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CAPITULO I

INTRODUCCION

El trabajo que se lleva a cabo estf enmarcado dentro del 4drea
de Control Adaptativo de Sistemas No Lineales, espec{ficamente
en el drea de sistemas no lineales linealizables exactamente por

real imentacidn.

Primeramente se realiza una descripcidn de los sistemas
adaptativos, en segundo lugar describimos la linealizacidn por
real imentacidn de estado, para luego jJustificar el uso de teknicas
de control adaptativo en los esquemas de linealizacidn exacta.
Fin;almente se describe el contenido de los capitulos que componen

la Tesis.

El término adaptable, significa: “"Cambiar (a si mismo) de tal
forma que su comportamiento vaya de acuerdo a los cambios o nuevas

circunstancias que se presenten”, K.J. Astrom [3].

El te&rmino control adaptativo, ha sido usado desde los

comienzos de los afios 950. Intuitivamente un reqgulador adaptativo



puede cambiar su comportamiento @n rvespuesta a cambios en 1la

dindmica del proceso.

Las investigaciones sobre control adaptativo comienzan con
gran actividad en los inicios de la decada de los 50, motivado por
el disefio de pilotos autdmaticos para aviacidng pero debido a la
gran sofisticacicn que requerfan estos regul adores, el qntyn‘asao
decaydy entre las razones Que causaron el decaimiento se pueden
mencionar : la carencia de una teorfa que pudiera sustentar las
investigaciones realizadas, y un pobre desarrolic en el campo de la
circuiteria electrcdnica que permitiera la implementacicn pr&ctica

de los reguladores propuestos,

En la decada de los 60, se realizaron contribuciones auy
iwgmtn para la teorfa de control, las cuales permitieron
continuar el desarrollo del controi adaptativo, se introdujeron los
conceptos de espacio de estado, teoria de estabdilidad,

tdentificacicn de sistemas, y estimacidn de pardmetros.

El interéds por el control. adaptativo renace en los affos 70.
" Los progresos realizados en la decada anterior y el avance de la
microelectrdnica, hizo posible la implementacicn de regul adores
adaptativos, Actualmente, existe un vigoroso desarrollo de dste

campo tanto en las universidades cComo en la industria.

NS



Existe un gran ndmero de @studios de factibilidad de
aplicaciones de control adaptativo para la industria, se pueden

sencionar entre dstos;

- Pilotos automAzticos para aviacidn, navegacidn y misiles.
- Reactores quimicos

- Intercasbiadores de Calor

- Control de pH

- Motores

- Sistesas de potencia

y otros.

En los Jltisos afios ha habido un gran interds en el uso de
real imentacicin de estado, para - linealizar exactamente el

comportasiento entrada-salida de un sistema no lineal.

La teorfa de linealizacicn por control de estado, fue
desarrollada entre otros por Singh y Rugh (1972), Freund (1975),
Meyer y Cicolani ¢¥980), Isidori, Krener, Gori-Giorgi y Mcdnaco

(1981), para el caso cont{nuo.

Se han realizado sultiples aplicaciones utilizando esta
tenica, pero los resultados dependen del hecho de que exista una
cancelacich exacta de los térainos no lineales de tal forma de

garantizar un comportamiento lineal entrada-salida. Sou presentan

(893



problemas cuando existen errores en los trminos no lineaies del
modelo, consecuentemente, la cancelacidn de 1los t&rminos no
lineales no es exacta y el comportamiento entrada-salida del

sistema no es lineal.

En la tesis, se usa control adaptativo de pardmetros para
tratar de hacer m#s robusta la cancelacicn de los teérminos no
lineales cuando la incertidumbre es parameitrica, Sastr:i e Isidori
[1]. Adicionalmente se estudia el problema de sequimiento de una
sefial de referencia para sistemas no lineales (entrada unica -~
salida unica), con incertidumbre parametrica. El problema
involucra el disefio de una ley de control que permita a la planta

seguir la sefMal de referencia, S.Behtash [2].

En la literatura se ha enfocado de diversas maneras el
desarrollo de controladores adaptativos con plantas con
incertidumbre de tipo lineal paramétrico, pero desde el punto de
vista de controladores estdticos; lo referente a controladores
adaptativos dindmicos constituyen un tdpico poco mencionado Y poco

discutido en la literatura, Sira-Ramirez y Otros [12].

El Resto de la tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el Capftulo I[I se hace una revisidn de la tecnica de

linealizacich exacta para sistemas de fase minima. La versidn



adaptativa de las estrategias de control para seguimiento de una
sefial de referencia, as{ como toda la sustentacidn matemdAtica. Se
trabajan dos ejemplos de aplicacidn, uno de grado relativo 1, vy

otro de grado relativo 2.

En el Capftulo III se hace una revisidn de control mediante
asignacidn de polos y control por estructura variable por modo
deslizante; as{ como la versich adaptativa dindmica de las
estrategias de control mediante asignacidn de polos y modo
deslizante para seguimiento de una sefial de referencia. Se hacen
tres ejemplos de aplicacicn para comprobar las bondades de los

controladores propuestos.

El Cap{tulo 1V contiene las conclusiones y recomendaciones. Se

proponen trabajos futuros que se pudieran realizar en &ste campo.

Finalmente se incluyen los Anexos con las demostraciones de
algunos teoremas usados en los capitulos 1I vy I1f, y los listados
de los programas realizados con el "paquete" de simulacidn SIMNON

de los ejemplos propuestos.

in



CAPITULO II

CONTROL ADAPTATIVO ESTATICO DE SISTEMAS
NO LINEALES LINEALIZABLES.

1. INTRODUCCION

Se sabe que la respuesta (entrada - salida) de un sistema no
lineal puede ser linealizado por medio de realimentacidn de estado.
Esto ha sido planteado implicita o explf{citamente por varios

autores como se menciond en el Capitulo I.

Varios autores han estudiado el problema de cuando la ecuacidn
diferencial que relaciona la entrada al estado pueda ser
linealizada via realimentacidn de estado Yy transformacion de
coordenadas. El problema fue completamente resuelto por Jakubczyk
y Respondek (1980) e, independientemente por Hunt, Su y Meyer
(1983). La tdcnica procedente de disefio es referida como

"linealizacion exacta entrada sal ida".

En este Capitulo se hace una revisidn de la te&cnica de

linealizacidn exacta, se establecen conceptos como los de



Transformacidn de Coordenadas, DinZmica de los Ceros, la nocicdn de
Grado Relativo, A. Isidori [181, asf como tecnicas de Control
Adaptativo para mejorar la linealizacidn entrada-salida de sistemas

no lineales con incertidumbres param&tricas [11],

Se trabajan dos problemas Para presentar las cual idades de los
controladores propuestos. Los ejemplos tratados son: Un Motor DC

controlado por Campo, y Control de Nivel de dos Tanques en Cascada.



2. REvisiON DE LA TECNICA DE LINEALIZACION ExacTta

2.1 TRANSFORMACION LocaL DE COORDENADAS.

Comenzaremos con la nocidn de grado relativo del sistema, el

cual es formalmente descrito de la siguiente forma; un sistema no

lineal entrada-salida unica es :

x f(x) + g(x) u

I}

Cc1o
h(x) :

Y

se dice tener un grado relativo r alrededor del punto x Sit

k

Ci> L L,h(x) =0 para todo x en las vecindadas de x?, y para
g f

todo k < r-1.
r-1
Ciid L L, hix> =0
g f
Es importante hacer notar gque pueden existir puntos donde el

grado relativo (r) pueda no estar definido.

Esto ocurre, cuando la primera funcidn de la secuencia.

k
Lg h(x), Lgth(x), oy LgLf h(x)

. o .
la cual no es exactamente ceroc (en una vecindad de x ) tiene un

o
cero en el punto x = x .

<o



Es bien conocido que el entero (r) que satisface &stas
condiciones es exactamente igual a la diferencia entre el grado

del polinomio del denominador y del numerador.

2-2 LINEALIZACION EXACTA MEDIANTE REALIMENTACION

Una de las razones de esta seccidn es el andlisis y el disefio
de leyes de control realimentadas para sistemas no lineales: en
casi todas las situaciones, se asume que el estado puede ser medido
Yy que la entrada del sistema depende del estado y posiblemente de
una sefial de referencia externa. Si el valor del control en &l
tiempo ¢ depende sdlo de los valores, en el mismo instante de
tiempo, del estado x y de la sefial de referencia, el control es
l1amado "Modo de control realimentado estdtico". De otra forma si
el control depende tambien de un conjunto de variables adicionales
de estado, por ejemplo, si este control es asi{ mismo,la salida de
un sistema dindmico apropiadoc teniendo sus propios estados
internos, manejado por x y por la entrada de referencia, se dice

que se implementd un "Modo de control realimentado dinimico'

En un sistema entrada dnica - salida dnica, la estructura mds

conveniente para un controlador del tipo estftico viene dada por:

[



U= alx) + 3lx) o cao

donde ¢ es la entrada externa de referencia (ver figura 1). En

efecto, la composicidn de este control con un sistema de la forma:

f(x) + g(xx) u

]
]

30
h{x)

Q
n

nos quedaria caracterizado por la estructura:

% = flx) + glx) alx) + glx) Blx) o
C4o
¥ = h(x)
v u ; = f(x)+g(x)u y
—| a(x) + B(x)V |joy y = hix) —_—

L.

figura 1.

Las funciones a(x) y A(x) que caracterizan el control (2)

estdn definidas sobre un conjunto de valores de [R’n; 3(x) no debe

ser cero para toda x en este conjunto.



La aplicacidn que serd discutida es el uso de realimentacidn
de estado (y cambio de coordenadas en el espacio - estado) con ei
propdsito de transformar un sistema no lineal controlable a uno
linealizado controlable. El punto de partida de este estudio sersd

establecer la forma Candnica Normal.

Consideremos un sistema no lineal que tiene grado relativo
r=n, con iquales dimensiones del estado espacio, en algun punto
x=x". En este caso el cambio de coordenadas requiere construir la

forma Candnica Normal, la cual viene dada por:

¢1(x) h ()
P20 = ¢z(x) th(x)
¢n(x) Lfn—1(x)
En las nuevas coordenadas
i-1
= < <
Z‘L= ¢i(x) Lf (x) 1 =1 =%n

El sistema aparecerd descrito por ecuaciones de la forma:

o8 e C5->

z'n =b(p + alp u

(=
—



donde z = (21’ ceny zn). Recordandoc tambig€n que en el punto
Z°=¢(z?), z estd en una vecindad de Z°, la funcicn a(z no debe ser
cero.

Supongamos ahora la siguiente ley de control:

= 1 -

la cual existe y estd definido en una vecindad de z°. El sistema a

Lazo Cerrado es gobernado por las ecuaciones (Figura 2).

1 2
L 3
Z =2
2 a
e <72
r4 =2
n=4 n
Fd =
n

el cual es lineal y controlable. De esta forma concluimos que un
sistema no lineal con grado relativo n en algun punto x° puede ser
transformado en un sistema lineal y controlable, el cual tiene una
vecindad en el punto 7°= ¢(x9). Es importante reafirmar que la

transformacidn en cuestidn contiene dos pasos bdsicos.

cto Un cambio de coordenadas, definidas alrededor del

punto x°.



Ciio Una realimentacidn de estado, tambien definida

localmente alrededor del punto x°.

figura 2

Es fdcilmente verificable que las dos transformaciones usadas
para obtener el sistema en la forma lineal pueden ser
intercambiadas. Se puede cambiar las coordenadas en el espacio de
estado; y luego 1la realimentacich, necesariamente, para este
propdsito es exactamente la misma, pero ahora expresado en las
coordenadas x, como:

1

= { -~
u CIESN) (-b{g(x)) + o) c8o

comparando esto con la expresidn para a(p vy b(z dada
anteriormente, uno observa que la realimentacicn dada en terminos
de las funciones f(x), g(x), h(x), las cuales caracterizan el

sistema original tiene la forma:

- [- Ly h(x + o ] o>
L L™ *h(x

1
n
g f

=a
[%)



y se observa gque la realimentacicn, con el cambio de coordenadas
usadas, cumple exactamente con las mismas obtenidas para el

sistema lineal controlable.

2.3 DinaMicA DE LOs CEROS

En esta parte se introduce y discute un importante concepto,
que en muchas circunstancias juega un rol similar que la de los
"ceros"” de la funcidn de transferencia en un sistema lineal.
Anteriormente mencionamos que el grado relativo r de un sistema
lineal puede ser interpretado como la diferencia entre el numero de
polos y el numero de ceros en una funcidn de transferencia. En
particular un sistema lineal en el cual r es estrictamente menor
que n, tiene ceros en su funcidn de transferencia. En el caso

contrario si r = n la funcidn de transferencia no tiene ceros.

Consideremos un sistema no lineal con r estrictamente menor
que n y vedmoslo en su forma normal, escribigndoloc en forma

compacta.

(=3
o



Con la ayuda de estas notaciones, la forma normal de un
sistema no lineal entrada uYnica - salida unica con r < n puede

ser reescrito como:

ces C10o

Z =

r-4 r

= b, + a(&,n) u

Ne
1

q (Z,n

s
(]

Si x° es tal que f(x") = 0 y hx>) = 0, entonces

necesariamente las primeras r nuevas coordenadas li son cero
alrededor de x°. Sin peérdida de generalidad, uno puede asumir que
§ =0y n =0 alrededor de x°. Entonces si x° fuese un punto de
equilibrio para el sistema en coordenadas originales, su

correspondiente punto (&,7n) = (0,0) es un punto de equilibrio para

el sistema en las nuevas coordenadas y de esto se deduce que:

]
o

b(&,m
alrededor de (£,7) = (0,0)

[
(o]

g, n) =



Ahora se quiere analizar el problema conocido como "de salida
a cero". El cual consiste en encontrar, si hay, pares que consten
de un estado inicial x° y de una funcidn de entrada u2(t) definida
para todo t en una vecindad de t=0, de tal forma que la salida y(t)
del sistema sea idénticamente cero para todo t en las vecindades de
t=0. Por supuesto se estd interesado en encontrar todos los pares
(af,u?) y no simplemente el trivial (x?,u?) =0 (corréspondlente a
la situacidn en la cual el sistema estd 1nicialmente en reposo y

ninguna entrada es aplicada).

