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Resumen

En esta investigacion se plantea analizar un
esquema de control adaptativo cuando se incluye
un bloque de estimacién de estados que también
tendria el caracter de adaptativo. Una etapa
importante del desarrollo del proyecto serd la
identificacion en linea de los pardmetros de la
planta que servirdn tanto para el célculo de la ley
de control adaptativo, basada en la realimentacion
de estados, como para el célculo del observador
adaptativo mediante la reproduccién de la
dindmica de la planta.

El proyecto incluird el andlisis de desempefio de
observadores adaptativos en esquemas de control
por realimentacion de estados. Para el efecto se
ensayara con tres variaciones fundamentales a la
propuesta:

Ley de control adaptativo y observador de estados
constante

Ley de control constante y observador adaptativo
Ley de control y observador adaptativos

El andlisis de los esquemas de control de este
proyecto esta aplicado a sistemas que tienen una
entrada y una salida (sistemas SISO), la Unica
informacién que se da al observador es la salida
del sistema que se desea controlar, y la entrada del
sistema.

El esquema a utilizar es el Controlador Adaptativo
Autosintonizado STR (Self-Tunning Regulator),
debido a su facil implementacion y a su autoajuste
optimo en base al conocimiento de la dinamica del
proceso a controlar.

Para identificar los pardmetros de la planta se
utiliza el método de minimos cuadrados recursivos.
Finalmente, se desarrollaran rutinas
computacionales y esquemas de simulacién en
Matlab que permitan el analisis de resultados de
los esquemas propuestos.

I. INTRODUCCION

El control adaptativo otorga al sistema de control
una cierta capacidad para juzgar su propio
funcionamiento y aplicar las medidas necesarias
para corregir sus propios parametros con el
propdésito de alcanzar un desempefio Optimo ante
condiciones externas.

El proyecto actual busca obtener las caracteristicas
deseadas de un sistema de referencia dado
mediante el control adaptativo, implantando un
sistema de estimacion de estados, en funcion de
las entradas y salidas reales del sistema, debido a
que con frecuencia se presenta el problema de que
no todos los estados estan disponibles para su
realimentacion y no es posible hacer una medicién
de alguno de los estados.

El sistema de estimacion de estados llamado
Observador, realizard la funcién de reducir la
diferencia entre los estados reales y los estimados,
permitiendo asi, enviar informacion estimada
acerca del valor que toman dichos estados, dando a
conocer un aproximado del valor real con un
menor margen de error, esta funcién se puede
desarrollar teniendo un completo conocimiento del
sistema, es decir, que el modelo que se tiene del
sistema refleja la relacion entre la entrada y salida
del sistema.



1. Sistema de Control Adaptativo

Un sistema de control adaptativo es aquel que
constantemente mide las caracteristicas dinamicas
de la planta, las compara con las caracteristicas
deseadas, y wusa la diferencia para variar
parametros ajustables del sistema con el fin de
mantener el comportamiento 6ptimo del sistema,
independientemente de las variaciones externas.

A. Control Adaptativo en el Espacio de Estados

A través de la identificacion del sistema se
determina el modelo adecuado dado un conjunto
de datos de entrada/salida, el cual es usado para
optimizar el control y la estimacion.

Un regulador adaptativo, al igual que la
realimentacion en un sistema de control, busca
modificar su comportamiento en respuesta a
cambios en la dindmica del sistema, por tanto el
control  realimentado tiene como objetivo
reaccionar a los cambios del estado o salida del
proceso manteniéndolo  controlado. La
configuracion de un control adaptativo se muestra
a continuacion:

Controlador
Aiustzble

Sefial de Contral
e

Refererfcia Salida

Parametros del Controlador

Ajuste de Parametros

Figura. 1.1. Configuracion genérica de un
Controlador Adaptativo

La figura 1.1 esta formada por un bucle principal
de realimentacion negativa en el que aparece un
regulador ajustable, y otro bucle que sirve para
ajustar los pardmetros de dicho regulador, dentro
de dicho bucle se observa el comportamiento del
controlador se compara con un comportamiento
deseado y segun el resultado de dicha comparacion
se ajusta los pardmetros del regulador, para esto se
utiliza un mecanismo de adaptacién que puede
actuar directamente sobre la sefial de control que
recibe el proceso.

