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PROLOGO

El control adaptativo se presenta como una de las alternativas mas eficientes
para realizar control automatico de procesos industriales. Y la teoria de control
tiene un método moderno como es el control en el espacio de estados para
controlar plantas mas complejas que demandan mas exigencia a los
controladores. Este proyecto presenta el disefio y analisis de desempefio de
controladores que fusionan las dos teorias, denominados Controladores

Adaptativos Discretos en el Espacio de Estados.

Antes del desarrollo del controlador, se procedera a exponer ciertas
nociones preliminares de la teoria de control adaptativo, control en el espacio de

estados, identificacion de procesos y el algoritmo de identificacion utilizado.

A continuacion, se analiza el esquema del sistema con sus respectivos lazos
de identificacion y control; y las ecuaciones de la teoria de control que se van a

utilizar para disefiar el controlador con seguimiento a referencia.

Una vez disefiado el controlador se lo aplica a tres casos de estudio para
poder establecer las caracteristicas de su desempefio en base al tiempo de
establecimiento, sobreimpulso y error en estado estacionario. Para
posteriormente compararlo con un controlador no adaptativo para analizar las

ventajas y desventajas del controlador disefiado.

Y por ultimo, de las experiencias adquiridas durante todo el trabajo se

elaboraran las conclusiones correspondientes.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE CONTROL EN EL ESPACIO DE
ESTADOS

La teoria clasica de control posee muchas limitaciones, debido a que en ésta
se consideran sistemas dinamicos lineales de parametros invariantes en el
tiempo, en los cuales se realiza el modelamiento del controlador en base a la

relacion entre una entrada y una salida.

El mejor ejemplo de desarrollo de la teoria clasica de control son los
controladores PID, que son muy usados en las estructuras de control en la
practica. En éstos controladores el proceso de sintonizacion es manual y muy
largo, aunque existen disponibles sintonizadores que ayudan en este aspecto

pero que aun necesitan muchas mejoras.[13]

Entonces, se desarrolla la teoria de control moderna para resolver algunos
de los problemas de la teoria clasica, y al compararlas se puede notar que el
control moderno nos ofrece mas ventajas como son : controlar a sistemas
multivariables en los hay un alto grado de interaccion entre las variables del
sistema; controlar a sistemas con relaciones no lineales entre las variables
involucradas en su dinamica y cuyo comportamiento no puede ser aproximado
por un modelo lineal; aplicar control a sistemas en los que sus parametros varian

en el tiempo a velocidades comparables con la evolucion de sus variables;
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 2

controlar sistemas complejos en los que existe un gran numero de variables

internas que condicionan el comportamiento futuro de la salida.[2]

El método del espacio de estado forma parte de la teoria moderna de
control, e indica que la conducta actual de un sistema esta bajo la influencia de
su historia previa. Por lo que es necesario un conjunto extra de variables que
deben poseer informaciéon del comportamiento pasado del sistema. Estas
variables son las denominadas variables de estado, las cuales contienen una
minima cantidad informacién que resume todo el pasado dinamico del sistema, y
es lo que se necesita saber para predecir su evolucion futura frente a cualquier

senal de entrada.

En la teoria del espacio de estados existen dos esquemas basicos para
realizar un sistema de control. Uno de ellos es por la realimentacion de estados
como se puede ver en la figura 1.1; y el otro es mediante la realimentacion de

estados con un estimador también denominado observador que se puede ver en

la figura 1.2.

y(k)

Figura 1.1. Sistema de control discreto con realimentaciéon de estado

En el esquema de realimentacién de estados suponemos que se sabe en
todo momento el valor de cada uno de los estados de la planta a controlar, y se
determina la senal de control como la combinacion lineal de los estados. [7]

Donde A es la matriz del sistema o planta de orden n x n donde n es el numero de
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 3

variables de estado; B es la matriz de entrada y es de orden n x m donde m es el
numero de entradas; C es la matriz de salida de dimensién p x n donde p es el
numero de salidas; y K es la matriz de realimentacién constante de modo que el
sistema total cumpla los objetivos de disefio planteados. El objetivo al utilizar este
esquema es disefiar la matriz de realimentacion de manera que el sistema total

cumpla con las condiciones de disefio.