Se desarrollari este anZflisis a partir de la forma normal del

sistema.

Recordando que la forma normal es:

wt) = Zn(t) 11D
se observa que la restriccidn y(t) = O para todo t vincula lo
siguiente:

1) =17 Ct)=...2()=0

1 2 r

que significa F(t) = 0 siempre.

De este modo se observa que la salida del sistema es

16



¢
idénticamente cero, su estado es restringido a evolucionar en tal
forma que tambien F(t) sea iddnticamente cero. En susa, la entrada

u(t) debe ser necesariamente la Unica solucidn de la ecuacicn

0 = B(O, €LY + a0, (L)) w(t)

(recordando qQue a0, nit)) » 0, si n(t) es cercano a 0), tanto como
la variable lo permita, es claro que, siendo f(t) ideénticamente

cero, su comportasiento estf gobernado por la ecuacidn diferencials

Nt = q(O, p(t)) c12>

De este andlisis se deduce el siguiente hecho. Si 1z salida
¥¢) ha de ser cero, entonces necesariamente el estado inicial del
sistema debe ser un conjunto de valores tal que Z(0)=0, por cuanto
7O0) = n° puede ser escogido arbitrariamente. De acuerdo al valor

de n°, la entrada debe estar constituida por:

b0, n(t))

a o, n(tn <13

u(t) =

donde n(t) denota la solucicn de la ecuacidn diferencial:

Nt = qC0, n(t)) condicidn inicial n(0)=p°

Se observa que para-cada conjunto de datos iniciales =0 y

17



n=n°, la entrada definida es de esta manera la uUnica entrada capaz

de mantener p(t) en cero para todo t.

La dindmica (13D corresponde a la dinamica que describe el
comportamiento interno del sistema cuando la entrada y las
condiciones iniciales han sido escogidas de tal forma que obligan a
la salida a mantenerse en cero. Esta dindmica es fundamental para
el trabajo a desarrrollar y es conocida como dindmica de los

ceros.

Globalmente o localmente, un sistema no lineal es llamado de
"Fase Minima" si la dindmica de los ceros es globalmente o

localmente asintdticamente estable.



3. CONTROL ADAPTATIVO DE SISTEMAS LINEALIZABLES DE
Fase Meama

En implementaciones priActicas de leyes de control exactamente
linealizables, el principal problema @3, que ellas estin basadas en
la cancelacidn exacta de los terminos no lineales. Si_ existe
alguna duda en el conocimiento de las funciones no linuleg fyaog,
la cancelacidn no es exacta y ®] resultado de la ecuacidn entrada -

salida no es lineal.f1)

Se propone el uso de control adaptativo de pardmetros bara dar

una cancelacidn asintdticamente exacta.

3.1 Caso ENTRADA Unsca-SaLba haca. GRADO RELATIVO Uno

TeorIA Basica

Una amplia clase de sistemas de control no liml‘ pueden
ser llevados a tener un comportampento entrada salida lineal a
travels de una adecuada ley de control de real imentacidn de estado.
Consideremos el caso de un sistema no lineal de la forma (1), con

xa®R", f, g, h todas ellas funciones no lineales suaves.

Diferenciando y respecto al tiempo, se obtiene:

19



ah
ox

;,a__z f(x) + g u

C14D
32 L h(x) + L h(x) u
f 9

donde L h(x) 1 R" >Ry Lgh(x) : R — R. Si Lgh(x) » 0 para todo

%, se puede establecer la ley de control real imentadas

al reemplazar esta ley de control en C14D se obt iene:

L

y=0
Ahora si Lgh(x) = 0, diferenciando una vez mds 1.;, se obtiene:
* e z
¥ = Lf h(x) + [LgL'h(x) ] w
y si LgLf h(x) = 0 entonces se tiene:

1 2
w = T T, hw ['Lr"(’"*”]

f

con lo cual:

20



y en forma general:

w = l“-LP h(:vn:)'b-c.o.|

Lty the | J

De C1O consideremos que f(x) y g(x) tienen la forma

™
4
fex) = 2 o' f (o 15>
it i
i=a
»
2 2
gl =z 8° g.(x c18>
4 J 3
i1
con 6:, i =1, ... n1; 6?, J = 1, .eey nz, como pardmetros

constantes pero desconocidos y las funciones ft(x), gl(x) func iones

conocidas de x.

En el tiempo t, los estimados de las funciones f y g son

respaectivamente,

n

f(x) = z et 1 (x 17>
15y 1 % 1 8
D

2 ~a

0o = g (2 c18>

by 4

21



ot § 2 . 1 g2
con e,L(n ej(t) como los estimados de los pardmetros e_‘ ;

respectivamente en el tiempo t. En consecuencia la ley de control

u se reemplaza por:

uz —b [—L:h+o] 19>
L h
g

A ~
y Lgh, L{h son los estimados de Lgh, th respectivamente,

basdndonos en (140 C15) nos queda:

‘ ~N

Z ety L, h c20>
=1 b

n

2 a’m L h c21>

8i definimos 8 « R™*"2 como los pardmetros nominales ( a“', e")",
e « R™"™2 |49 pardmetros estimados, y ¢ = @ - 6 el error de los
pardmetros, entonces usando Cf9) en ¢ 14>, despuds de algunos

cdlculos se obtiene:

27

v=0*¢u(1> ¢ (2)

W ca22>

donde:

22



“:“ eR"™ = .
Lf h
nt

(2> n2 Lo “Leh o
“‘ eR " = . [ — ]
° Lgh
| Lgn‘h

ta ley de control usede-para seguisiento de una sefial de referencia

0-3"0«(3“-3) <230

ol wrrov por definicich ess

@ 1=y - ¥,
sustituyende C200 -en C19) se cbtiene

e+ aew W, YD

on forma compactas

- erae=gH 24>

con ¢F = (BT, &7 y W e R™™  gta definide por la

concatenacidn de “‘ y “a' la ecuacidn C21) puede ser reescrita comor
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e= -’—1&- [¢’a] - c25>

TEOREMA 1. SEGURMENTO ADAPTATIVO

Consideremos un sistema no lineal como CfD, que sea
exponencialmente de fase minima, con las mismas supoc iones hechas
respecto a f, g.

Se define la ley de controil

u=-

[—Lrh*-y.i-ct(y.-y)]

Si Lgh es acotada, diferente de cero Yy y, @ acotada. Entonces, la
ley de actualizacidn tipo gradientes
p=-ew c26>

hace que p(t) sea acotado y converga asintdticamente a y‘(t).

PrRUEBA:

Consideremos la funcidn candidata de Liapunov

Ve, @) = —%— o’ + 2 ¢%p c27>

la derivada en el tiempo es:



Ve, @) =@ e + ¢T &

-considerando la siguiente ley de adaptacidn

*
~

$a-6=-eu

se obtiene

5(e,¢) = - e

como se observa la funcidn de Liapunov es decreciente a to largo de
las trayectorias de CZ24> de esta aanera establecomos e y ¢

acotados.

Usaremos @] Lema de Barbalat (ver apdndice) para chequear que

v presanta continuidad uniforme. La derivada de V es:
T
v =-2aa'[-ae0¢l‘]
Se observa que v’ es acotada, W es acotada por hipctesis, e y
@ son acotados como se amostrds anteriormente. De aqui v es

uniformemente continua. La aplicacicn del lema de Barbalat

entonces indica que e— 0 cuando t — o,

25



COMENTARIO:

El teorema precedente garantiza que e converge a cerc cuando

t-— ®. Sin embargo no garantiza la convergencia de los pardimetros.

@ y ¢ convergen a cero exponencialmmnte si N es

persistentemente excitada. Si existen aﬁ, az S > 0 tal que:

tot+td
—. .,z;zj W W oat zZa 1 c28>
to

ver Morgan y Narendra {211, 6. Kresseilseier t201, 8. D. Anderson

{113}, Boyd y Sastri [(210]).

3.2 ExTENSION PARA SisTEMAS ENTRADA UhacA-Saiba Unaca
Con GrRADO RELATIVO Mavor Que Uno.

Se considerar£ la extensich de 1os resultados precedentes para

sistemas Entrada Unica - Salida Unica con grado relativo r, Lgh =

r-1

LLh = ... 3LLr-2=20conLlLL h = 0. La ley de control no
g f gt g f

adaptativa para linealizacicn es de la formas

26



Si f y g no son completamente conoc idas, pero de la forma (£7)
~ ”~
¢19), se necesita reemplazar L: h y LgL:-‘h por sus estimados.

Nosotros definimos esto de la siguiente maneras

"N
Lt"h = LA n c30)>
f (4
N
L™ 2 tAa tA™ c31>
g f g f

para r 2 2, (30> (310 no son lineales en los pardmsetros

desconoc idos 9',.. Por ejemplo

N
2 L o EIPRTY
Leh = E § F >3 > '5] 9. ¢

- Z Z LeCLen ) 82 g't? 32>
i i i i

nZ na

~ F ) o (2) (D
Lthh = Z “ox ['?; 'j ] 9.8, e;‘
i=g j=2

= Z Z Lg.( Leh ) 0% 'Y’ c33>
t 3 L 3

El desarrollo de lo anterior puede ficilmente ser repetido s{
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: reenEat B9 R
SERVICING BIRLIGTEC AR BT a ’AES
T R
' N
[ i ' e
e S
L e et

se define cada producto de parimetros como un nuevo par imetro.

€1
J

anteriores, se determinan como nuevos parimetros. Sean entonces ©

En e caso de 6:” e e:" e;" de las expresiones

(1)

€1) (2> _(1> _(2)
077, 087" o . 6

Y

i b] i i

;¥ etc. . A%t parar = 3, @ contiene 6" o, o o.r. o’

8!t oit? gt i) gf1) g gy g 8'*’  esto es conocido
3 i i k i i i i k
como. sobreparametrizacicn y se discute en (1), [15).

e R siendo K un vector de pardmetros @

K-

Para el propdsito de seguimiento de la seftal de referencia la

ley implesentada es :

3% (r=2> (r-14)
u-Y. oa‘[Y. Y ]+...*az[Y.Y) C34D>

y=Lth

y =2,

etc., son tdrminos de la realimentacicn de estado. En ausencia de
una precisa informacicdn acerca de Lrh' L:h. sy etc., la ley de

saguimiento a ser implementada es:

Ea
3=v""+a[v"“"-c."“n]+a{v —v] 35>
R 1L R f r R

La ley de Control Adaptativo es entonces:

g3§ﬂ\l?f)m§ BIRLIOTECARIDG Grerenasgg
28 [ e e
. ,‘
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~ R
t [—(L;h)‘-ru]

c360

usando la ecuacicdn de error con ( & = @ - © que representa el

error de los pardmetros).

r r-41
e +tae *$ ... taes
r 1

Lt —~
alghe —Eo— 1 - 1T h +T|-0
L LY *n
g f
A
-, L. h + @ A
= fu™n L'h}ss L™ h =L L™ 4 +o-w
f f f f LLP-‘N
g f
12870 + B W 37>
1 2

Los dos terminos sobre el lado derecho son respectivamente, la
diferencia entre ita ley ideal y la actual de linealizacich, y la
diferencia entre la ley de control ideal v y-la ley de seguimiento

. Como @jemplo consideremos el caso en que r = 2 y n=n, = 1.

Entonces:

oF = [ew' 6P, ( g2, o em]

29



se obtiene:

N‘ y uz puden ser consideradas en un sdlo vector regresor W.

Tambien se nota que W es funcicn de 2, y 0(t),

Consideromcs ahora la forma C37) de la scuacicn de errvor.
Para el propdsito de adaptacidn, se podrfia usar una sefial de la

forma:

(r-1)

.e=pB e Cs.irp e 39>

con la funcidn de transferencia

-1
B s+ ..+ n
L 2 40>

r r-1
9 *a 8 +-¢- ’a’

estrictamente real positiva. Ahora si e fuese medible, el teorema
bdsico de seguimiento serfia implementado fAcilmente. La dificultad

® e

para construir 39> es que ;, ® , ..., e no son medibles.

30



HES

Q=L'h-Y~'r' C410

L]

e=t®h -y’ Cc42>
£ ¥

y asf sucesivamente. Pero L:h no nacesariasente pueden ser

consaguidas explicitamente, ya--que ellas pueden ser funciones

desconocidas de x. Cuando las L:h no son accesibles el siguiente

- procedimiento puede ser usado.

# Por facilidad de nomenclatura, se considerars 8: cCOmo

@ (i=t..n1) y e: como e'j'(o'-nlﬂ..mmz).

3.3 EsaueMa ADAPTATIVO UsANDO EL. METODO ERROR AMENTADO

Se define el polinomio

1
M(s) = C43>

r r—2
S .+ a‘s * ... *

r

la ecuacidn de error C49) puede ser escrita como:

e = M(s) 8TW C44D>

con la convencidn que la notacidn hfbrida C44D se refiere a la

convolucicn entre la inversa de Laplace de M(s) y .