111. Identificacion en el Espacio de Estados

La identificacion de Sistemas se basa en construir
modelos matematicos de sistemas dinamicos a
partir de datos obtenidos del propio sistema, dicho
modelo se construye a partir de datos observados.

El desarrollo del Control Adaptativo debe basarse
en el conocimiento de las caracteristicas dindmicas
del sistema que se va a controlar. Se denomina
Identificacién al conjunto de estudios, algoritmos y
teorias que analizan este conocimiento.

Resumiendo las formulas del algoritmo de
minimos cuadrados: [1]

K = Ppoqg my[1+my" Py my]™? 1)
e = Yk — ka Or—1 2
P = Py — Ky kaPk—l (3)
O = Ox_1 — P, myey 4)
Donde:

6, — Vector de pardmetros en el instante presente

6,_, — Vector de parametros en el instante

anterior

m;, — Vector de regresion en el instante actual

v, — Vector de medicion en la salida del sistema
en el instante actual

k — Matriz de ganancias

e, — Error de Prediccion.

Este algoritmo permite realizar la identificacion
de los pardmetros “en linea” lo cual es muy
importante para el estudio de control adaptativo.

El algoritmo de minimos cuadrados recursivos da
valores a la matriz P y al vector de parametros 0, y
en cada instante k analiza los valores de entrada
u(k) y salida y(k) y, para formar el vector regresor
m(k), y calcular P(k), K(k), finalmente 8(k):

Generalizaremos el procedimiento realizado para
utilizar este algoritmo en los siguientes pasos:[2]

1. Inicializar los valores del vector 6 y la
matriz P

Medir las sefiales de entrada y salida
Formar el vector m (vector de regresion)
Hallar la matriz de ganancias K

Hallar el error de prediccion e

o wd



7. Calcular los parametros estimados

8. Calcular la matriz P para el instante
siguiente

9. Regresar al punto 2 en el siguiente
muestreo

A. ldentificacion por Minimos Cuadrados
Recursivos con factor de olvido:

El método de identificacion de minimos cuadrados
presenta un problema; que no puede detectar
cambios en los pardmetros a lo largo del tiempo,
esto ocurre debido a que la traza de la matriz P se
hace muy pequefia; esto se puede solucionar
adicionando un “factor de olvido A”, al algoritmo
para ponderar mas a las muestras recientes,
permitiendo asi detectar los posibles cambios en
los pardmetros luego de un tiempo considerable de
funcionamiento, aun siendo la traza de la matriz P
muy pequefia. [2]

Dependiendo del valor del factor de olvido A se
obtiene que

A — pequefio, se descartan los datos anteriores
muy rapidamente, por tanto se detectan los
cambios en los parametros.

A — grande o cercano a la unidad, se detectan
inconvenientes para observar los cambios en los
parametros.

Por lo general se elige A entre 0,98 y 0,9, pero este
valor depende de los valores de cada sistema.

Formulas matematicas utilizando el Algoritmo de
Minimos Cuadrados con Factor de Olvido [2]:

_1 _ Py m®) m@)" Pk_l]
Pe=3 [P"‘l A+ m()T Py_y m(k) ®)

_ Pg—1 m(k)
K= 3= m(k)T Pr_q m(k) ©)

€ = Vi — m(t)" Oy, (7

Ok = Ok—1+ P m(k) ey (8)

IV. Caélculo de la ganancia del Controlador
discreto en el espacio de estados

Para el disefio del controlador discreto en el
espacio de estados mediante la realimentacion de
las variables de estado, se debe encontrar la matriz
de realimentacion K, la cual debe cumplir los
pardmetros fijados para el disefio.

Para hallar la matriz K, se utiliza el método de
disefio por ubicacion de polos.