El otro esquema denominado sistema de control con estimador y
realimentacién de estado estd enfocado a sistemas en donde no se tienen
variables de estado medibles para efectuar la realimentacién de los estados, por
lo que es necesario disenar estructuras denominadas estimadores u
observadores, que permiten estimar el verdadero valor de las variables de estado

a partir del conocimiento de las variables de entrada y de salida del sistema.[2]

Estimador

Xe

Figura 1.2. Sistema de control con estimador y realimentacion de estado

La utilizacion del método del espacio de estados nos brinda ventajas como
que logra un control mas robusto, 6ptimo, eficiente etc. , razon por la cual se lo
puede utilizar para el control de sistemas mas complejos. Pero hay que tomar en

cuenta que también tiene desventajas como es la necesidad de un manejo
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 4

matematico muy complejo, sus esquemas presentan mayor dificultad, en el orden
practico presenta problemas en la identificacion , dificultades para estimar las
variables de estado, y el disefio del controlador requiere mayores recursos y

conocimientos pues se realiza la combinacion lineal de las variables de estado.[1]

1.2 CONCEPTOS GENERALES

Es necesario conocer ciertos conceptos generales que son fundamentales
para comprender las bases del control adaptativo, la teoria de control moderna,

y el método del espacio de estado.

Sistemas Variantes

Son sistemas que tienen parametros que varian en el tiempo, y su

respuesta cambia ante una senal de entrada dada en funcion del tiempo.

Control Realimentado

Es una alternativa de control que en presencia de perturbaciones que
alteran el comportamiento del sistema, tiende a reducir la diferencia entre la sefial

de referencia y la salida del sistema.

Control Adaptativo

Es un esquema de control avanzado en el cual los parametros del
controlador se ajustan automaticamente ante cambios de la planta, de tal forma
que su comportamiento en lazo cerrado conserva las caracteristicas deseadas de
disefio. Este tipo de sistema de control se aplica a plantas en las cuales existe

variacion de parametros en el tiempo.

Existen tres enfoques de control adaptativos que son:
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 5

e Control Adaptativo de Ganancia Planificable

Muchos procesos controlados estan influidos por variables que afectan en la
ubicacién de polos o ceros del modelo. Como consecuencia, la alteracion del
valor de una de estas variables afecta la dinamica de tales procesos. La
compensacion de tal dinamica resulta inadecuada ante la variacion de ciertas
variables si los parametros del controlador se mantienen constantes, por lo que el
control adaptativo de ganancia planificable ajusta los valores del controlador

dependiendo de las variaciones de estas variables.

e Control Adaptativo por Modelo de Referencia (MRAC).

Este esquema de control adaptativo es aquel en el que la adaptacion de los
parametros no se hace del modelo sino directamente del controlador. Para este
esquema se define un modelo con una dinamica o desempefo que deberia de
tener el sistema denominado modelo de referencia. Existen dos lazos de control ,
uno de control por realimentaciéon y otro que ajusta los parametros de control
minimizando la diferencia entre la salida real y la del modelo de referencia. Este

sistema se puede ver en la figura 1.3.

Ley de
Adaptacion
r W e +
e Controlador J Planta
4 Lazo de Control Realimentado
Modelo de W

Referencia J

Figura 1.3. Esquema de Control Adaptativo por Modelo de Referencia
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 6

e Control Autosintonizado (STR).

Este esquema de control adaptativo tiene la identificacion de la planta en
linea, lo cual permite la obtencién de un modelo matematico de la planta en la
actualizacion en cada periodo de muestreo. Son mas utilizados en los problemas

de regulacién de variables a referencia constante.[1]
Tiene un bloque de estimacién de los parametros de un modelo de la
planta que se disefia mediante el uso de los métodos de identificacion y luego se

realiza el ajuste de parametros del modelo para que tenga el desempefo deseado

en el disefio. Este esquema se visualiza en la figura 1.4.

Disefo ]4—[ Estimador

) y
Planta |
)

Regulador

Figura 1.4. Esquema de Control Adaptativo Autosintonizado

Se analizara los enfoques del control adaptativo por modelo de referencia y
el control autosintonizado, pues estos se ajustan de mejor manera a las
necesidades para realizar el sistema de control de los casos de estudio que se

van a plantear.

Identificacion de Procesos

Es un conjunto de métodos y algoritmos que nos permiten obtener los

parametros dinamicos del modelo matematico de una planta.

Analisis de Desempeiio de Controladores Adaptativos Discretos en el Espacio de Estados



CAPITULO 1 INTRODUCCION 7

La identificacion se puede realizar mediante la elaboracién y tratamiento de
datos 6 a partir de datos experimentales de las entradas y salidas del sistema
que se actualizan en un periodo de muestreo. Es por esto que la identificacion
es parte integrante de los sistemas de control adaptativo y esencial para el disefio

del controlador.

Reguladores o Autosintonizadores

Son algoritmos que actualizan automaticamente los parametros del modelo a
medida que éste lo requiera, con lo cual se logra que el desemperfo del sistema
este de acuerdo con lo disefiado. Existen varios tipos de reguladores como son:
PID autoajustables, reguladores de minima varianza, reguladores autoajustables
multivariable, entre otros; que son muy utilizados para realizar el control

adaptativo autosintonizado.