Se define el error ausentado de la siguiente manera:



e e+ (87 Ns) W~ NS & W) C45>

los dos dltimos teérminos no son iguales y se refieren
respectivamente, a cada componente de W siendo filtradas por M(s)
antes de multiplicarse por 6% y el filtrado de 'W por M(s).
Usando el 'hncho de que las constantes conmutan con H‘(s), se

cbtiene:

e se_ + [a" H(s) W~ M(S) (PTW) ] 46>

usando C410 en C43D nos dar
r
e‘= d M)W - C47D

esta es una ecuacich lineal de error, por conveniencia se denotas

Z = M(s) W

De la ecuacidn C47)> varias leyes para la actualizacicn pueden ser

sugeridas. Por ejemplo el algoritmo de gradiente normalizado

§=-8-= " 48D
1+ 272

Algunas propiedades de 5, e‘ se describen inmediatamente, sin

[#3)
N



suposiciones - sobre e} acotamiento de £. Se usard 1a siguiente

notacicin,

) £ es una funcidn generica L‘z n Lm que va a cero cuando
t > o
+~EtD T una funcidn generica Lz N Lo’
t{iJK es acotado.
tvd lllt se refiere a la norma supzs‘lZ(r)t, la norma

truncada Lo'

"OPO&QONz PROPEDADES DEL. IDENTFICADOR-
Considere la ecuacicin de error
&

e = ez C49>

con la ley de actual izacidn

& .‘ t
$ = - “__' 50>
L+ 272

antonces:

QeLw, !eLGLm y

|¢"':m151<1+|g|t) vt 51>
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PruUEBA:

Considere la funcicin de Liapunov.

VE) = 378

se tiene entonces:

. -2 e
v = ‘1_ <0 cs2>
t + 2°Z

entonces # e L oy f V dt < o, ademds e/ (1 + L L,

adicionalmente

T
P 53>
1+ 2T
Ez T
| & |3 4 L S 1 B>
1+ £Tg 1+ 27

de donde & e Lz (el primer termino de (510 es integrable, y el

segundo acotado).

Finalmente se define

e /l*trt

T = [ 2

/I*CTC l+ltlt

el primer tefrmino est£ en Lz n Leo y el segundo es acotado, de dste

modo, y estd en Lz N Lw' De aquf{ viene C51).
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Es importante mencionar gque las conclusiones de la proposicidn
anterior son propiedades gendricas del identificador. Otros
identificadores tales como el de Minimos Cuadrados Normalizados

tambien tienen ¢stas propiedades.

TeEOREMA 2. TEOREMA BASICO DE SEGUIMENTO PARA
SisTEMAS ENTRADA Unaca - SaLipa Uraca
CON GRADO RELATIVO MAYOR QuUE UnoO.

Considere las leyes de control (340 y C3%) aplicados a un
- sistema no lineal de fase minima con incertidumbre en sus
parAmetros,

Si

r-1
R

Y, 9., eee o Y son acotados

(LgL:"h) son acotados diferentes de

cero.

k k . .
f, 9, bh, L,h, LgLrh son funciones continuas
Lipschitz y W(x, @) tiene

derivadas acotadas en x, 0.

Entonces la ley de actualizacidn
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con ¥ = L-i(s) W tiene seguimiento acotado; Y - Yn cuando t » m, Yy

x es acotado.

PrRuUEBA:

La prueba usa tres Lemas técnicos, los cuales estdn sefialados

en el Apendice.

a) Acotamiento, sobre el error de arqumentacidn. Usando el
Lema de Intercambio (ver apendiced, con M (haciendo el

1

papel de H=C ( SI - A ) " B

MW-M&8W=-CC(SI - {[( sl - A ™% w"] éi} 55D

usando el hecho que i < Lz y que (SI - Afdb s estable (ya que M

es estable), se obtiene

'[( sI - A) % u"] >

l Srhwi +T 562

Ahora usando el Lema 2 del Apendice y el hecho que C (S1 - A)-1 es

estrictamente propia, se obtiene.
T T
|l MW -MapWw | =1l W IIt + 3 57D

b) regularidad de w1§’w

LLa ecuacidn diferencial para



2=y, Yo erey ¥ OHT es

1 y‘
7 =My | e+ | c58)
1 - v(r—i’

Sr »

donde # es acotado y y.. cosy y;r-” son acotados por hipdtesis y

S" M(s) son todas funciones propias estables, se cbtiene

IZ‘ISKIHU'.-fK <590
usando €582 en la dindmica exponencial de fase mfnima.

Z: =y (Z‘, Zz) Cc60D

IZZI‘SKIHI‘+K co1O
combinando (590 y C60D y notando que x es un difeomor fismo de Z‘
Zz' vamos ques

Rxfl SKENWI +K

L t

1t x SKIHI‘*K cé2o
usando el hecho que 13W/3WE y K3W/ 308 son acotadas y C59), se
obtiene

u'ontsxnuntH( c83>
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de psta forma W es regular 3 Z = M W es regular tambien (M es

estable). De una forma similar !’u serXf regular tambien.

Considere
%[!'ulaé’u+¢’fo 64>

usando C60D y &, iesteobtimque

d L/
— <
' Tt [!H]'t_l(l“lt-rl( C850
pero de C58> y C6B1D>

lxl‘SKliruito-K ce6>

y as{

fxt sKI!“lti-K <570

Combinando C87> con ¢85 se obtiene la regularidad de !,H. De la
regularidad de 7, ' se puede establecer que i'{/( 1+ 17 lt) tiene

derivadas acotadas y uniformesente continuas.

De C5¢O

18T zce) )
1 + Itl‘

el Nt .
1 ©
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se observa el hecho que esta va a cero cuando t -+ . (una funcicin
uni formemente continua L1 tiende a cero cuando t > w). De esta

forma.

| 8T Z¢t) | =B (1 + HEW ) 68>

c) Prueba de estabilidad

1.T

e=e1+§TL-"H-L-§ W

gsta es la ecuacidn que relaciona el error verdadero con el error

aumemtado. Usando 58> se obtiene:
le] =< leil + 3 uwut + 3 69D

usando C650

le| < |e‘|+ﬁu¢'un + 3 70>
aplicando el Lema 1 (ver ape¢ndice)

e=Ms) & W
con la ya establecida reqularidad de §"'u se obtiene

H§TwlltSK|e|+K C71>

usando €700 y C71D

le] < |eil + 3 IIeIlt + c72>

39



usanda 69D para ei =v¢'£,
el =3 led + 3¢ 3020, C73>
{ estd relacionada con W por el filtrado estable. De aquf
ltlt <K ltﬂt + K C74>

Usando el estimado (670, seguido C70) en C59) se observa que (7320

se puede reescribir como
je} Sﬁlclti'ﬁ €750

De aquf 2 5 0 cuando t » m, se ve de (74D que va a cero cuando t-»m
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Colocando el modelo en la forma

; = f(x) + g(x) w

h(x) =y
donde:
(-Ra/Lal) % + Va/La
1
f(x) =
(-B/J) =
2
(-K/La) x
2
glx) =
(K/J) x
1
hi(x) = x
2

Determinacicn del grado relativo del sistema

o (-K/La) xz
L hix) =o—x-q(x) = {0 1]
9 K/ 2z,

L hix) =0
g
el sistema de grado relativo r = 1.

Escribiendo el sistema de acuerdo a la teknica mostrada

anteriormente tenemos:
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* N . +
x = G’ft(x) + ezfz(x) + ests(x) + [e‘qi(x) eggz(x) ] 73

Y= xz
con:
—x1 Va 0
f‘(x) = 0 H fz(x) = o H 19(::) =
2
-xz 0
9 (x = H g (x) =
1 2
0 1
donde
8 = Ra/lLa @ = 1l/La e = B/J
1 2 )
6@ = K/La ; e = K/J
4 ]

y, hallando las derivadas de Lie

x!.
Lh(x)=[01] =0
fa

0
Lh(x)=[0 1] Va I - o
t2 0
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L, _h(x
fs

"
e
o
[y
| S
1o
R
H
3
N

L h(x)
gt

]
(=]

u
X

L _hix)
g2

th(x) = G‘L“h(x) + Gszzh(x) + Oersh(x)

Lhix) =8 L h(x) + 8L hix) =0 =«
g 4 gt 5 g2 5 41

a continuacidn calcularemos los VECTORES REGRESQORES

donde v es la ley de seguimiento dada por

=y +aly-g3 )
V=Yg raly -y

['US
da



con lo obtenido anteriormente, se hardn simulaciones con el
SIMNON, considerando primeramente el seqguimiento de una planta de
primer orden, luego el seguimiento de una de sequndo orden.
Los pardmetros del modelo utilizados para la simulacidn son:
Ra =7Q La = 120 mH ; Va =5V 3
-5 - 2
B =6.094 x 10 N-m-s/rad ; J = 1,06 x 10 N-m-s /rad

K= 1,41 x 10°2 N-m/A.

Valores tomados de Sira-Ramirez L131].
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En los ejemplos tratados a continuacidn, se utiliza la teoria
expuesta anteriormente, es decir, sistemas de entrada unica -
sal1da Unica para sequimiento de sefial de referencia.

1) MOTOR D.C. CONTRULADO PUR CAMPU.

El modelo es:

x =-Ra K oL+ ¥e
1 La "1 La "2 a

Donde:
x1 = Representa la corriente del circuito de armadura
X, = Velocidad Angular
Va = Voltaje aplicado al circuito de armadura

w = Voltaje en el devanado de campo, actuando como 1la

variable de control.
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Grafico 1. Respuesta de la velaocidad angular para el
seguimiento de un sistema de primer aorden, usando
control adaptativo estéticqﬂ
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Grafico 2. Respuesta de la corriente en el circuito
de armadura.
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Grafico 3. Voltaje en el devanado de campo.
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Grafico 4. Error de seguimiento entre la salida vy
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Grafico 5. Trayectoria del parametro estimado.
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Grafico 6. Respuesta de la velocidad angular para el
seguimiento de un sistema de segundo orden, usando

control adaptativo estatico.
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Grafico 8. Voltaje en el devanado de campo.
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Grafico 9. Error de seguimiento entre la salida vy
la referencia.
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Grafico 10. Trayectoria del parametro estimado.
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II> CONTROL DE NIVEL DE DOS TANGQUES EN CASCADA.

El modelo para este caso es;
SRl et S

° c C
%= A /%, T TR Y%

Donde;
x1 = Representa e} nivel del liguido en e} tanque # 1
x2 = Representa el nivel del l{quido en e} tanque # 2

€ = Constante de VAlvula

>
1]

Area de la seccicn transversal dej tanque.

c
1]

Flujo de entrada al tanque #1, Que actda como la variable

de control.

reescribiendo e} modelo de }a forma siguiente, con e} objeto de

obtener el grado relativo

x 3 f(x) + w glx)

hix) = y =

donde:

f(x)

,..



LhGd = (0 1) — =TC‘[/”1 - /%, }
' 4 v 2
L Lh(x) = - i = 1 L[‘}:C_[ 1 J,‘o
gf 2 /xi 2 /xz A 0 Az 2 /xi

= el grado relativo del sistema es: r =2

Escribiendo el sistema de acuerdo a la tecnica mostrada

anteriormente tenemos:

;:-Gf(x)*ef(x)i-ef(x)+eg(x)u.
1 1 2 2 9 9 834

donde:

53



f1

L, h = [<> 1 ] [;.Vrg:"] =0

f2

L= [0 ,][;]=o

Determinacicn de (Lih)

]
2 _§ o h 1 _4
i=1 3=
3
2 . (4 1 4 a 1 1
(th) = 3= (L“h) f,L e,t 61 + p v (szh) fi 6_L 92 +
i=41

(¢4}
~



-4 1 .1
*+ 9% L 1 8, 6

8 4 4 o 1 1
c o= (L“h) fy 61 6‘ o= (Ltzm My 9‘ ez *

o 4 2 o 1 _1
o= L 1,6, 0, Sz 1,0 80+

a 4 4 a 1 .1
T (szh) Rz 2, PL¢ —ox Leah’ (. S, e

1 a 1 1
5= (L“h) fs e9 9‘ + 3 (erh) fs 98 ez +
a 1 1
5 (L“h) fa 9s 69




x

2, =_1 1 12 1 1 4 _1 1 1

Lh = 79 e, 2 x, e, 694-76 %
x

79, 92 2 x, 62 63*-783 ®
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(L Lh)
gf e
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@l VECTOR DE PARAMETRUS es:

r 1 r
e @
1 1
e ®
2 2
e 2]
9 9
e e
<. .
e 6 ()
1 1 5
e 6 o
2 4 S
e 6 @
9 1 7
e e 2]
1 2 s
e = e o = ®
2 2 o
e o 1]
8 2 10
e e ®
1 9 14
8 6 2]
2 9 12
e e e
9 39 18
08 ®
1 4 PP
e e ®
2 4 18
Lese« Lem
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a partir de lo anterior se determinarin los VECIURES REGRESURES

[ 0 . B 0 h

0 0

0 0

0 0
Lfg“'fgh) 0
Lti.(szh) - 172
Lf!.(Lfah) 0
sz(L“h) 0

W= - sz(szh) - - 0
4
L (L. h) -1/2 /%
f2 (&)
x
2
Lfa(Lfgh) 0
Lfs(szh) 0
Lfa(Lf'sh) - 1/2
L <L_h) 0
gr f4
Lgi(Lmh) l/[2 /az1 u]
L (L h) 0
[ 91 fo J L J
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lfodos

.
c& Lf‘h
f2z

f9

los calculos anteriores, estidn hechos para el caso

general en que la constante de Vdlvula C, es diferente para cada

tanque;

El

en nuestro caso las dos constantes de vdlvula son iguales.

controlador usado es de la forma:

u

« - Lf'1 + v )

L
g

L

f

h

A0



donde v es la ley de seguimiento dada por

o=y

+ - 3 -
_ az( th yn) + a1( y yn)

con lo obtenido anteriormente, se harzn simulaciones con el SIMNON,

considerando el sequimiento de una pPlanta de primer orden.
Los pardmetros del modelo utilizados para la simulacidn son:

1 ms/z/min

aQ
n

A=1 mz

Los valores de los pardmetros fueron tomados de R.Canales y

R.Barrera (23).
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Grafico 11. Respuesta del nivel del tanque dos para
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CAPITULO III

ConTROL DmiamMico ADAPTATIVO DE SISTEMAS NO LINEALES
PARA SEGUMIENTO DE SENALES DE REFERENCIA.