Sea el sistema en espacio de estados

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) 9
y(k) = Cu(k)

Los polos en lazo abierto estan definidos por:
det(zl —A) =0 (10)
Se puede definir la ubicacion de los polos deseados

con la ecuacidon caracteristica descrita
continuacion:

a.(2)=z"+ a; z" + -t a,_,z+ a, =0(11)

Ley de Control para realimentacion de estados:
u(k) = —K x(k) (12)
De las ecuaciones (1) y (4) se obtiene:
x(k+1) =(A—-BK)x(k)
y(k) = C x(k) (13)
Cuyos polos estan ubicados en:
det(zl —(A—BK)) =0 (14)

Igualando ecuaciones se obtiene el vector de
ganancia K

det(zl — (A — BK)) = a.(2) (15)

Los polos deseados en lazo cerrado pueden ser
ubicados dentro del semiplano, donde el sistema
sea controlable. Los polos del sistema se eligen
para que cumplan las especificaciones del sistema
de control.



\Y Observadores

Los observadores tienen la ventaja de ser robustos
a las perturbaciones, variaciones en los parametros
y el ruido del sistema, ademas son herramientas
virtuales, que permiten estimar las variables de un
sistema en base a las mediciones de las sefiales de
salida y entrada del sistema a controlar.

En muchos casos las variables de estado no estan
disponibles para ser realimentadas, para lo cual, se
utiliza un observador para estimar dichas variables
de estado.

Existen dos tipos de Observadores de Estado:

Observador de Estado de Orden Completo: Son
aquellos que Observan todas las variables de
estado un sistema.

Observador de Orden Reducido: Son aquellos
que observan solo algunas variables de estado de
un sistema.

Para nuestro disefio utilizaremos un Observador de
Orden Completo.

A. Observador de Estado

Asumiendo que el sistema es completamente
observable, tenemos:

2k +1) = & 2(k) + I'u(k)
y(k) = H 2(k) (16)

La ecuacién del estimador de estados se compone
del sistema méas un término adicional de
correccion, como se describe a continuacion [3]:

Zk+1) =0%(k)+ I'u(k) +L[ytk) — HZ(k)]

(17)
Donde x(k) es el vector de estado estimado

El observador reproduce la entrada y la salida del
sistema y corrige la ecuacién dindmica con un
término que es proporcional al error entre la salida
del sistema real (y(t)) y la salida estimada

(H %(D)).

El error de estimacion es: [3]
X(k) = x(k) — % (k) (18)

En consecuencia la dinamica del error estimado,
sera:

#k+1) =@ x(t) + Tu(k) — ox(k) — r'u(k) —
L(y(k) — Hx%(k)) = (& — LH) %(k) (19)

Por tanto el problema de disefio del observador de
estados se reduce a encontrar la ganancia del
observador L, considerando que los autovalores de
@ — LH estén en el semiplano izquierdo, esto es,
encontrar los polos por realimentacion de estados.
Para ubicar los polos del observador tedricamente
deben estar mas a la izquierda del semiplano
izquierdo, que los polos del sistema de
realimentacion de estados, para obtener un
estimado adecuado de los estados.

B. Disefio de sistemas de control basados en
Observadores:

Asumiendo que los vectores de entrada u(k) y
salida y(k) pueden ser medidos y que el sistema es
observable, se puede obtener un observador a
partir de un modelo idéntico al de la planta,
conectado en paralelo, como se muestra a
continuacion:

El modelo en tiempo discreto, para un periodo de

muestreo T se puede expresar como:

uft) +  + Xtk +

+ v (k)
ﬂJ
] 0
+ £(k) 40]

Figura 5.1. Diagrama de bloques del sistema de
control discreto afiadiendo un observador de
Estados



Calculo de la ganancia del Observador:

Para hallar la matriz de ganancias L, el sistema
debe ser completamente observable, para lo cual
los autovalores de & —LH tengan valores
deseados.

Sea el sistema descrito en la ecuacion (16).