Modelo ARX

Es un modelo que ayuda en el diandstico de fallas, el modelo ARX (Auto-

Regressive and Exogeneus Variable) se visualiza en la figura 1.5.

Ruido
e(t)

u@® y()

>| W
>

Figura 1.5 Estructura del modelo ARX

Este modelo se lo escribe mediante la siguiente ecuacion:

y(t)=iAjy(t—j)JriBju(t—j)Jre(t) Ec.(1.1)
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 8

Este modelo consta de tres partes fundamentales que son: una auto
regresion de los valores anteriores de la salida , una suma de valores previos de
la entrada y una componente estocastica exdégena. La componente estocastica
exdgena es un proceso estocastico que desde el punto de vista estadistico se lo
interpreta como el residuo o efecto no considerado en el modelo; y desde el punto
de vista de los sistemas de control se lo asocia como ruido o indeterminacion

presente en la planta.[1]

El hecho de suponer la presencia de ruido hace que la identificacion del
proceso sea mas acorde a la realidad, pues abarca todos los factores externos
que hacen al modelo impreciso como son: la no linealidad, la imprecisién de
mediciones y perturbaciones no consideradas que afectan a la salida del

sistema.
Modelo ARMAX

El modelo ARMAX (Auto Regressive with Moving Average and Exogenous
Input) muestra la parte autorregresiva que representa la componente
deterministica del modelo, y el ruido que lo afecta viene expresado como un ruido
blanco bajo la accién de un filtro de promedio mévil.[1]

La estructura de este modelo se visualiza en la figura 1.6.

Ruido
e(t)

>0

u® v

> |
> |-

Figura 1.6 Estructura del Modelo ARMAX
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Este modelo se lo escribe mediante la siguiente ecuacion:

n

Y= Ay(t-i)+ Y But-)+ D Celt-)relt)  Ec(12)

i=1

Para la realizacion del control por realimentacion de estados es necesario

conocer los siguientes conceptos:

Estado

“Se define estado de un sistema como la minima cantidad de informacion
necesaria en un instante para que, conociendo la entrada a partir de ese instante,

se puede determinar la salida en cualquier instante posterior”. [2]

Su representacién matematica es la siguiente:
X(t) = Y(t,ty, x(t,),u(r)), t, <t<t

Como ejempilo, se tiene la evolucion del desplazamiento y(t), de una masa M
con constante elastica K y coeficiente viscoso f, ante una fuerza de

desplazamiento F(t). Como se muestra en la figura 1.7.

yt) |
|
|

M | Fe

<

f

Figura 1.7 Sistema de Ejemplo

Nos da un sistema en el espacio de estados de la siguiente forma:
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y(O) = O{f}[o}«t)

En este ejemplo un estado es un valor que tome x4 y X2 en el transcurso del

tiempo.
Variables de Estado

Conjunto minimo de valores que expresan el estado dinamico del sistema.
Cabe recalcar que las variables de estado no son necesariamente valores
medibles u observables fisicamente, pero si es necesario escogerlas
adecuadamente siempre que sea posible, pues las leyes de control requieren que
estas variables puedan realimentarse con una ponderacidon conveniente.

La representacion matematica de una variable de estado:
x(t) =P(t,ty, x(ty),u(t)), t,<t<t
En el ejemplo de la figura 1.7., las variables de estado serian x1y X
Vector de Estado
El vector de estado es el conjunto de n variables de estado necesarias para
describir por completo el comportamiento de un sistema, y por lo tanto el que al
tener una sefal de entrada determina el estado del sistema para cualquier

tiempo.[3]

Un vector de estado se lo expresa de la siguiente manera:

Analisis de Desempeiio de Controladores Adaptativos Discretos en el Espacio de Estados
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X

n

Igualmente, en el ejemplo de la figura antes mencionado , el vector de

C[x
estado seria | "
X2

Espacio de Estados
Es el espacio vectorial n — dimensional en el que sus ejes son las n
variables de estado y en el cual todo estado se representa como un punto en el

espacio de estado.[3]

Un sistema en el espacio de estados se lo representa matematicamente de

la siguiente forma:

X(t) = A(t)x(t)+B(t)u(t)
y(t) = C(t)x(1) +D(t)u(t)

En el ejemplo anterior el modelo en el espacio de estados es:

Controlabilidad

“La controlabilidad es una caracteristica de un sistema, la cual determina

los puntos del espacio de estados que pueden ser alcanzados por el sistema

Analisis de Desempeiio de Controladores Adaptativos Discretos en el Espacio de Estados
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actuando sobre las entradas de éste. Estos puntos son los que determinan los

estados controlables”.[2]

Las condiciones de controlabilidad determinan si es o no factible realizar el
disefio de un sistema de control, en el caso de no ser factible el sistema se lo
denominara como no controlable.