1 INTRODUCCION

En e&ste capftulo, usando los resultados de fiel, nos
referiremos al disefio de estrategias de control dindmico continuo y
discontinuo para el seqguimiento de sefiales de referencia en plantas
no lineales. La clase de sistemas tratados se corresponden con
aguella que exhibe incertidumbre del tipo lineal parametrico. Los
controladores dinAmicos Para sequimiento de sefiales de referencia
se desarrollan mediante linealizacicn exacta, derivando

repetidamente la sefial de sal ida.

El controlador dindmico continuo se realiza usando asignacidn

de polos y el discontinuo se realiza mediante modo deslizante.

Se hard una breve descripcidn de estos controladores, y se

comprobari su funcionamiento mediante simulaciones.

o™
o=



2. ConTROL DinaMico  ADAPTATIVO DE PLANTAS
No LINEALES. LINEALIZABLES PARA SEGUIMIENTO DE

SENALES DE REFERENCIA MEDIANTE ASIGNACION DE PoLos.

El meétodo de Asignacicn de Polos consiste en aseqgurar que los

polos del sistema en lazo cerrado se trasladen a posiciones

previamente fijadas por el disefiador teniendo en cuenta criterios

de estabilidad y calidad en la requlacidn (17].

2-1 CoNTROL DinaMICO DE SISTEMAS NO LINEALES LINEALIZABLES

PARA SEGUIMIENTO DE SENALES DE REFERENCIA MEDIANTE

AsiGNACION DE PoLos

Considere el siguiente sistema no lineal entrada dunica

sal ida unica:

%= fl,0) + g(x,0 w

h(x, 8) C76>

~<
il

con f, &, h todas c®. Se asume que el sistema tiene grado relativo

r < n, y debe ser de fase mi{nima. El vector de pardmetros 6 se

asume constante y f, g, h son funciones lineales de e.

Considerando las derivadas de la funcidn de salida respecto al
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tiempo y escribiendo &stas en terminos del vector de estado x y el
control u, se tiene :

ym= hm(x,e) = bi(x,e) i<r ; con bo(x,s) = h{zx, 8)
y = bi(x,e,‘u.,u.‘”, ceey, TV a(x,0) w' " 77>

parar <1 £n

En forma general, la endsima derivada de la salida es:

yM= b (x 8, u, v, L YY) e o) W c7ad

se asume gue la matriz de observabilidad, constitu{da por (vector
fila) los gradientes respecto a x de yt(1=0, 1y ...y N-1) es de
rango completo.

¢1) tn—-1) 1) tn)

<
rango O(y,yax,...,y )=rango y,y a’,‘...,y )=n

<790

El teorema de la funcidn implicita, H. NiJmeijer y A.J.
van der Schaft [22], permite resolver localmente para x, a partir
de €772, en te&rminos de w y sus derivadas, as{ como en terminos de
las derivadas de y. En otras palabras existe un conjunto de n

funciones independientes ot, impl{citamente definidas por C77> de

tal forma que:
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% = oy, Yy ™ u®, L, Y i=1,2,...n C80D

De manera general se puede represantar C76> de la forma

(n-n' e,u, u‘”, el ) 81>

r (1)
Yna Cly,Y yeeey y
Como se menciond al inicio, el sistema debe ser de fase
afnima, quiere decir que la dindmica de los ceros asociada con

C760, estd dada por :
C0,8,u, ™, ..., ™) = o c82>

y debe ser localmente asintdticamente estable para un punto de

operacicn u~eY.

Sea y.(t) una funcichn L‘m, referida como la sgﬁal de
referencia, el problema del seguimiento de la sefial de reterencia,
consiste en especificar un controlador dindmico descrito por una
ecuacidn diferencial que sea capaz de producir una solucidh U, que
obligue a la salida del sistema y(t)=h(x,8) a seguir

asintdticamente la sefial de referencia y.(t).

La funcidn error e(t) es la diferencia entre la salida de la

planta y(t) y la sefial de referencia yl(t)

e(t) = y(¢) - yn(t) 83>
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,

Yy sus derivadas con respecto al tiempo

(1)

eV =y - y;”(t)
: 84>
P = y Py - 3P

y en forma general la enesima derivada es
e ) =y - y;“’(n 86>

ProPosiciON:

Sea » Que especifica el conjunto {u., u.m.... u.m} de

derivadas del control, el controlador dindmico

r—-1
(hermts ms Za, [b_(x,e) - v;”]
-b (x,8,u'""" ) y'nm : b T
{Nn=-pr) n R 1L=0
U = + -
a(x, 8) al(x, 8) a(x, 8)
n—4
Z“a‘[[ba""'a'“‘”—r-“’ voalx.e) s ”(J-”] - e ]
i=r
- ;
al(x,8)
a =1 86>
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debe manejar la salida del sistema (761 para satisfacer la dindmica
linealizada a lazo cerrado de la forma:
(r (n—1) 1)
e

ta e t .o tae +ae =0 87D
Ja ey § 1 [+]

PRUEBA :

Congsiste en sustituciones directas, primero en C87> sustituir

(83D, C84D y C85) de esto resulta 3

r r n~1) (n-1)
[y y. ]+ aM[y yn ]4- - ao [y y‘] 88>

ahora en ssta se reemplaza C77> y 782, y finalmente el control ador

propuesto en 86D,

Con la garantfa Previa de que el sistema es de fase minima,
entonces el controlador (860, asegura que la sefial de salida y(t)
siga a la sefal de referencia y‘(t) siempre y cuando los
coeficientes [ao. ai, coey an_‘] Sean escogidos apropiadamente de
acuerdo a criterios de estabilidad y de calidad de requlacichn

(mdximo sobreimpul so, tiempo de subida, tiempo de estabilizacidn,

etc.)
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2-2 EsQUEMA DE REGULACION ADAPTATIVA DinaMicO PARA

SISTEMAS LINEALIZABLES.

La efectividad del controlador dindmico 86> depende del
perfecto conocimiento de los pardmetros envueltos en el sistema
denotados por 8. Es 1mportante mencionar que la exacta cancelacichn
de las no linealidades puede ser posible s1 el controlador dindmico
€860 es calculado usando los valores estimados de los pardmetros,
los cuales son conocidos con algun error respecto a los valores
verdaderos, e&stos son constantes pero desconocidos. Los valores

estimados de los parZmetros son representados como 6.

Por otro lado la linealidad de f,qg v h respecto a &, origina
que las cantidades "a" y "d" de C77D sean funciones multilineales
de los Gt que componen &, por lo cual resulta conveniente definir
un nuevo vector ©, conteniendo todos los productos de los
pardmetros e_L, que estard compuesto por nuevos componentes @i’,
similar al caso de sistemas linealizables estdticamente (11,

mencionado en el capf{tulo anterior.

Si se reemplaza & por é en C860 se obtiene el controlador

estimado siguiente:



r—-1

S ., (n-r-1) tn> Zai (bi.(x'e) - y;”]
n=-r) -bn(x'e'u ) Yn 1L=0
u = + -
alx, 8) alx,) al{x,8)
n-2
Zaj[[ j(x,e,u”-r-“) + a(x,0) + u”'”] - Y;“ ]
j=r -
al(x,8)
89>

si el controlador CS9) es utilizado para requiar la evolucidn de

<872, la expresichn que queda despuds de algunas manipul aciones:

P AL N ¥y Dy vy
1 R 4 ) R

Y
n—4
T ~ -
= b _(ze,u™"?) - b_(x,6,u""Y; .

r-1 ——

Z o, [b. (,60) - b (2,0) ] + Z a,{b ‘ [x.e,-u,"‘"'”] -
Lt t il

izo j=r

bj(x,e,u.(’-r—”)) + [a(x,e) - a(x,e)) u,j-'} +

+[ alx, @) - a(x,e)] 2 90>

donde v’ representa el controlador estimado dado por ¢8990,

71



La expresidn C90) puede ser reescrita de la sigulente manera:

r (n—1)
e +a

...t emi-a e = (6—9)7 Wix, 8, ‘u.m_r—”)
n—1) 1 o

= @ Wix,0,u" ) cot>

Donde W es el vector regresor, que depende del estado x, as{i
como de O, de u, y de las derivadas de w de orden n-r-t. De aqui en
adelante se reemplazarsA et por e,t, porque &stos dltimos serdn los

pardmetros gque necesitaremos estimar.

Ahora, para encontrar los pardmetros estimados e.L se aplicarZf
la ley de actualizacicn de pardmetros:

ea tl

1+ LT

Bie
1]

]
o
]

!

Esta ley de actualizacicn tue descrita con detalle en el

capftulo anterior. A continuacidn se hardn ejempios de aplicacidn

mediante simulacicn.
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En esta parte se pretende comprobar el funcionamiento de los
controladores adaptativos dingmicos por asignacidn de polos para
sequimiento de sefiales de referencia, se trabajardn 3 problemas los

cuales se muestran a continuacidn incluyendo sus simulaciones.

ITI5.MOTOR DC CUNTROLADO PUR CAMFQ

El modelo es:

X = ~-08x -0 x1u+ O Va
174 + 2 2

Re
]

-8 x +080 x u
s 2 L

Donde el significado de las variables de estado son las mismas

que en el ejemplo I del Capfitulo II.

El controlador es de la forma:

r—-1
a2, 8) v 2 - b (2,8, 4 v Z o [u_<x,e> -
n R L |8
t=0
gigue. . .
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. . viene

NnN—-g
v“’] - Za,[b‘(x,e,uq_r-”) + alzx, @) u""’] -y
R J1 3 R
i=r

El sistema es de grado relativo 1, como se obtuvo en e}

ejemplo 7.

Cdlculo de los coeficientes p (Derivadas de la salida)

Y= xz = bo

> o - _ ~ . ~ ) - - ~

¥ = *2 esxz esx‘u y bz es 2
. = _ ~ o + N o .

¥ = xz eaxz esxiu H

~ ~

=-6(-9x+exu)+6(—ex—9xu-6\/a)u
3 32 S 1 5 11 42 2

o
»

"
o>
m‘D

X
I
>
®>
X
I
I
(S
®>
®>
X
i
®>
®>
N

Entonces reemplazando en

la expresicn del controlador se

obtiene:
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... Viene

Necesitamos, ahora, que el controlador regqule la dindmica del

sistema a lazo cerrado de la siquiente manera:

L) .
e toe +oe = 2o
1 [0 ] [¢1 ¢2

. ~

Hi(-x, g,u)
o] W lx,06,w

20
debido a que en e} vector regresor, as{i como el vector de
pardmetros estzn incluidos todos sus componentes, la dimensicdn de
e@stos no caben en esta pdgina, por lo cual aparecen en la pdqina

siguiente.



donde:

W, ] ] o ]
W éz éz
2
W éa és
a
W éc éu
4 .
W s &s
5
Az -~
W 81 S
S
W 8182 &
0, 5180 on
W= Hp . 0 = 6164 ; Q@ = S
W ézés éxo
10 2
W éz éu
11
W ézés énz
12
W ézé.s éu
19
W ézés étl.
14
Az ~
W Os s
15
W éaé4 é:o
16
636s 17
17
2 ~
W Ga ©18
18
W é4és ézg
19 2
L Yo | ©s ] | €20 |

Ahora se hard la determinacidn de los componentes del vector

regresor:



* @ * 2
+ +ae = x - x U + xu - xw + Va o
e a.e ¢15 2 ¢17 1 ¢1o 1 ¢19 2 ¢14

¢ NN ~N N
—(px +tPpxU) A +— | 8O x +068 xu+
32 5 1 1 A 9 9 2 8 5 4
5
u e x+86xuz-u66\la+\‘(.—a[x-Yl]—
s 172 4 52 2's R b 3
a[—ex +8x‘u.-9]
1 82 5 4 R
donde los componentes serin:
W = -ax
] 1 2
W saxu+ o |[-060x +8608 xu+t+uedx +68xu
s 'y A 3 9 2 9 5 1 5 4 1 4 5 2
]

—-uee\/a+9'—a[x —Y]-a[—gx +6xu—9]
o ] 1 92 L R

W =-2xu

10 1

W = Va w
= x

1



17 4
2
W = -xu
10 2

A continuacidn se determinardn ios pardmetros

20
& :E: ¢ta
i=4

£ = M(s) w

-

Tenemos que (condicones iniciales cero) para
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W ~al -af
5 1 o's
z

-

-a - a
10 1 10 ofto
10

-al -al
14 1 14 O 14
14

~—al -atf
15 1 19 015
i
W -a -al
17 1 47 17
17

- a - ol
10 1 19 0 19
L
10

13



Ys

finalmente

AR
b0,
&5 - T és B
&;o - - é:o=
é§4= - ég4=
&25= - é15=
.17=—:‘17—




2 e &
$ =-0 17190
. T

= ¢ t * ¢5t5 * ¢10t10 * ¢14814+ ¢15t15 * ¢17t17+ ¢19619

1 Ta'as

Donde

'r —
t : - tsgs*‘ E!,:S* e:otto'* 614t14+ t;s{‘ts*’ :17:'17‘.- tiOtl.P

Los pardmetros utilizados para hacer la simulacidn
la simulacidn del ejemplo I del

son los mismos utilizados en

Capitulo 11.
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IVD> CONIROL DE CUNCENTRACION TOTAL EN UN TANQUE AGITADU
CONT INUAMENTE

El modelo es:
x=-(1 +Da) 2 +u
1 1 1

L ]
x=Dax - x - Dax
2 174 2 2 2

x representa la concentracidn normal izada (sin
dimensiones) Cp/Cpo de una especie P en el reactor.

x representa la concentracidn normalizada (sin
dimensiones) Ca/Cro de la especie @ en el reactor.

u representa la variable de control la cual es
definida como la relacicn entre Ner./ (FCro) donde
NPF es la relacidn moiar volumeftrica por unidad, F
es la variacidn volumetrica en m’s ™.