Ecuacién caracteristica para definir los polos
deseados del observador:

a,2)=z"+ ; z" '+ +a,1z+ a,=0
(20)
Los polos que definiran la dindmica del error
actual estan en:
det(zl — (¢ — LH)) = 0 (21)

Para que los polos se ubiquen en z>= 0
a.(z) = z2 (22)
Igualando (13) y (14) tenemos:
det(zl — (® — LH)) = a,(z)  (23)

Los polos del observador se escogen de manera
que la respuesta del observador sea mas rapida que
la del sistema (para que esta resulte dominante)
tipicamente 4 0 5 veces mas rapida.

El objetivo del sistema es que la estimacion del
estado converja rapidamente al valor real de dicho
estado, esto se podria lograr si se coloca los polos
del observador en cero.

VI. Control
Referencia:

Integral con Seguimiento a

Accion Integral con Seguimiento a Referencia

Para afiadir al disefio un Control Integral, se
introduce una entrada de referencia a través del
aumento de la ganancia N, este valor es sensible a
los parametros de la planta, por lo que presenta un

gran problema porque siempre habra incertidumbre 1

en los parametros de la planta, para solucionar este

problema se integrara el error entre la entrada de 2

referencia y la salida, cuyo valor deberd tender a
cero, utilizando el estado integrado como parte de
nuestro sistema.

El objetivo es que la sefial de salida y (k) realice el
seguimiento a una entrada de referencia de la sefial

r(k), con error de estado estacionario igual a 0, a
pesar de la incertidumbre en los pardmetros de la
planta, para esto se define el nuevo estado x; (k)
que es la integral del error entre la referencia y la
salida de la planta, se tiene [4]:

xitk+1)= x; (k) + T(r(k) — y(k))
xi(k+1)= x; (k) + T(r(k) - C a?(k))
xitk+1)= x; (k) — TCx(k)+ Tr(k) (24)

T — Periodo de muestreo del sistema

Ecuacion en la forma canénica:

Rk+D] 2(k)
[x,-(k +1) = ¢ 1) [xl o+ Lo) 00
+ [T] (k)

v =1c o[ 25)
Ley de Control
wk) = =K, ®) + Nr(k)  (26)

k, representa las ganacias del controlador

Donde [4]:
N = ZT_K; (18); z; — tercer polo p;

Si se elige el valor de N tal que el polo integrador
de lazo cerrado sea igual a 0 se evita el efecto de la
dinamica integradora en el sistema de lazo cerrado,
esto ayudara ya que la dinamica del integrador es
muy lenta porque solo estd destinada a influir
fuertemente en la respuesta de Estado Estacionario.

Resumiendo el procedimiento para disefiar un
controlador Integral:

Aumentar al sistema original, en lazo abierto, el
orden n, para lo cual se tendra un nuevo sistema.
Mediante realimentacion completa de estados,
definir la ubicacion deseada de los polos del
sistema, incluido el polo del integrador.

Calcular N tal que en el sistema de lazo cerrado el
polo del integrador sea igual a cero.



VIl. Esquemas de Control Adaptativo en el
Espacio de Estados afiadiendo un Observador
de estados.

El Controlador Adaptativo es aquel que puede
modificar su comportamiento en respuesta a
cambios en la dinamica del sistema y a las
perturbaciones a la que fue sometido dicho
sistema.

Figura 7.1. Controlador Discreto afiadiendo un
Observador de estados

la figura 7.1 muestra un esquema de Controlador
Discreto adicionando un observador, para que este
método sea adaptativo se debera afiadir al sistema
un blogue del algoritmo de identificacion para que
actualice las medidas en cada periodo de muestreo.

El proceso de identificacion en linea se lo realiza
en paralelo a sistema en el espacio de estados. Este
proceso de identificacion, se obtiene conociendo
los valores de entrada y salida del sistema, para
que sean enviados al algoritmo de identificacion, y
finalmente obtener los valores de los pardmetros de
la planta.