Dado un sistema con una ecuacién de estado:
x(t) = A(t)x(t)+B(t)u(t)
es controlable en [to, t1] si y sélo si la matriz W(t4, to) definida por:

W(t,t,) = j:*q>(t1,r)B(r)BT(r)q>T(t1,r)dr Ec.(1.3)

es no singular.
Por ejemplo, se tiene un sistema cuya ecuacién de estado es la siguiente:
X 0 1 |x 1
= "l uct)
X, -6 -5|x, 0
y se desea llevarlo de x=[1 1]" en t=0, a x=[1 1]" en t=2s.

Primero es necesario calcular los valores propios de la matriz A y la matriz

de transformacién que nos dan los siguientes resultados:

T=L12 _13] T_1{—32 —11} A{_Oz —03}y B:[‘j

con lo cual la matriz ®(t,t,)es la siguiente:

Analisis de Desempeiio de Controladores Adaptativos Discretos en el Espacio de Estados
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e 0
q)(t’to):{ 0 e—3t:|

La matriz de controlabilidad se la forma aplicando la ecuacién 1.3.

5 e—2(2—1’) 0 3 e—2(2—r) 0
\N:L{ . eﬁ@ﬂl_JB —2{ . eﬁwﬂkr

%m—e$) —90—e4%
w=| % ;
_ > 1_e710 “ 1_ef12
5( ) 3( )

Observabilidad

“La observabilidad es la posibilidad de conocer el valor del estado de un
sistema a partir del conocimiento de la evolucién de la entrada y de la salida que
genera. Una vez que se conoce el estado en un instante inicial, se puede

determinar el estado en cualquier otro instante.”[2]
Dado un sistema de dimension n definido por las ecuaciones:
x(t) = A(t)x(t)+B(t)u(t)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t)
es observable si y solo si la matriz de observabilidad V(t1,ty) definida como:
V(t,t,)= fﬂd)T(r,to )CT (1)C(1)D(1,t, )dt Ec.(1.4)

es no singular.

Por ejemplo, se tiene un sistema definido por las siguientes ecuaciones:

S b
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yt)=[0 1{“}
X2

se desea obtener la matriz de observabilidad en un intervalo de tiempo de

2seg.

Primero es necesario calcular los valores propios de la matriz A y la matriz

de transformacion que nos dan los siguientes resultados:

T:[-12 —13] T1{—32 -11}’A{_02 —03} c=l2 -3

con lo cual la matriz ®(t,t,) es la siguiente:

e? 0
o 2]

La matriz de observabilidad se obtiene mediante la ecuacion 1.4

2 e—2(2—r) 0 _2 e—2(2—r) O
sz-o[ 0 e—S(z—r)}[_J[—z _3{ 0 e—3(2—r)i|dT

. (1-e®) 2(1—e‘1°)

gm—em)

La observabilidad y la controlabilidad son 2 conceptos complementarios ya
que la controlabilidad estudia la relacion entrada estado y la observabilidad
analiza la relacidn estado salida.[2] La mayoria de los sistemas fisicos son
controlables y observables pero es necesario analizar si el sistema posee estas 2

caracteristicas.
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

El estudio del control automatico, y en particular del control adaptativo se
presenta como una de las alternativas mas eficientes para realizar control

automatico de procesos industriales.

Y la teoria de control presenta un método moderno como es el Espacio de
Estado para realizar control en plantas mas complejas que demandan mas

exigencia a los controladores.

Lo que se quiere es fusionar estas dos teorias en un solo sistema de
control que se denominara Controladores Adaptativos Discretos en el Espacio de
Estados. Con esta teoria se realiza el disefio del controlador, lazo de
identificacién, lazo de control y su simulacion de desempefio cuya dinamica se

encuentra descrita en plantas con parametros variantes en el tiempo.

Con esto, se puede analizar el desempefio del esquema de control
adaptativo basandose en el método de la teoria de control moderna, que servira
de base para poder comparar con otros métodos de control no adaptativos, para

ver la ventajas y desventajas que éste nos ofrece.
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CAPITULO 2

IDENTIFICACION

2.1. INTRODUCCION DE LA IDENTIFICACION DE PROCESOS

La identificacion de procesos es un conjunto de algoritmos y teorias
mediante las cuales se construye un modelo matematico de un sistema dinamico
a partir de datos obtenidos del propio sistema.[14] Es decir permite obtener la
estructura y los parametros de un modelo matematico que reproduce las variables

de salida del proceso ante un conjunto de variables de entrada.[1]

La identificacién de procesos sirve para realizar un estudio preliminar de
un proceso tecnoldgico ya que hace una estimacion inicial aproximada de algunos
parametros del regulador, también facilita el ajuste de los parametros del
regulador cuando el sistema de control estd en funcionamiento, y en ocasiones
forma parte del algoritmo de control haciendo las veces de predictor de salidas

futuras.[1]