Das' qu son definidos respectivamente como k1V/F y

RZVCPo/F siendo V el volumen del reactor, y k‘ y kz

son las constantes de variacidn primer orden.

Se asume que especie @ es altamanete ZAcida y la especie P

neutro, es importante reqular la concentracidn total y, de acuerdo



a la trayectoria prefijada y un puntro preestablecido para evitar

problemas de corrosidhn.

Determinacicn del grado relativo:

Sea

-
<

- (1 +Da) x
fl) =

2
Dax - 2% - Da x
1 1 2 2 2

o[

Entonces calculando las derivadas de Lie:

-1+ Da.‘) x1
Lh = [ 1 1 ] = 0
f 2

Dax - 2 - Da x
4 1 2 2 2

- (1 + Dol) x
Lh=[11] 1 > 0
- 2
1 1 2 2

Se observa que el grado relativo es r = 1, considerando los

pardmetros del sistema como:



Procederemos a calcular las derivadas de la salida para

posteriormente reemplazarlas en el controlador.

. N 2
y=x+x=-(1+Da)x+u+Dax-x-Dc_x
1 2 1" 71 171 2 22

o 2
y=S-—2% ~8x +u+@x -x -8 «x
1 171 171 2 2 2
- 2 2
Yy =-—(x+x) + u-0x =- (x+x+8 x°) + u
1 2 22 1 2 22

Y = - (x+x) tw-26zx
1 2 2 2 2

y = - [— (x+ %) +u -0 x ] + w - 28 =x ES x - -6 z?]
1 T2 272 272 171 2 272

y =- [x:+ X -u+tOx -20680xx + 20 +06@ z?] + éu
1 T2 272 1 27172 2 2 2 22

El controlador, entonces, ser4:

{L=—[x+x-u+36xz-299xx +eex’]+\?'
1 2 2 2 14 2 1 2 2 2 2 R

- a Ex-+ x-Y ] -a [— (x+ x+ & x?) + w - ? ]
of 1 2 R 1 1 2 22 R

«
~1



[ 81 ] i
82
=H =
6162

2
62 o

§F 2R eP

Se determinardn los componentes dei vector regresor a partir

de la dindmica:

LN 3 ® z
e +oae +ae-= X+ Xx-Uu+O@x ~2660xx +
1 2 1 27172
) 2 3 -~
20x +868x -x -x +u-0x +
272 2 22 2 2
2068 xx -268x -0 x
i 21 2 2 2 22
2 Y 2
a[ex-ex]
1 272 2 2
é.+a§+ae'3¢x2-2¢xx +¢x3+a¢xz
1 ) 22 4 12 5 2 1722

Entonces los componentes de W sersn:

N=3x2+axz=xz[3+a]
2 2 172 2 1
W = -2 xx

4 12

u=x9

5 2

848



[}
<

todos los demds W

Ley de actualizacidn de pardmetros.

Ne
L]
<
N
+
R
~N
[
1
Q
ot

€4=Z4
I =wu -al -alf
s 5 15 5
85=Zs




1+ £%¢

Los valores de los parZgmetros considerados para este caso son

Daa = 1 y Daz = 1, los cuales se tomaron de Sira-Ramirez (14].
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Grafico 20. Respuesta de la concentraciédn total en

el reactor para seguimiento de un sist?ma QE primer
orden, usando control adaptativo dinamico por
asignacidén de polos.
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Grafico 21. Respuesta de las variables de estado.
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u(t)
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Grafico 22. Trayectoria del controlador.
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Grafico 23. Error de seguimiento.
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V) CONTROL DE NIVEL DE L1QuIipo pe pos TANQUES CUNECTADOS EN CASCADA

El modelo es:

e
n
@
ﬁ
"
|
@
ﬁ
N

debido a que el grado relativo dej} sistema es 2, igual que el orden
del sistema, utilizaremos el sistema extendido (22), para realizar

el controlador Propuesto en esta seccidn,

El nuevo estado agregado es:
v = o

y la salida del sistema es:

<
"
R
n
@
»
——
*;]
»
'
<;]
N
f—
"
o
'S



e & 6 x 8 9 8 x
$ 1 1 124 T4 4

El controlador propuesto tiene la siguiente configuracidn:

s Ho-
R
4 /xixz xz
@‘u @s = .
s ee ‘dz [ - ’/x - n]+..-
2 /x 2 2



tee= 1[(—3)1[/951-/:r:z]-y“]-cl.)[xz-yn]

El vector de pardmetros serd:
T
e = [ e e 66 66 06 geooe. @88 ©69 ©68 ]
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 4 2 1 2 2 2 2 2
T
e = [69 8 ©& © © o @ e @ ]
1 2 9 4 L o 7 [ -3
€l controlador estimado consiste en el reemplazo de ® por éu

Con un procedimiento andlago al utilizado en los problemas

anteriores, se determinaron los componentes del vector regresor,

los cuales son:




-..‘dz[ e
2
see™ O [6
1
WU
..I+a
2 2/ x
1
“ -
S
W= X
7 4x
1
2
W = -~
8
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LA
-
+
Q
N
.
- .
+
W8
A O
-
+
Q
e
g
o
l
o

. 9Z
¢ = dt
i.°+ot2_+az tafl =4
L L 1 4 [+ Ja¥ § 1A
x = dz
dt

C1> x +ax,+a2,+at.=“.
1 2 v 1 v [+ MR R L

2> 1=«

L L

L

3 éf z

Con condiciones iniciales iqual a cero:

]
3

de esta manera se consiguen Es ’ E‘. 86, {’7y :a



donde

L =L +EE FEE VE E +E

4 4

e, =L, vl vl P L, +t@ L+

4 4 ? 7 Btﬂ

ahora utilizando el metodo del error aumentado para obtener ..los

pardmetros, se obtiene, para el el caso de é&:

b o=-b 1t
1 1 1+t1't

procedimiento similar es utilizado para determinar los otros

pardmetros que se necesitan.

Para realizar las simulaciones se utilizan los valores del

ejemplo I7 del Capitulo [I.
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3- CONTROL ADAPTATIVO DINAMICO DE SISTEMAS LINEALIZABLES
MEDIANTE MODO DESLIZANTE PARA SEGUIMIENTO DE SERNALES

DE REFERENCIA

3- 1 GENERALIDADES SOBRE SISTEMAS PorR ESTRUCTURA VARIABLE
MEDIANTE MoDoO DesLizaNTE.

A diferencia del metodo utilizado en la seccidn anterior, en
los sistemas por estructura variable, el control puede cambiar su
estructura, o 16 que es lo mismo, conmutar en algun instante de uno
a otro miembro de un conjunto de funciones continuas del estado. £l
problema radica en seleccionar los parAmetros de cada estructura, y
definir la ldgica de conmutacidn, esto posibilita combinar de

manera util la propiedades de la estructura. [4]

Las propiedades del nuevo sistema se obtienen a partir de la
“"trayectoria deseada" que es combinacidh de las trayectorias de las
diferentes estructuras, un aspecto Interesante de los sistemas por
estructura variable, es la Posibllidad de obtener trayectorias no

inherentes a alguna de las estructuras del control,

Las trayectorias de fase son diriqidas hacia el plano =0, vy
una vez sobre é&ste, el estado debe mantenerse en ella; el

movimiento sobre &l es 1lamado "modo deslizante" {41, y se asegura

en la superficie una situacicn invariante, lo cual garantiza que
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algunos disturbios o dindmicas inciertas puedan ser toleradas por

el sistema.

Figura 3

Condicidn Deslizante

A partir de la figura anterior se pueden establecer las

siguientes condiciones:

las cuales son suficientes para la existencia del modo deslizante.

Como se menciond, el control consiste de un conjunto de
funciones continuas de x y t, adicionalmente cada componente del
control se asume estar sujeta a discontinuidades en una superficie

apropiada.
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ui+ (x,t) 31 si_(x) >0

4 = { u-  (mt) si si(x) <0 1= Lyeeeym Co25

El problema consiste en escoger las funciones ut+, ui'-, el

m .
vector s (s €« R") con las funciones s,t(x) como componentes.

Existe una tecnica formal denominada "meftodo del control
egquivalente", el cual se usa para encontrar las ecuaciones de los
modos deslizantes ideales. Se hace ; igual a cero y la solucidcn
del sistema resultante es el control. Este control equivalente es
sustituido en el sistema original; desde el punto de vista
geomeftrico, significa encontrar un control continuo el cual
direcciona el vector velocidad (.;.) para que se 1ntersecte con la

superficie < plano discontinuo. [ 4]

Adicionalmente a todo esto, en esta seccidn se trabajard con
el disefio de estrategias de control dindmico por modo deslizante,
que presentan la ventaja de exhibir un reducido “chattering" en el

controlador. [13}

3.2 LINEALIZACION POR MoODO DesLizaNTE DiINAMICO

Consideremos un sistema como C76D, sea H una cantidad

estrictamente positiva, y sea s una superficie variante en el

[
<
U



tiempo, entonces la funcichn signo de s, denotada por sign(s), se

define como

1s8i1s8)>0
sign (s) = 0sis=0 co3>
-1 51§ ¢ Q,

ProPosicioN :

El controlador dindmico :

) tn—r) (h—p-1) (m $ %)
- + - -
alx,8) U a bn(x,e,u, ) Yn Zat[bi(x.e) Yn ]
i=g
r-%
- Za, [b,(x,e,u“-'-”] + alxg, @)™ - P
J J R
i=1
r n
- oyt (=r=2)
M sgn {Z o:i {b,‘_’(xve) \(ll ] + Zaj oj(x.e.u )
i=g j=r+g

Co4>

+ a(x,60) u“i_’-” - Y;j-” } i o =1

debe manejar la salida del sistema C¢76> en tiempo finito, para

satisfacer la dindmica linealizada a lazo cerrado de la forma:
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n—-1> (n-2)
e + a e
-4

* e +c!’e=0 95>

PrRuEBA:

- . (tn—1) -2y o
Se define s = ¢ +a e

+ e tOe . Co95D
n—-1 1

La derivada de esta cantidad respecto ai tiempo es
s=eta ™V ...+ a‘e‘. 98>

reeplazando en C96D, (84D y €85)

* N ™ n-1 n-4. 1 1
s = (y y‘> + an_t(y vy, )t ... ot‘(y vn) c97>

se sustituye en esta dltima C77), C78D y finailmente el controlador

propuesto por C940, resultando
s = -y sign(s) co8d>

Sea s(0) >0 el valor de s para t = 0, vy sea T el tiempo

requerido para alcanzar la superficie s = 0, integrando C98> se

obtiene:

0-5(0) = -y (7T -0

[ < $(0)
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Idéntico resultado se obtiene tomande S(£=0)<0. Con este
valor de T, se asegura alcanzar la superficie s = 0 en un tiempo
finito, y mantenerse en ella en modo deslizante [4],[12]. Una vez
sobre la superficie deslizante el error de sequimiento debe tender

exponencialmente a cero.

En conclusidn en cada una de las regiones s > 0 y s < O una
estructura diferente es presentada, y la ecuacidn diferencial del
control serd resuelta de forma independiente en base el

conocimiento del error.

3.3 EsQUEMA DE REGULACION ADAPTATIVA

En el controlador (940 6 es conocido; ahora este controlador
puede ser calculado a partir de los estimados de los pardmetros los
cuales se denotardn por é, de esto surge la necesidad de

implementar un esquema de requlacidn adaptativa.

Sea s dado por la expresidn (9720, y reemplazando en ella ¢77D,
(78> se obtiene

n—-

W
[}

1
[bn(x,e,u,u reas 2

™ +atx,e U7 - Y ]

+ a [b (x,e,u.ui,...,u"-r‘z) + a(x, 8) TR vnq ]
n—1 n-1



1
+ .t az[ bl(x,e.u) Yy } c100>

escribidndola en forma compactas

r—-1 »
3 =Z a, [b, (x,a>-v"]+}:a,[b,(x,e,u""""u(x, e)u"""’-v"] €101
il i R il i
=1 i=r

si ahora se reemplaza © por su estimado é, s@ obtiene el

siguiente controlador est imado

r-1

P {, = ) 2 tner—g) trny -~ i)

alx, = bn(x,e.u, ) + Yn -Z ai[bi(x,e) Yn ]
T=4

n-1
- a.[ (2,0, 37771, | alz, @9 & Y”’}
JQJ R

i=r

r n
- Dy _ oy (i=t» N mr—-2)
M sgn {Z a [bi_‘(x.e) Y,l ) + Z °'j [bj_‘(x.a.u )
i=g

Jj=r+¢

+ alx, @)Y _ v;j“’ } c102>

donde ; viene dada por
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~

r 12}
3y _ yi=1 o . limr=2)
s = Z ai[bi_i(x.e) Y. ] + thj bj_‘(x,eyu )
i=q i=r+g
+ atg, )T A 103>

usando C102) en C£01) se obtiene

s = - M sgn(s) + bn(x,e,um-'_”) - bn(x,e,um-H’)

r—4 n—-4
+ Z a [b, (x,0) - b (x,e>] + Z a,{ b.(2,6,u ™) _
Lt i J i
i=2 i=r

- bj(x,e,uf"-’_”) + [a(x,e) - a(x,e)]u(j-"} +

+ [a(x,e) - alx,8) | ™ C104>

donde »™™ de ¢y 04> es el controlador estimado dado por C102)

La expresicn C104> Puede ser reescrita como una funcicn
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lineal del error de estimacidn de los pardmetros &

entonces
S = - psgnis) + (-0 Wixe,u
= - posgn(s) + & Wx®,u" ") C105>

Resultados similares se pueden ver en [12]1, para el caso de

estabilizacicn. Como en el caso de control dindmico por asignacidn

de polos en W se reemplaza é por é .