A. Ley de Control Adaptativa y Observador de
Estados Fijo

En este esquema para el caso del Controlador el
algoritmo de identificacion estd constantemente
actualizando sus valores en cada periodo de
muestreo para obtener los parametros finales de la
planta, independientemente de las perturbaciones,
y asi convertir al controlador en Adaptativo. En el
caso del bloque de Observador de Estados fijos, la
matriz de ganancia L, tiene valores fijos.

Algoritmo de Identificacion

Xnpa (k)

Rl

Figura 7.2. Diagrama de bloques Control
Adaptativa y Observador de Estados Constates

B. Ley de Control Fijay Observador de Estados
Adaptativos

En este esquema para el caso del Controlador Fijo,
la matriz de ganancia K se mantiene constante en
todo el periodo de muestreo.

En el Observador de Estados el algoritmo de
identificacion estd constantemente actualizando
sus valores para obtener los valores finales que da
el Algoritmo de minimos cuadrados recursivos, y
asi tener un Observador en Adaptativo.

ok Knya (k) k1)
ufk)

(k) +
w04 F 0

x(k) c ME)
L

Algoritmo de Identificacién

OBSERVADOR

f‘ (k1) . &)

Figura 7.3. Diagrama de bloques Ley de
Control Fijay Observador de Estados
Adaptativos



C. Ley de Control y Observador Adaptativos

Para el esquema que muestra la figura 7.4, se
observa que el bloque de algoritmo de
identificacion involucra tanto al Controlador y al
Observador de estados, actualizando
constantemente los valores que da el algoritmo de
minimos cuadrados recursivos, permitiendo que
sean Adaptativos.

Algoritmo de Identificacion

vk

Figura 7.4. Diagrama de bloques Ley de
Control y Observador Adaptativos

VIII. Procedimiento de Disefio
Sistemas de segundo orden

Para el disefio del controlador y del observador de
estados, se parte de los valores que nos da el
algoritmo de minimos cuadrados, para  los
sistemas de segundo orden (caso de estudio 1y
caso de estudio 2).

a) El sistema original de matrices discretas
en espacios de estado en la forma candnica:

A= [Ml/l ng] B = [é] C=[W; W,

b) Ampliando la matriz para que el sistema
realice un seguimiento a referencia incrementando
una variable

w, W, 0 1
Aa=[1 0 0 Ba=Ol
T 0 1 0

Co=[Ws W, 0]
c) Igualando la ecuacion caracteristica del
sistema ampliado al polinomio caracteristicos de
los polos deseados.

det[zl — (A, — B.K)] = a.(2)

Z_W1+K1 _W2+K2 K3
det -1 z 0 [Fa(2)
-T 0 z—1
T =0,02
d) Se utiliza el método de ubicacién de polos

para determinar los valores de las ganancias,
ubicando los polos deseados en el plano z

ac(z) = (z—p)(z —p)(z —p3)

e) Se obtiene las ganancias del controlador
kl ) k2 ) k3
f) Disefio del Observador de Estados
e (z2)=0

det(z] —(® — LH)) = a,(z)

Z_Wl +W3L1

_W2 + W4L1] _
det[ —1+ W L, =0

Z + W4 Lz
_ (L1
L_<Lz)

El disefio descrito anteriormente es aplicado para
el caso en el que el Controlador y el Observador
son adaptativos, para el caso en el que el
Controlador y el Estimador son fijos, las matrices
utilizadas son las matrices originales del sistema,
y sus valores son constantes, en este caso no aplica
el método de identificacion por minimos
cuadrados.

El disefio anterior se aplica de manera general para
sistemas de orden n, para los sistemas de cuarto
orden (caso de estudio 3) el algoritmo de minimos
cuadrados da 8 valores de W.