En ocasiones los sistemas que se excitan con la misma sefial de entrada
pero en instantes de tiempo diferentes no producen las mismas respuestas, por lo
que aparece la necesidad de considerar la presencia de sistemas de parametros
variables en el tiempo, para esto existen dos variantes de identificacion de

procesos que son: la identificacion en linea y la identificacion fuera de linea.[14]

La identificacién fuera de linea se utiliza cuando se tiene la seguridad de

que no habra variaciones en el tiempo de la estructura del proceso ni en sus
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caracteristicas dinamicas. También se lo utiliza cuando es un modelo simple que

reproduce con fidelidad las caracteristicas esenciales del proceso.[1]

En cambio, la identificacion en linea se utiliza cuando se desea obtener o
reproducir de manera mas exacta el comportamiento del proceso pues los datos
se procesan en cada periodo de muestreo.[1] Es decir, cuando existan
variaciones en el tiempo, el algoritmo de identificacion las detectara y cambiaran

los coeficientes que este algoritmo entrega.

La identificacion no debe ser muy larga, de lo contrario se pueden producir
otras variaciones de los parametros de la planta. El periodo de identificacién, debe
ser suficientemente breve en comparacion con las modificaciones ambientales. Al
limitar el tiempo de identificacion es imposible identificar la planta en forma

completa; lo mejor que se puede esperar, es solo una identificacion parcial.

2.2 METODOS DE IDENTIFICACION DE PROCESOS

Existen varios métodos de identificacion de procesos como son:

Identificacién Analitica o de Primeros Principios

“Este método consiste en desarrollar un modelo basado en las relaciones
fisico quimicas del proceso a identificar, planteando ecuaciones cinematicas,
dinamicas, de balance de masa, de energia, de cinematica quimica, etc. Este
enfoque conduce generalmente a modelos complejos y no lineales que deben ser
sometidos a un proceso de simplificacion y linealizacién. El inconveniente
principal de este enfoque consiste en que se requiere un conocimiento muy

especializado sobre la tecnologia del proceso, no siempre disponible.”[1]
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Identificacién Experimental Mediante Sefiales Especiales

Este método es mas directo y rapido de realizar que los demas. Para
efectuar la identificacion experimental de un sistema hay que efectuar una
medicion y analizar los resultados, la medicion se realiza mediante el uso de
sefal de prueba, como pueden ser la sefiales senoidales de pequefia magnitud o
diversas sefales estocaticas de baja amplitud. Las entradas normales son
sefales de prueba ideales como senal escalon, impulso o0 rampas; ya que no
producen dificultades en cuanto a salidas indeseadas, o entradas que produzcan
confusion. Sin embargo, la identificacién con entradas normales, soélo es posible

cuando tienen caracteristica de sefial adecuadas para su correcta identificacion.

En algunas plantas, las sefales de prueba estocaticas son muy
convenientes, pues utilizando técnicas de correlacion cruzadas se puede analizar
la salida como funcion de la entrada estocastica, se puede distribuir la energia de

excitacion sobre una banda de frecuencias, haciendo tolerable su efecto.

La restriccibn mas importante de esta solucion es que se necesita
introducir sefales de prueba que perturben o afecten de manera indeseable al
proceso. Ademas con este método se obtienen exclusivamente modelos

deterministicos, sin considerar modelos de perturbacién.[1]

Identificacién Paramétrica

El método mas comun de identificacion paramétrica es el de minimizacién
del error de prediccion basado en el método de los minimos cuadrados. La
adaptacion de esta teoria a la identificacion de procesos se basa en que el
proceso puede ser representado por un modelo de estructura fija de naturaleza
discreta. La aplicacion del algoritmo puede realizarse fuera de linea o no
recursiva, mediante el uso de la informacién disponible de entrada y salida del
proceso para determinar un modelo invariante en el tiempo. Pero también se
puede realizar de forma recursiva , de modo que partiendo de una estimacion

inicial de los parametros del modelo se va actualizando y mejorando a medida
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que se actualiza la informacion de las sefales de entrada y salida obtenida, con lo

que se tiene una estimacion de parametros variantes con el tiempo.[1]

Con la identificacién paramétrica en linea se logra caracterizar de forma
mas ajustada a los modelos , pues incorporan en su estructura modelos de
perturbacion, que los hacen ideales para emplear estrategias de control mas

complejas. [1]

2.3 METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS

Este método es una variante del algoritmo de los minimos cuadrados y por
lo tanto esta sujeta a las mismas restricciones que su homologo iterativo, es decir

conocer previamente la estructura del modelo.