~

El error de estimacidn de los superficies s - s, viene dado

por
r

s - s = 2 aj[bi-x(x'e) - bi_i(x,e) ] +

i=1

+ [a(x,e) - a(x,e)] u‘j“""} C106>

(n-r-1> {(n-r—1>

= (©®- 8 W (g ) = §’w9«x,u )
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donde u’(x,‘uf"-r-”) es el vector regresor de la superficie de

conmutacidn la cual no depende de los pardmetros estimados.

34 DETERMINACION DE LA LEY DE ACTUALIZACION DE
LOS PARAMETROS

Sea K una matriz definida positiva, de enteros Ku;

consideremos la funcidn candidata de Liapunov [12];

V(s, @) = % z, -:- T K ¢ 107>

derivando respecto al tiempo:
Vs, =5 5 + ¢'K ¢
= -us sgn(;) + ¢'[ s u(x,g,u.m-r-”) + K &]
reemplazando s = ; + ¢T W s, se obtiene
Vs, @) =~y sign(s) (5 + @TW 5) + P (s W+K @

Vis, @) = - s sign(;) + ¢T (- Ws sz‘gn(;') + 85 W+ K &)

escogiendo la variacidn de los pardmetros de acuerdo a la ley
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K™ W s sign(s) — s W) 109>

¢=-e

se obtiene

sign(s)

0"

0(5,¢) -

definida negativa para todo ;. ya que

S$>0, sign (8) >0 = V(s,g < 0

[7: B3

<0, sign () <O = V(s, @ < 0

no existen problemas para la estabilidad dada por Liapunov. En las
regiones acotadas por s = 0 vy ; = 0, ambas cantidades tienen
cantidades diferentes; ahora de Cf05) si u es mayor que el supremo
de ¢7H, el modo deslizante para s existe, para las trayectorias de
s, sobre la superficie ; = 0. Los valores de s no convergeran a
cero pero estardn alrededor de la superficie ; = 0, v C95> serd

parcialmente cumplida.

S serd igual a 0, mientras s es igual a 0, si el error de los
pardmetros ¢ converge a cerc, esto se corresponde a lo que
anteriormente denominamos condicidn persistencia de excitacidn

{111, 1121, 1201, (211.
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TEOREMA

sea u tal que
HOsup | ¢ Wz 8,u"TTTY) | 110>

la ley de control dada por C94D "obliga" a las trayectorias a
seguir en modo deslizante sobre ; = 0, el cual "estabiliza" error
de seguimiento para C762 con una dingmica aproximadamente lineal

dada por

¢ > Nn-2)
" e ™ P 4 0’ = PW s C111)>
—1 1

la condicicn Cf10D pPosiblemente no pueda ser verificada "a priori"
debido a su dependencia con los @stados de C76D y los estados del
controlador dindmico C94); pero se puede escoger:

H=k | @ Wixd,u™TY) con k > 1

esto garantiza la existencia del modo desli1zante sobre ; = Q.

Se wmuestran 4 continuacicdn ejemplos de aplicacion para

comprobar los planteamientos de la seccidhn.
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

Para comprobar las bondades del controlador adaptativo
dindmico por modo deslizante revisado anteriormente, se hardn 3
ejemplos de simulacidn. A continuacidn se muestran los

procedimientos segquidos.

VI> MOTOR DC CUNTROLADU POR CAMPU

El modelo es:

Re
1]

-8 2x -6 xu+ 8 Va
171 4 2 2

]
"

-8 x -8 xu
s 2 5 1

= h¢o = x
y 2

Donde las variables de estado 2§, xa asit como u fueron

definidos en el ejemplo I del Capftulo (I.

Los cdlculos de las derivadas de la salida fueron hechas en el
ejemplo III del Capitulo [II. El controlador estimado viene dado

por:
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Los componentes del vector regresor son obtenidos a partir de:

L) . ad 2
s = - si1gn (s) + x - x w ~ X W - x W
H 9 ¢;5 2 ¢;7 1 ¢;o 1 ¢§9 2

x1¢5 -
Va u + & - 2 + X w + - +
¢u ¢sz ¢51 A 15 2
x
1 5
- - - 2 - .o -
€ xutxud® +60 xu -8 Va u+Y - al-6
17 1 1 10 10 2 14 R 1 3 s

Siendo &stos:



W =ax u+
1 1

= - 2xu
10 1

= Va w
14

= x
15 2

= - xUw
41?7 41

2

W = - u
10

-1

-~ '—_ ~ t'_ g
) (ac,e,u.tJ r 2’) + +a(x, ©,) ud" 1’]
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reemplazando los valores de las derivadas de la salida en ella, se

obtiene:

K->
u
2
]
'
<
w
+
| aemams |
t
(1134
&
+
[1/}4
&
€
I
<e
»
R

[T, 3
n
2
n
+
Do
]

Q
"
|
-~
2
+
e

<o
1
~<e
L

Donde la superficie real esta dada por:
- }—— <+
s S ¢3z2 ¢5 aa w

s =5 - ¢§x3 - ¢52§ uw

Los pardmetros & se pueden reemplazar por los parimetros © de
Mmanera correspondiente a los del ejemplo I77 en el Capftulo I1I.
Los valores de los parZmetros del modelo son los mismos del ejemplo
I del Cap{tulo 11, y la ley de actualizacicdn que se utiliza es la
que viene dada por la expresiocn C109>. A continuacidn se nuestran

las simulaciones obtenidas.
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Grafico 30. Respuesta de la velocidad angular para
de un sistema de primer orden,

el seguimiento
usando control adaptativo dindmico por modo desli-

zante.
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VII> CONTROL DE COUNCENIRACION 10TAL EN UN  1ANGUE  AGITADU
CONT INUAMENTE.

El modelo viene dado por:

55:-[1+9]x+u,
1 1 1
. 2
x =0 x -x -6 x
2 2 22

= x + x
y 1 2

Donde las variables de estado, el control y los demds

pardmetros fueron especificados en el ejemplo IV del Capftulo 111l.

Las derivadas de la salida fueron ya obtenidas en el ejamplo
1V, por lo cual se hace el reemplazo directo en el controlador

mostrado:

Y - o [— (x+ x + 86 x? ) + u ~ 9 ]
1 1 2 2 2 R

-usan{a(x+x-¥)+[—(x+x +9x2)+u,-\.!]}
1 1 2 R 1 2 22 R
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La superficie real y estimada vienen dadas por:

-~ -~ 2 *
s=a(x+x - YY) ~(x+2x +8x) +uwu-Y
1 1 2 R 1 2 22 R
~ 2
s -8 = x
¢E 2

»

2 - 2
s=s+¢x malx+x -Y )-(x+x +68x) +u
2 2 12 2 R 1 2 22
v 2
-Y + ¢x

R 2 2

Los vectores regresores son obtenidos de forma similar al

ejemple anterior y son los siguientes:

W =3 z? + a:x? = z? (3 +a )
2 1 2 2 1

4 12
2
W =x
5 2

Los pardmetros para estimar son los mismos que en el ejemplo
IV del Capftulo IlI, y los pardmetros del modelo son los mismos

del ejemplo mencionado.

La ley de actualizacidn de pardmetros viene dada por (1090,

los resultados de la simulacidn se muestran a continuacidn.
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orden, usando control adaptativo dindamico por modo
deslizante.
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Grafico 37. Respuesta de las variables de estado.
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VIIIDO CONTROL DE NIVEL Db LIGQUIDO DE DUS 71ANQUES CONECTADUS EN
CASCADA.

El Modelo es:

x =-68 /x + 8 u
17 1 2

Re
[}

2 ef/ *y - ez¥ *2

Al igual que en el caso del ejemplo V¥ de este Capitulo, se

utilizard el sistema extendido (221, y el estado agregado es :

La salida viene dada por:

El controlador viene dado por:
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Se hard la determinacidn del vector regresor,

utilizando un

procedimiento similar al del ejemplo Vi, obtenigndose lo

sigquiente:

az x
ua=- 5 1
x
2
1 ® u 2
W, = - +ea[ M + s ]+
@4 4 x1 -‘&::c1 /x1 4 /:vv.:1 /xz
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2

w + w
N IRV

La superficie estimada viene dada por:

s = a1(xz- Y‘) + 012[61[/ x - /xz] - Yn] ~ ees

Y la superficie real se obtiene de:

P, ¥

Vou

- — P, /x1
s—s=az¢a[¥x1—'/xz]-2 '/xz-
2

Los pardmetros a estimar son los mismos que en el caso
anterior de los dos tanques, as{ como los pardmetros del modelo.
La ley de adaptacidn de pardmetros viene dada por (109>, y los

resultados de la simulacidn se muestran a continuacidn.
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Grafico 42. Respuesta del nivel del tanque dos para
seguimiento de un sistema de primer nrdeq, usando
control adaptativo dinamico por modo deslizante.
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Despuds de haber realizado las investigaciones y los ejemplos
de aplicacidn, para comprobar las bondades de los controladores
propuestos que cubren la teorfia expuesta en los primeros capftulos

es factible llegar a las siguientes conclusiones y recomendaciones.

El uso de Control Adaptative de Sistemas Linealizables con
incertidumbre lineal pardmetrica, conduce a muy buenos resultados
como se muestran en las simulaciones. En ellas se puede observar
que el error de seguimiento es inferior al 0.5%, garantizando as{

la estabilidad del Sistema Controlado por esta tedcnica.

En la mayorfia de los casos, como se mostrd en la parte
tedrica, los pardmetros convergen a valores que no necesariamente
coinciden con los valores nominales considerados inicialmente, esto
se@ debe bdsicamente a que en el vector regresor, que estd
compuesto por las derivadas direccionales de la salida, no todos
3us componentes son diferentes de cero, existen por lo general en

&l una cantidad elementos que son ceros por lo cual eliminan las
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posibilidades de que la energf{a estg presente en todas las
direcciones, en sintesis no existe una garant{a de persistencia de
excitacidn, que es necesaria para garantizar la convergencia de los

pardmetros.

Respecto a los controladores adaptativos dindmicos, tanto por
asignacidn de polos, como por modo deslizante, que son los menos
tratados en investigaciones recientes [12], se nota que los
resultados obtenidos, acerca de su comportamiento, son muy
halagadores considerdndose apropiados su uso en sistemas donde

normalmente esta teicnica no ha sido aplicada.

Se sugieren nuevos trabajos de investigacidn que pudidsen
incluir la extensidn de los resultados obtenidos, utilizando las

tecnicas propuestas, a los sistemas multivariables.

Otro aspecto interesante de investigacidn, serfa el tratar de
generar una ley de adaptacidn general de pardmetros donde &stos no

necesariamente sean del tipo lineal parametrico.

Y como una recomendacicn se debe tener en cuenta que los
resultados de las simulaciones estdn en funcidn directa de la
precisicdn del algoritmo de integracidn utilizado para llevar a cabo

la ley de adpatacidn de pardmetros.
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Apéndices



Apéndice A

Listado de programas simulados en Simnon
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Simulacién de control de velocidad para seguimiento de una
planta de primer orden, para un motor shunt DC usando control
adaptativo estatico.

PROGRAMA

continuous system adaplin

state x1 x2 tetalv tetal2v tetalv sigmalv sigmaZ
der dxl dxZ

der dtetalv dtetal2v dtetalv dsigmalv dsigmalv
time t

PLANTA
dx1=—57.8%x1-0,112%«2Xu+8.0%Xva
Ax2=—5.7%kn2+13300%x 1Xu
REFERENCIA

®r=100% (l-exp(—~10%t))

LEY DE SEGUIMIENTO
v=1000%exp(—10%xt)+al fakX (xr—x2)
ERROR

e=xZ-xr

LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS
dtetalv=e%0

fil=%7.8-tetalyv

dtetaZv=ex0

fiZ2=8~-tetalyv

dtetalv=eX(-x2)

fiZ=5.7-tetalv

deigmalv=eXOXu
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fi4=0Q.,112-sigmalv
dsigma2v=exx1X(tetadvixl+v)/(sigmalvixl)
f15=13300~-gigmaiv

CALCULDO DE DERIVADA DE LIE
l1fh=tetalvX(0)+teta2viOo+tetaldvX(-xl)
lgh=gigmalvX(0)+sigmalvixl

LEY DE CONTROL

u=(-1fh+v)/1lgh

VALORES INICIALES

tetalv:57.8

tetalv:8.00

tetalivi4.B

sigmalv:0.112

sigmaZyv:13000

®1l:0.2

®2:10

va:3

alfa:120

end
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Simulacién de control de velocidad para
seguimiento de una planta de segundo orden, para un

motor shunt DC usando control adaptativo estativo.
PROGRAMA 2

continuous system adaplin

state xl1 x2 tetalv tetaZv tetalv sigmalv sigmaZv
der dxl dx2 dtetalv dteta2v dtetalv dsigmalv dsigmaZlv
time t -
PLANTA

Axl==57.8%x1-0,112%x2%u+8%Xva

dxZ==5,7%Xx2+13T00%Xx 1Xu

REFERENCIA
xr=100—(100*cos(21.4*t)+100*sin(21.4*t))/exp(t*zl)
rl=-21*exp(~21*t)*(100*:05(21.4*t)+100*sin(21.4*t))
r2=exp(—21*t)*(—2140*sin(21.4*t)+2140*cos(21.4*t))
I==(rl+r2)

ERROR

e=y2-xr

LEY DE SEGUIMIENTO

v=rital faX (xr—-x2)

LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS

dtetalv= ax0

fil=57.8~tetalv

dtetalv= ex0

fiZ2=8B-tetalv

dtetaZv=eX (—-x2)
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fiZ=5.7-tetalv
dsigmalv=eXOXu
fi4=0.112-sigmalv
dsigmazv=e*x1*(tetaEv*x2+v)/(sigmazv*xl)
fi85=13300~-sigmaly
DERIVADAS DE LIE
1fh=tetal3vX(—-x2)
lgh=sigmalZv¥xl
LEY DE CONTROL
u=(-1fh+v)/1gh
tetalv:58
tetaZviB8.00
tetaivi4. B
sigmalv:0.12
sigmaZvi1II00

®1:0.2
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Simulacion de control de nivel para seguimiento de
una planta de primer orden, para dos tanques
colocados en cascada, usando control adaptativo

estatico.