IX. RESULTADOS DE SIMULACION

A. Descripcion de los casos de estudio Ecuaciones de Estado:
Casol: B 0 B
X, A X, ] | A
‘/1/ |:X2:| 0 _E X3 E °
K A2 A2
b8

Figura 9.1. Diagrama de fuerzas el motor

El objetivo de este caso de estudio es controlar la Caso 3:
velocidad de un motor DC vy las especificaciones
de disefio impuestas son las siguientes [Ref]:

Ky U] G
Kg.*m?
J=0.01 g—2 T l T
S

b =0.1 N*m*s m, l ¥V

N*m
K=Ke=Kt =10.01

Amp .
R =1 ohm. T ey
L=05H. Yo2 04

my i Yo Vo o

La ecuacion de Estado

Figura 9.3. Diagrama de fuerzas el motor

) b K
dfo] |3 5 [0],|9 . .
dtlil"l K RJ; HNV El objetivo de este caso de estudio es controlar la
-7 T L traslacion de un sistema mecénico., las
L L e Lo L
especificaciones de disefio son las siguientes: [Ref]
: 0
0= OL} mi=250 Kg.  m,= 32 Kg.
N N
Ki=80 —. K, =200 —.
Caso 2: m m

*

N
C, =350 .
. m
- Ecuaciones de estado:
R 1 0
) 1 RLYELS C, 1 1
m

0 O
) G K o]
Figura 9.2. Diagrama de fuerzas el motor X2 M, e M X210 m, |
X3 0 0 0  1fx, 0
_X4_ % 0 _% 0 X, 0
El objetivo de este caso de estudio es controlar el - ’ ’
caudal de salida de dos tanques, las y:| [1 00 0fx,
especificaciones de disefio son las siguientes: Yo| [0 1 0 0fx,
[Ref] Y.| |0 0 1 0fx,
ly.] [0 0 0 1]x,
B=4
A;=3.1416 m?

A,=12.5663 m?



B. Analisis comparativo de desempefio de los
esquemas de control propuestos

Control de Velocidad para un Motor de
Corriente Continua

Se debe disefiar un controlador adaptativo vy
estimador  adaptativo que  cumpla las
especificaciones de un overshoot méaximo de 5% y
un tiempo de establecimiento menor o igual que 7
segundos.

UInit Delay

To Worspacs

Controlador/Estimador
MATLAB
Functicn

"
b

Set point

Clodk

_

Figura 9.4. Esquema de simulacion Control de
velocidad motor DC

o

Controlador Adaptativo - Estimador
Adaptativo

Control de velocidad de un motor DC

14 T T T T T T

o
o
L

o
@
"

Velocidad (rad/s)

o
=
L

L normal
L min
L max

o
53
1

00 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 9.5. Respuesta del sistema de Control de
velocidad motor DC Controlador Adaptativo
Estimador adaptativo

Se concluye que el porcentaje de overshoot esta
por debajo del porcentaje de la especificacion
inicial del 5% para los casos en que la inductancia

I

o~ Velocidad

o I
" .4@
z

To Workspace

eléctrica es minima y normal; cuando la
inductancia eléctrica llega a su maximo por
incertidumbre llega al 11.5%.

Controlador Constante — Estimador Adaptativo

Control de velocidad de un Motor DC
ladaor C = Estimador Adaptativo
14 T T T T T

08+ q

06 k|

velocidad (rad/s)

L medio

04} L min 4
L max

0.2 B

[ . L L i s L L L i
0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20
tiempo (s)

Figura 9.6. Respuesta del sistema de Control de
velocidad motor DC. Controlador Constante
Estimador adaptativo

Se puede notar que se ha obtenido resultados
similares a los que se obtuvieron en los escenarios
en el que el controlador es adaptativo, a excepcion
del escenario en que la inductancia eléctrica es
maxima en la que el tiempo de establecimiento se
ha reducido de 19.2 segundos a 16.8 segundos y el
porcentaje de overshoot de 11.5% a 11.4%.

Controlador Adaptativo — Estimador Constante

Control de velocidad de un motor DC
Controlador Adaptativo - Estimador Constante

12F L
1 o ———
N
=
3 08 E
-
2
S 06} E
s
=
L madio
04 = L min 4
L max
02+ :
0 L L L . . . . " 2
0 2 4 1] B 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Figura 9.7. Respuesta del sistema de Control de
velocidad motor DC. Controlador Adaptativo-
Estimador Constante




Control de Caudal de Salida de Liquido

Se disefiard un sistema de control adaptativo para
el control de caudal de salida de un liquido que
cumpla las especificaciones de un porcentaje
overshoot méaximo de 5%, tiempo de crecimiento
de 3.6 segundos y un tiempo de establecimiento
menor o igual que 10 segundos.