Esto significa que la estimacién 8(t) se calcula como una modificacién de la
estimaciéon 6(t -1) utilizando las nuevas medidas de u(t) y y(t). Los métodos
recursivos para la estimacion de parametros han sido desarrollados para
aplicaciones de la identificacién en tiempo real y su mayor campo de aplicacion
son sistema de control adaptativos y diagnostico de fallos. Ello es debido a que
estas aplicaciones requieren que las acciones y evaluaciones utilizadas utilicen el

modelo mas actualizado del sistema.[9]

Los métodos de identificacion recursivos tienen las siguientes caracteristicas

generales:

e Los modelos estimados con estos métodos se adaptan facilmente a los
sistemas variantes en el tiempo. Estos permiten que el modelo siga los
cambios de parametros del sistema o cambios debidos a condiciones de

operacion en el caso de sistemas no lineales.[9]

e Los requerimientos de memoria son reducidos y no aumentan en el tiempo,

debido a que no se almacenan todos los datos.[9]
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El algoritmo de los minimos cuadrados recursivos se puede resumir

matematicamente en las siguientes formulas:

.
P = |:Pk _ Pe(Xy4 )(Txk+1) P } Ec.(2.1)
1+ (X1) Pe(Xieq)
P
K. :[ Tk } Ec.(2.2)
1+ (Xo1) Pe(Xiiq)
€1 = Yier — (Xis )Tek Ec(2.3)
O = 0 + Ky X181 Ec.(2.4)

Donde:

Ok+1 :denota el vector de parametros estimados en un instante

Ok :denota el vector de parametros estimados en el instante anterior
Kk+1 :€S una matriz de ganancias

Xk+1 ‘€S el vector de regresion en ese instante

ex+1 .€s el error de prediccidn

Asi pues, dadas las formulas expuestas anteriormente, los pasos a seguir

para la utilizacion de este algoritmo se describen a continuacion:

. Definir los valores iniciales del vector 6 y de la matriz P
. Tomar medidas de las sefiales de entrada y salida

. Formar el vector de regresion x

. Calcular la matriz de ganancias K

. Calcular el error de prediccién e

. Calcular los parametros estimados

. Calcular la matriz P para el instante siguiente

0 N O O b~ WO DN -

. Volver al punto 2 en el siguiente muestreo

Como se puede observar, se necesita dar un valor inicial a la matriz P y al

vector de parametros estimados. El problema que presenta este algoritmo es el
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apagado del mismo a lo largo del tiempo debido a que la traza de la matriz P se
hace muy pequeina. Esto se puede solucionar empleando el algoritmo de Minimos

Cuadrados Recursivo con Factor de Olvido.[16]

Este algoritmo introduce un factor de olvido, A, de forma que se pondera
mas a las muestras mas recientes, permitiendo asi detectar un posible cambio de
parametros cuando el algoritmo lleva un tiempo considerable funcionando y la

traza de la matriz P es muy pequefa.[16]

Matematicamente, dicho algoritmo se puede resumir en las siguientes

férmulas, siendo su procedimiento de aplicacion el mismo que en el caso anterior:

T
Pk+1 :1|:Pk _ Pk(Xk-¢—1 )(T)_(k+1) Pk :| EC(25)
A A+ (Xii1) Pe(Xiq)
Ke.s =|: P_kr } Ec.(2.6)
At (Xii1) Po(Xiir)
it = Vi — (Xir) ' 0y Ec.(2.7)
O = 0 + Ky X 1811 Ec.(2.8)

Dependiendo del valor de A, 0 < A <1, se obtienen los siguientes
comportamientos:

e A\ pequeno: Se descartan datos pasados demasiado pronto, los elementos de
las matrices P y K se hacen grandes, lo cual supone la posibilidad de
deteccion de posibles cambios en parametros.[16]

e A grande: (cercano a la unidad) se presentan problemas a la hora de detectar

cambios de parametros.[16]

Normalmente se suele elegir A entre 0.9 y 0.98 pero la eleccion depende

bastante de los valores asociados a los parametros del sistema.[16]
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2.4 IDENTIFICACION DE MODELOS DESCRITOS EN EL ESPACIO DE
ESTADOS

Para realizar la identificacion de modelos descritos en el espacio de estados
es muy importante la forma candnica controlable, también llamada forma de

programacion canonica en la programacion de filtros digitales.[5]

La forma candnica controlable nos ayuda a conformar el sistema en el
espacio de estados discreto, asignando una variable de estado a la salida de cada
retardo y tomando en cuenta una matriz de transformacion para que sea

controlable.[5]

Se toma en cuenta un sistema con la siguiente ecuacion a diferencias:

y(k)+a,y(k-1)+a,y(k-2)+...+a,y(k—n)=byu(k) +b,u(k = 1)+ b,u(k —2)+... + b, u(k —n)

donde u(k) es la entrada del sistema y y(k) es la salida del sistema. Aplicando la

transformada Z obtenemos la siguiente funcion de transferencia:

