el tiempo y dindmica no modelada.