PROGRAMA 3

continuous system tanques

state xl1 =2 tetaZ tetal tetaébé tetald tetald tetalS"
der dxl dx2 dtetaZ dtetad dtetabd dtetald dtetall dtetald
26 210 217 =15 si2 i3 sibé 5110 silJ sild

der dz?2 dz3 dzé& dzl10 dz13 dz15 dsi? dsi3 dsié dsilO dsil? dsild

PLANTA
dxi=—(cv/A)Xsart(x1l)+(u/A)
duf=(cv/A)Xsqrt(xl)—(cv/A)¥sqri(x2)
REFERNCIA
wr=0,5% (1l-exp(—-1%Xt))
LEY DE SEGUIMIENTO
v=—O.5*exp(—1*t)+a1fal*(O.5*exp(—1*t)—th)+a1faE*(xr—xz)
ERROR AUMENTADO
22=—a1fa1*sqrt(xl)—alfal*zz—alfaz*siz
dei=z2
d33=a1fa1*5qrt(x2)—a1fa1*23—alfa2*5i3
deif=z21
drb=0.5-alfalXzb-alfalXsib

deib=zé



dle=0.5*sqrt(xl/xz)—alfal*zlo—alfaz*silo
dsil0=z10

dz13=—0.5-alfalkzl3~alfalksil3Z

deil3==z13
d215=—0.5*(1/5qrt(xl))*u—alfél*zlﬁ—alfaz*silﬁ
deild==z19

fiZ=teta2-5.1

fiZ=teta3-5.1

fib=tetab—23

fil0=tetal0-25

fild=tetallI-20

filS=tetald-0.43
e1=512*f12+513*f13+sib*fié+siio*filO+si13*fil3+5115*fi15
sit=siz*512+si3*s13+516*sié+silO*si1D+si13*5i13+si15*5i15
LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS
dteta?=—(el*si)/(1l+sit)

dtetai=-(el¥siI)/(l+sit)

dtetab=—(elksib)/(1+sit)
dtetalO=—(el¥sil0)/(l+sit)
dtetall=—(elksilZ)/(1+sit)
dtetalS=—(el¥sil3)/(l+sit)

LEY DE CONTROL
Lf2h=—0.5*teta6—0.5*sqrt(xl/HE)*teta10+O.5*teta13
Lgth=0.5*(l/sqrt(xl))*tetalﬁ
th=sqrt(x1)*tetaE—sqrt(xE)*tetaE

w=(—-Lf2h+v) /Lglfth
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VALORES INICIALES
cvel

Azl

tetal:0.9
tetai:0.9
tetab:10.9
tetal0:0.9
tetal3: 0.9
tetald: 0.9

%1l:0.2

C

Lo
o0

=
[

k3

i
alfal:1.1851
alfa2:2
51230

3i%H:0

5i6:0

5110:0

511320

R

=il5:0

2]
+J
o

bo]

5]
(%]

z26:0

210:0
z213:0
z15:0

end



Simulacion de control de velocidad para seguimiento
de una planta de primer orden, para un motor DC
usando control adaptativo dinamico por asignacion

de polos.

PROGRAMA 4

continuous system motordc

state %1 %2 ul t3 t5 €10 tl4 ti5

state tl17 t19 =23 z5 z10 =z14 =z15 z17 =19 sil sid
state 5il10 sild4 sild sil7 sil? u2 ud u4é

der dul dx2 dul dt3 dtd dt10 dtld dtis

der dtl7 dtl9 dz3 dz5 dzl10 dzi14 dzlS d=17 dzl19
der dsilI dsi5 dsil0O dsild dsild dsil7 dsil? du
du? duéd

time t

PLANTA

dul==57.8%x1-0.112%x2Xu+BXva
dx2=—5.7%kx2+13T00%kx L Xu

REFERENCIA

wr=100% (1-exp(—~10%t))

#rl=1000%exp(—~10%xt)

wr2=—-10000%exp(-10%t)

ERROR
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ERROR AUMENTADO

dz3=—alkx2~all¥z3-alOxsil

desil=z3

wealklXu+ (1/7E5) K (—t1SXx2+(£17+£10) Kx LRu+E1 PR ZRUKL)

w1=(1/t5)#(—t14*u*va+mr2—a0*e—al*(—t3*x2+t5*xl*u—xr1))

dz5=w+wl-all¥xz5-alOXsid

dsif=23

dzlO=—x1¥u—-all¥xz10-al0Xsil0

deilO=2z10

dzld4=vaXu-all¥zl4-alOxsild

dsilé4==14

dz185=x2~-allxz15-al0%sil3

desilS=z195

dol7=—-xlku~all¥z17-al0O%sil7

dsil7=z17

dzl9=-x2Xuku—allxz19-al0Xsil?

deil9==z19

fiZ=8.7-t3

fi9=13300~-t5

£1i10=768740-t10

£114=106400-t14

fil9=30.28-t13

fi17=71500~-t17

£i19=1456—-t19
el=si3*f13+515*fi5+silO*filO+sil4*fi14+5115*fi15+sil7*fil7+5119*f119

sit=si$*si$+si5*515+5110*si10+si14*5114+si15*5i15+sil7*sil7+sil9*si19
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LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS
dtI3=20%(el¥si3)/(1+sit)

dtS=(elxsi3)/(1+sit)

dtlO0=(el¥sil0)/(l+sit)

dtld4=(el¥sil4)/(1+sit)

dtlB=(elxsild)/(1+sit)

dtl7=(elXsil7)/(1l+sit)

dtl19=(el¥sil9)/(1+sit)

LEY DE CONTROL
dul=(1/(x1%Xt3) )X (—t15xx2+x1Xk(ul+u2+u3+ud )X (t17+t10))
du2=1/(t3%k41 )X (-t19%ku2%ksqr (Vl+u+uI+usd))
dud=1/(tS¥x1)X(-t14X (ul+uZ+uI+us) kva+url-aOxe)
dud=(1/(t3kx1))X(-alXx(-tIkx2+LEXRL1 K (Ul+u2+ul+ud)-xrl))
u=ul+u2+uI+ud

VALORES INICIALES

t3:5.4

t3:13000

t10: 760000

t14:106Q00

t15:29

t17:71000

t19:14830
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aN=4900
all=100
alo=4900
51320
51520
5110:0
5114:0
s115:0

8il17:0

z23:0
z3:0
210320
z214:0
213:0
zZ17:0
219:0
ul:0
u2:0
uiso
u4:0
va=5

end
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Simulacién de control de concentraciéon total de un
reactor agitado continuamente,para seguimiento de
una planta de primer orden, usando control

adaptaivo dinamico por asigrnacién de polos.

PROGRAMA 5

continuous system conct

state x1 %2 ul u2 +2 t4 t5
state z2 z4 z95 si?2 sid4 si5

der dxl dx2 dul du2 dt2 dt4 dt5
der dz2 dz4 dz5 dsi? dsid4 dsis
time t

PLANTA

dxl=-2%x1+u

Adx2=xl=-32~420x2

y=ER1+x2

REFERENCIA

Hr=3X(l-exp(—~1%t))
Hrl=Ikexp(~1%t)
Hrl=—TXexp(—-1%t)

ERROR

e=x1l+xd-xr

ERROR AUMENTADO
dzl=sqr({x2) % (J+al)-all¥z2-alO¥si?

deil=z2



dzd4=—2%xl¥kx2-all¥Xz4~al0%sisg
dsid=z4

dz3=u2kx2¥x2-allXz5-a10%si5

dsid=z35

fa=1~-t2

f4=1-+4

fO=1-t5

el=f2¥si2+f4Xsid+fS5%ksi5
Sit=silXsi2+5i4Xs5i4+5iS5%ksi5

LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS
dtZ2=10Xelxsi2/ (1+sit)

dt4=10%elxsid/ (1+sit)

dt3=100%el¥siS5/ (1+sit)

LEY DE CONTROL
du1=-(xl+x2—(ul+u2)+3*t2*x2*x2—2*t4*x1*x2+t5*x2 REXND ) +ur2
dul=-a0ke—alX(~(x1+x2+t2 H2KRZD)+(Ul+u2)—-xril)
u=ul+ul

VALORES INICIALES

t1:1

t210.92

t4:0.92

t3:0.92

2

« 28

X
—

HL

8]

-
{1 80

~

ui:0

[
(v
[+



u2:o
al: 9.6
a0:36
all:?.6
alo:3é
z2:0
24:0
25:0
s12:0
51410
51520

end

)
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Simulacidn de un control de mnivel de liguidos,

seguimiento de una planta de primer orden, de

para

dos

tanques colocados en cascadas usando control

adaptativo din&mico por asignacién de polos

PROGRAMA &

continuwous system tap

state x1 x2 ul t1 3 t6 t4 t7 t8 mli m3 mé&l mée2
state m7 m8 w2 ul w4 ud ué u7 us

state z1 23 z6 z4 =7 =B

state sil s5i3 si4 sibd s5i7 =i8 wl w2 W3 w4 wd
der dxl dx2 dul dtl dt3 dté dt4 dt7 dt8 dmi
der dméz dm7 dm8 dul dul3 dud4 dul dué du?7 dus
der dzl dzl d=zé6 dzé4 d=z7 dz@8

der dsil dsil dsib dsid dsi7 dsi8 dwl dw2 dwd
time t

PLANTA

dxl=-1l¥sqrt(xl)+1xu

dxd=1%sqgrt(xl)-1lXsqrt(x2)

REFERENCIA

=03 (1l-eup(~1Xt))

#rl=0.5%exp(—-1%xt)

wr2=—0,3kexp(-1%t)

®ir3=0.,3%exp(~1%xt)

ERROR
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dwéd dwd



ERROR AUMENTADO

dmi=al¥(sqrt(xl)-sqrt(x2))—a2kml-al¥zl—aOXsil
dzl=ml

dsil=z1

dm3=—(aZ/2) ksqrt(x1/x2)-a2¥mI-alXzI-a0%si’

dzI=m3

dwl=(l/t4)*(~t6/(4*sqrt(x2))+t8*u/(4*5qrt(x1)*sqrt(x2)))
dw2=(l/t4)*(té*xl/(4*x2*sqrt(x2))—té*sqrt(xl)/(4*x2))
dw3=(1/t4)*(—t?*u/(4*x1)+t8*u*u/(4*xl*sqrt(xl)))—az*m4
dw4=(1/t4)*(xr3—a0*e—a1*(tl*sqrt(xl)—tl*sqrt(xz)—xrl))
dwS=(1/t4) X (-alX (= (t3/2)Xsqrt(x1/x2)—xr2))-al¥z4-a0Xsid
M4=W1l+W2+WI+Wwa+wS

dzd4=m4

dsid=z4
dm61=—(0.25)*(—1/(sqrt(xZ))+x1/(sqrt(xﬁ“B)—sqrt(ml)/xE))
dmbl=-a¥mé-alXzb—-alksis

mé=mbl+mbé2

dzé&=mb

dsib=zé

dm7=u/(4%x1)-a2xm7—-al¥z7-a0Xksi7

dz7=m7

dsi7=z27 |
de=—u*u/(4*xl*sqrt(Hl))—u/(4*sqrt(x1*x2))—aE*mS—al*zB—aO*siB
dz8=m8



f7=2.9-t7

f8=0.08-t8
Sit=5i1¥Xsil1+si7¥sil+s5ibXsib+5i4Xsid4+5i7Xksi7+siB%si8
el=fl¥sil+siZkfI+foXsib+f4Xksid+f7Xsi7+ciBXf8

LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS

dtl=el¥sil/(i+sit)

dtIi=el¥si3/ (1+sit)

dté=elksib/(1+sit)

dtd4=el¥sid/(1+5it)

dt7=elxsi7/(1+sit)

dtB=el%¥si8/ (1+sit)

c=Z%sqrt{xl)/t4

LEY DE CONTROL

dul=(-t&/ (4¥sqrt(x2))+alXtliXsqrt(«2) )X (2Xsqrt(xl)/t4)
dul=(toXxl/ (4¥%sqrt(x2)kx2)+xurI) K (2Xsqrt(xl)/t4)
dul=(—aZ¥(—(t3/2)¥ksqrt(x1/x2)) ) ¥ {(2xsqrt(xl)/t4)
dud=(-alktlixsgrt(xl)—-téxsqrt(x1l)/(4Xx2) ) x2Kkesqrt(xl)/ts
cuP=ul+u+ud+usd
du5=(a1*xr1—a2*t4*(cu9+u5+u6+u7+u8)/(2*sqrt(Hl)))*2*sqrt(xl)/t4
cud=cuF+ul

dub=(tB8X (cud+ub+u7+uB) / (4Xsqrt(xl)Xsqrt(x2)) ) x2Xxsqrt(xl)/t4



cud=ul+ul+uI+ud+ud+ubd

du7=(t8¥sqr (cud+u7+uB)/ (4kxlksgrt(x1)))Xx2ksqrt(x1)/t4
cub=ul+u2+ud+ud+ud+ubt+u?
du8=(—a0Xe+alZXxrZ-t7X(cub+uB)/ (4xx1l) ) *¥2Xsqrt(xl)/t4
u=ul+uZ+uI+ud+ud+ub+u7+ud

VALORES INICIALES

t1:0.9

t3:0.9

t4:0,9

tb6:0.9

t7:0.9

t8:0.9

#1:0.07
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Simulacion de control de velocidad para
seguimiento de una planta de primer orden, para un
motor DC usando control adaptative din&mico por

modo deslizante.