Y(z) byz"+b,z"" +b,z" % +......+D,

= — — Ec.(2.9)
Uz) z"+a,z2"" +a,z"" +...... +a
Y aplicando la forma candnica controlable tenemos las siguientes

ecuaciones :

X, (k+1) = X, (K)
X, (k +1) = X, (K)
Xn(k + 1) = _anX1(k)_an—1X2(k)_ _azxn—1(k)_a1xn + U(k)

y(k) = (b, —a,by)x,(k)+ (b, s —a, 40, )x, (k) +...+ (b, —a,b,)x, (k) + (b, —abgy)x, (k) +byu(k)

Mediante estas ecuaciones podemos formar nuestro sistema en el espacio

de estados que es el siguiente:
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X, (K +1) 0 1 00 0 Tx,k)] [o
x,(k+1)|_| 0 0 10 0 xz(k)+0u(k)
Xn(k+1) —a, —a, —4a, Xn(k) 1
Ec.(2.10)
X4(K)
v =b, b, . b]%"
Xn(k)

Como se puede visualizar en el modelo de la ecuacién 2.10, tenemos

matrices y vectores en el formato:

x(k +1) = A(k)x(k) + B(k u(k)
y(k) = C(k)x(k)

Y como se puede notar en la ecuacion 2.9, los valores de los coeficientes de
la planta discreta, son los mismos que en la denotacién en el espacio de estados
discreta en la ecuacion 2.10. Los polos se encuentran en la matriz A y los ceros

en la matriz C; con lo que tenemos identificados los parametros de la planta.
Por ejemplo, tenemos la siguiente ecuacién a diferencias:
y(k)=0.368u(k —1)+0.264u(k —2)+1.368y(k —1)—0.368y(k — 2)

Aplicando la transformada Z, obtenemos la siguiente funcion de

transferencia discreta:

Y(z)  0.368z+0.264

Uz) z?-1.368z+0.368

Con lo cual se obtienen las siguientes ecuaciones:
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X, (k +1) = X, (k)
X, (k+1)=-0.368x,(k)+1.368x, (k) + u(k)
y(k)=0.264x,(k)+0.368x, (k)

Y con estas ecuaciones obtenemos el modelo en el espacio de estados:

X,(k+1) _ 0 1 X,(K) . 0 u(k)
X,(k+1) —-0.368 1.368 | x,(k) 1
k
y(k)=[0.264 0.368]{)(1( )}
X,(K)
Con lo cual se comprueba que se obtienen los parametros de la planta en el

espacio de estados.
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CAPITULO 3

CONTROLADORES ADAPTATIVOS DISCRETOS

3.1 CONTROL DISCRETO EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Este capitulo tiene por objetivo analizar la teoria de control discreto en el
espacio de estados y la forma en que esta se fusiona con la teoria de control
adaptativo, conformando los esquemas de control adaptativo discreto en el

espacio de estados.

El control discreto en el espacio de estados mediante la realimentacion de
sus variables de estado, esta definido por sus matrices A, B, C y K como se
muestra en la figura 1.1. El objetivo de este esquema de control es disenar la
matriz de realimentacion constante K de modo que el sistema total cumpla los

objetivos de disefio planteados.[2]

Para realizar el calculo de la matriz de realimentacion K se utiliza el método
denominado disefio por ubicacion de polos, el cual es basado en los sistemas en
el espacio de estados [5]. En este método se considera un sistema discreto como

el siguiente:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

Ec.(3.1)
y(k) = Cu(k)

en el cual, sus polos en lazo abierto se los obtiene mediante la ecuacion 3.2.
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det(zl-A)=0 Ec.(3.2)

En el control por realimentacién de estados es posible mover los polos a
voluntad por lo que se va a disefar la matriz de realimentacion de manera que
los polos en lazo cerrado se encuentren en posiciones fijas deseadas. Estas
posiciones fijas deseadas dependen de los parametros de desempefio que se
impongan para el sistema. Las ubicaciones de los polos deseados se los define

mediante la ecuacion 3.3 también llamada ecuacién caracteristica de los polos:

a.(z)=z2"+o,2" +.....+0,Zz+0,=0 Ec.(3.3)

En el disefio por ubicacidén de polos, la ley de control esta descrita por la

ecuacion 3.4 :

u(k) = —Kx(k) Ec.(3.4)

donde K, es un vector de orden 1xn que contiene las constantes de ganancia y
x(k) es el vector de estados x(k)={x1, X2, X3,..... Xn}. COnsecuentemente esta ley de
control, permite ubicar todos los polos del sistema en lazo cerrado en las

ubicaciones deseadas.

u(k) = K, x,(K) -K,x, (k) —........ -K, X, (k) Ec.(3.5)

Reemplazando la ecuacion 3.4 en la ecuacion 3.1 se obtiene el siguiente

sistema :

x(k +1) = (A -BK)x(k)