J_LI_ ®' = Ax+Bu
y==Cx+Du

DiA State-Space

~]

Caudal

i

» 1
IZ_I caudal

To Workspace Unit Delay

t

To Workspace1

tiempo

. Set point

w

MATLAB
l:l Function

:

Clodk

!

Figura 9.8. Esquema de simulacion Control de
Caudal de dos Tanques

Controlador Adaptativo — Estimador
Adaptativo

Control de Caudal de Salida de Liquido
Conbroladar Adaptative - Estimador Adaptats

caudal (m¥/s)

05
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Figura 9.9. Respuesta del sistema de Control de
Caudal de salida. Controlador Adaptativo-
Estimador Adaptativo

El porcentaje de overshoot del sistema es aceptable
cuando la constante de proporcionalidad B a la
altura del liquido estd entre el valor medio y el
valor maximo. En estos escenarios, el tiempo de

establecimiento estd entre 15 y 16.2 segundos,
respectivamente.
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Figura 9.10. Respuesta del sistema de Control
de Caudal de salida. Controlador Constante-
Estimador Adaptativo
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Figura 9.11. Respuesta del sistema de Control
de Caudal de salida. Controlador Adaptativo-
Estimador Constante

Control de un sistema de traslacion mecanico

Se disefiard un sistema de control adaptativo para
el control de la posicion de una masa en un sistema
de traslacion mecénico que cumpla las
especificaciones de un porcentaje overshoot
maximo de 10% y un tiempo de establecimiento
menor o igual que 30 segundos.
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Figura 9.12. Esquema de simulacién Control de
Traslacion de Sistema Mecanico

Controlador Adaptativo — Estimador Adaptativo

Control adaptativo de un sistema de traslacion mecanico
Controlador Adaptative - Estimador Constante

14
1.2} -
1 L
E
= 08} :
)
5
2 06} .
2
04} .
m1 = 250
el mi=25 | |
m1 = 475
0 L 1 i L
0 10 20 30 40 50

tiempo (s)

Figura 9.13. Respuesta del sistema de Control
de Traslacion de un Sistema Mecanico.
Controlador

El porcentaje de overshoot del disefio estd dentro
de la especificacion de 10% para la salida y;. El
tiempo de estabilizacion estd entre 34 y 36.8
segundos, aproximandose al tiempo deseado de 30
segundos.
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Figura. 9.14. Respuesta del sistema de Control
de Traslacion de un Sistema Mecanico.

El tiempo de establecimiento se acerca mucho méas
a los 30 segundos, excepto para el caso en que la
m; tiene su valor maximo, y se supera el
porcentaje de overshoot de las especificaciones.
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Figura. 9.15. Respuesta del sistema de Control
de Traslacién de un Sistema Mecénico.



Conclusiones

. Las respuestas de los sistemas de control,
para los diferentes casos de estudio, obtenidas al
combinar un controlador adaptativo mas un
observador adaptativo presentan un desempefio
Optimo; puesto que los parametros de desempefio

de los sistemas son préximos a los valores
deseados.
. Al realizar el disefio del controlador y

observador adaptativo, las matrices de estado
utilizadas se forman con los pardmetros de los
sistemas previamente identificados a través del
Algoritmo de Minimos Cuadrados Recursivos.
Esta identificacion dltima se la realiza en linea, y
permite que el algoritmo tome los Ultimos valores
muestreados de la entrada y salida del sistema.

Recomendaciones

. Es muy importante la ubicaciéon de los
polos del observador. Estos se deberan escoger de
manera que la respuesta del observador sea mas
rapida que la respuesta del sistema; para lo cual se
sugiere colocar los polos del observador en cero, a
fin de contrarrestar su efecto dominante.
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