PROGRAMA 7

continuous system motor dc

state x1 x2 ul £3 t10 t14 u2 uI us
state t13 t17 t19 w wl w2 wl wé

der dxl dx2 dul dt3 dt10 dti1d4 dul du? dud
der dtl1d dtl7 dt19 dw dwl dw2 dw3 dwd
time t

PLANTA

dx1=—37.8%x1-0.112%x2Xu+8Xva
dx2d==F.7%kx2+13IT00%Kkx 1 Xu

REFERENCIA

Hr=100% (1l-exp(—-10%t))
Hrl=1000Xexp(—-10%t%)
®r2=—10000%exp(—~10%t)

ERROR

e=x2—-xr

SUPERFICIE ESTIMADA
sesalXe—-tIRk«2+takxlku—url

f3=5.7-t3

f5=13T00~-t5

SUPERFICIE REAL

s=ge—-fIkxZ2+fSXlXu
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LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS

c2=-t10Kkx2+(£17+t10) kx1lxu

dw=1X (c2-t14kvaku+xr2)X(—s/ (Ww+wl+w2+wIi+wsd))

dw1=1*(—s/(w+w1+w2+w3+w4))#(al*xrl—m*sign(se))

cw=w+wl

Cl=alXtIkx2+t19kukukx? 4

dw2=1*(cl—al*(cw+w2+w3+w4)*x1*u)*(—s/(cw+w2+w3+w4))

dwi=mixilXuXsign (se) Xl

dt3=—0.05*(—s*(—xz*al)—m*xz*sign(se))

dwé=-al¥uXsXxixl

3= (WHwl+w2+wI+wsd ) X1

dtlo=—1%gsXxlxu

dtl4=1%kskvaku

dtlS=1XsXx2

dtl7=—1%sXuiku

dtl9=—1%sXx2%uiu

LEY DE CONTROL

dul=(1/(t3%x1) )X (~t15Kx2+ (£17+L10) k1 (ul+uP+u3+ud))
du2=(1/(t5*x1))*(—al*(—tZ*x2+t5*x1*(u1+u2+u3+u4)—xrl)+xr2)

du3=(1/(t5*xl))*(—m*sign(se)—t14*va*(ul+u2+u3+u4))

dua=(1/(t3*x1) )R (LL1PHX2K (UL+U2+UT+US ) X (UL+UD+UT+US) )

w=ul+u2+ud+ud

VALORES INICIALES

t1:57.8

t2:8.00

t3:4.5
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t4:0.112

w2 I000

w3l 3000
w4 : 3000
t10: 740000
t14:106000
t15:370.25
t17:71300
t19:14356

®1:0.2

u3:0.03
w4:0.03

end



Simulacién de control de concentracidon total de un
reactor agitado continuamente, para seguimiento de
una planta de primer orden, usando control

adaptativo din&mico por modo deslizante.

PROGRAMA 8

continuous system conct

state x1 2 ul u2 t2 t4 t5

der dxl dx2 dul dul dt2 dt4 dtS
time t

PLANTA

dxl=-2x%xl+u

du2=nl-n2-x2Xx2

y=x1+x2

REFERENCIA

wr=3X(l-exp(-1%t))
url=3%exp(—-1XL)

wrr2=-3kexp(—-1%xt)

ERROR

@=xl+uld—-xr

SUPERFICIE ESTIMADA

se=alXe+ (—((1+u2+t2X02¥x2) +u—url)
SUPERFICIE REAL

S1-T=R o np STOED STpey

LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS
dt2==0, 1K (~sX (IXDARD+al XD ) +mX 2K xXksign(se))

fo=1-t2



dtd=-0,1%ksX2¥%ul1kx2

dtS=0,01lksku2K 2K K2

LEY DE CONTROL
dul=—ul=u2+Uu~t2K 2K N 2+2K AR LR K2 -2R L2 K DK 2~
gD 133 $Toms S15e)

du2=xr2-—al X (—xl-x2-t2Xx2%x2+u—xrl)-mXsign (se)
u=sul+u

VALORES INICIALES

ti:1

t2:0.91

t4:0.91

t5:0.91

#1:0.25
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Simulaciédn de control de nivel de liquido, para
segumiento de una planta de primer orden, de dos
tanques conectados en cascada usando control

adaptativo din&mico por modo deslizante.

PROGRAMA 9

continuous system tmd

state x1 %2 ul t1 t3 t6 wl wZ wid w4 wi t7 t8
state wé w7 w8 w? u ud ud us

state ué u7 uB

der dxl dx2 dul dtl dt3 dté dt7 dwl dwZ dwd diB8
der dw4 dwd dwé

der dw7 dw8 dw? duZ dud dué4 dud dués du? du8
time t

PLANTA

dxl=-1l%sqrt(«l)+1xu

dr2=l¥sgrt(xl)-1l¥sqrt(xd)

REFERENCIA

Xr=0,3%k(l-exp(-1%t))

®rl=0,5%exp(—-1%t)

®Ir2=—0.5Xkexp(-1%t)

#rE=0.8%exp(—-1Xt)

ERROR

e=x2-xr

SUPERFICIE ESTIMADA
sel=alXe+alX(tlksgrt(xl)—tl¥Xsqrt(«2)—-url)—-uri
sel=-(tI/2)Xsqrt(«1/«2)+(t14/ (2%sqrt(x1)) ) Xu

se=gel+sel



fl1=5.4-t1

I=29-t3

f4=0,54-t14

fe=157-tb

f7=2.9-t7

£8=0.054-t18

SUPERFICIE REAL

sl=ge+akflkxsqrt(x (1)-flxaksqrt(x2)

s2==(f3/2) ksqrt(x1/x2 Y+ (faxu)/ (2ksqri(xl))

g=gl+sld

LEY DE ADAPTACION DE PARAMETROS

dtl=—.0001%((sgrt(x (1)-sqrt(x2))¥(—skal+mxal 2Xsign(se)))
dtI=~ 0001*(5*(a2/”)*5qrt(\1/‘_)—(m/”)*sqrt(wl/w_)XSLQn(se))

dtée=~.0001%(0. 28ksX ( (—1/sqrt(x2))+(x l/sqrt(xE”S)))—sqrt(xl)/x

dt7==.00L% (~sX(u/4%Xxl))
dt8=—.00001*(s*(u*u/(4*sqrt(x1“3))+u/(4*sqrt(ml)*sqrt(x2))))
cl=a2/ (2%sqrt(xl))
cR=4%x2Xksqrt(x2)
ca=4%nlksgrt(xl)
c4=sqrt(x1/x2)/2
cS=u/ (4%xl)
ch=alixri
c7=alX(tlxsqrt(xZ)+xrl)
cO=4%sqrt(x2)
cO=sqrt(xl)/ (4%x2)

[u
[4)]
»

2)



dw1=—.0001*(—t6/c8)*(—s/(w1+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9))
dw2=—.0001*(t6*x1/c2)*(—s/(wl+w2+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9))
cwl=wl+wd
dw3=—.0001*((tlB*u*u/c3)+Kr3)*(—s/(cw1+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9))
dw4=—.0001*(—aE*(—tE*C4-xr2))*(—s/(cwl+w3+w4+w5+w6+w7+w8+w9))
CWI=Wl+w2+Ww3I+wé

dwS=.,0001k(u/2¥sqrt(xl))¥mksign(se)
dwbz—.OQOl*(—s/(cw3+w6+w7+w8+w9))*(—al*tl*sqrt(xl)—tb*c?)
cwa=cwI+wbd

dw7==.0001%(c7-t7%cS) X (~s/ (cwS+w7+wB+w?) )
dw8=-.0001X(~mXsign(se) )X (~s/ (CWi+w7+wB+w?))
cw7=Ccwi+w7+wB
dw9=—.0001*(—s/(cw7+w9))*(tlB*u/(4*sqrt(xl)*sqrt(xz)))
4= (Wwl+Ww2+WI+WA+WE+Wwo+W7+WB+w? ) X0 . QZ3

LEY DE CONTROL

c=2%sqrt(xl)/t4

dul=(-t&/ (4Xsqrt(x2))+alxtlxsgrt(x2))*c

du=( (tbXxl/ (4¥sqrt(x2)¥x2))+xr3)Xc

duF=a2x (t3/2)xsqrit(x1/x2) Xc
du4=(c)*(—al*tl*sqrt(xl)—té*sqrt(xl)/(4*%2))
cu9=u1+u2¥u3+u4
du5=c*(a1*xr1—a2*t4*(cu9+u5+u6+u7+u8)/(2¥sqrt(31)))
cud=cuF+ud
du6=c*(tB*(cu4+u6+u7+u8)/(4*5qrt(x1)*sqrt(x2)))
cud=ul+u2+uI+ud+ud+ubd

du7=c*(tB*sqr(cu5+u7+u8)/(4*xl*sqrt(xl)))
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cub=ul+uZ+uI+ud+ud+ub+u7

duB=cX (-m¥sign(se)+a¥xr2-t7X (cub+uB8)/ (4%x1))
u=Ul+U2+uI+ud+ud+ub+u7+us

VALORES INICIALES

t1:0.9

t3:0.9

t6:0.9

t7:0.9

t8:0.9

al:100
a2:l16
wl:0.06
w2:0.06
w3i0.06
w4:0.06
wi:0.06
wb:0.06
w7:0.06
wB8:0.06
w?:0.06
ul:0.1

u2:0.1

LGy



| uZ:0.1
w4:0.1
ud:0.1
wb:0.1
w7:0.1
u8:0.1

end
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Apéndice B

Lemas

170



LEMAS TECNICOS

los cuales se encuentran

Se muestran tres lemas importantes,
st£Zn en (151, donde

en Sastry-lIsidori (11, las pruebas de estos e

se emplea la notacidn 7y, 83y K.

Lema 1 EsTASILIDAD ENTRADA ACOTADA — SALIDA ACOTADA

H(s) w la salida de un sistema lineal propio de

Haciendo Yy
fase minima con entrada w. Si W, ‘l:L e Loo' y U es regular, 1.€.,

L]
II'u.Ht < K llullt + K

entonces

1 = lull, €K Iyl +K
t t

a es regular y la planta es de fase minima,

Si la entrad
cotada.

entonces la salida acotada del sistema implica una entrada a

LeMmA 2:
Sea y = H(s) w la salida de un sistema estable propio, H(s)
manejado por |uw

17X



Si
< +
II'u.l!t <y Ilqllt Y
entonces

<
Ilyllt <7y Hqﬂt + ¥y

Si, H es estrictamente propia
< +
lyl, =B lal +p
Esta es una generalilzacidn de muchos resultados; se nota que

si H es estrictamente propia se tiene una funcidn LG La,el cual

va a cero como en el caso acotado.

Lema 3 LEMA DEL INTERCAMBIO

Si1 H(s) = ¢ (s] - A)_ib + d es la realizacicn minima de una

funcidn de transferencia propia, entonces

H(S) (W 8) - (H(S)W)® = - c(s] - A)“{[(sl - m“bw"]é}

LEMA DE BARBALAT

El Lema de Barbalat i1ndica que la derivada de una funcidh

podria tener suavidad, siendo este un requerimiento adicional

que garantiza la convergencia a cero de la derivada de la

[y
~3
N



funciodn. Donde la funcidn es tendiente a un limite finito.

Si la funcidn diferenciable f(t) tiene un limite tinito cuando

t » o ysi f es uniformemente continua, entonces }'(t) + 0 cuando

t » oo

Primero, se definird el td&rmino uniformemente continuo

recordemos que la funcidn g(t) es continua en (0,00 si

Vt‘>0. VRO, Bn(R,ti) >0, V¢t zo0, [t—t11< n
% |g(t) - g(t‘)l <R

Una funcidn g es llamada uni formemente continua en (0,0 s1
VYR >, 3 n) >0, Yt 20, ¥Vt 2o, It -t | <n
= lg(t) - gt )| <R

En otras palabras, g es unti formemente continua s1 uno puede
encontrar siempre una funcidn 7 que no dependa dei punto espec{fico

t L]
1

La continuidad unitorme de una funcidn en muchas ocasiones no

@s posible consequlrla directamente de la detinicidn anterior. Una

[
'ﬂ‘
(o83



aproximacidn mis conveniente se obtiene al examinar la derivada de

la funcidn.

Una condicidn simple de suficiencic para que una funcidn
diferenciable sea uniformemente contf{inua es que su derivada sea
acotada. FdAcilmente verificable a partir del teorema de

diferenciacidn finita.
v, Vv t’, 3 1:z (entre t vy ta)
act) - qt ) = gty (¢ = t)
y por %0, Sl R‘> 0 es una cota superior de una funcidn |6|, uno

puede siempre usar . = F«’/R1 independientemente de t‘ para veraficar

la continuidad uniforme.
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