Ec.(3.6)
y(k) = Cu(k)
en el cual sus polos se los ubica mediante la ecuacion 3.7.
det(zl-(A-B*K))=0 Ec.(3.7)
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Al igualar la ecuacion 3.7 y la ecuacion 3.3 se puede obtener los valores
del vector de ganancias K, como se muestra en la ecuacion 3.8. El vector K
contiene tantos elementos como polos tenga el sistema. Esto significa que se
puede ubicar los polos en lazo cerrado en cualquier lugar donde el sistema sea

controlable.
det(zl-(A-B*K))=0a.(2) Ec.(3.8)

Como ejemplo se tiene el siguiente sistema:

x(k +1) = r f - gﬂx(k) + mu(k)

y(k)=[0 (k)

T=0.2s

y se quiere disefar el controlador en lazo cerrado de manera que sus polos
se encuentren en :

Se. =—0twj=-212j

Para realizar el disefio de este controlador primero se obtiene el valor de z

en lazo cerrado:

2o =€*" =e " (cos(oT)+jsin(wT))=0.62 + j0.26

o, (z) = (z-0.62)2 +(0.26)% = z° —1.24z + 0.45

Por lo que aplicando la ecuacion 3.8 se obtiene:
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det(zl- (A -BK))=a,(z)

2 0] [1.5 -05] [1
det| |2 |- o K, K,]|=22-1.242+0.45
0z |1 o |0
2-15+K, 0.5K
det(z T 2D:22—1.24z+0.45
| -1 z
z* +(-1.5+K,)z+(0.5+K,)=a (z)=2"-1.242+0.45
K, =0.26
K, = -0.05

K=[0.26 -0.05]

En ocasiones existe el problema del no disponer en cada instante de tiempo

con todas la variables de estado x para determinar la accion de control, y una

solucion para esto es la construccion de un estimador también llamado

observador, como se ve en la figura 1.2. [7]

Un observador se encarga, en cada instante de tiempo, de “estimar” el valor

de las variables de estado x en base a la medicion de la salida de la planta y a

la entrada de la misma. El resultado del observador se lo llamara variable de

estado estimada x_ como se visualiza en el esquema con estimador en la figura

3.1.[7]
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+

w(k)

>

Estimador

1
I
I
l
)
Xe(k) I
I
I
I
I

p— 1

Figura 3.1 Sistema con Observador y Realimentacién de Estado

A continuacion se detalla el procedimiento para realizar el disefo del

estimador discreto:

Sea un sistema discreto en el espacio de estados de la siguiente forma:

x(k +1) = Ax(k)+Bu(k)
y(k) = Cx(k)

La ecuacion general del estimador discreto es la siguiente:
Xo(k+1) = Ax, (k) +Bu(k) +L(y(k)-Cx,(k)) Ec.(3.9)

donde xc(k) es el vector de estados estimado y L el estimador de ganancia de

realimentacién. El error de estimacion de estados se define por:
X(k) = x(k)—x, (k) Ec.(3.10)

Entonces:
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R(k +1) = Ax(k) + Bu(k) — Ax, (k) - Bu(k) - L(y(k) - Cx, (k))
Ec. (3.11)
X(k +1) = (A —LC)X(K)

Esta ultima ecuacién define los errores de la estimacién dinamica de
estados, Por lo tanto, si no hay error de modelado, el error de estimacion

convergera con una dinamica que estara dada por la ecuacion caracteristica:
det(zl-(A-LC))=0 Ec.(3.12)

En la practica, se puede comprobar que aun habiendo pequefios errores en
el modelado, se pueden conseguir errores pequefios de estimacion dada una

adecuada eleccioén del vector L.[7]

Por lo tanto, eligiendo la posicién de n polos que definiran la dinamica de
convergencia del error de estimacién, podemos determinar el valor de las n
componentes del vector L . El problema es similar al de determinacion del vector
K para la ley de control. Entonces teniendo la ecuacion caracteristica deseada del

estimador:
o, (2)=2"+0,z2" " +........ o, Z-a,) Ec.(3.13)
Igualando los coeficientes correspondientes de esta ecuacion con la
ecuacion 3.12, determinamos los valores de los elementos del vector L, y por
ende se tendria el estimador de estados.[7]
Por ejemplo, se tiene el siguiente sistema descrito en el espacio de estados:
X;(k+1)| [1.5 -0.5] x,(k) N 1u
X,(k+1| |1 0 [x,(k)| |0

y(k)=[o 1{””}

X (k)
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y se requiere disefiar un estimador que ubique los polos en z°=0 .

Entonces, la ecuacion caracteristica deseada sera:
a,(z)=2°

Por lo tanto:

det(zI—A+LC):det(E ﬂ—rf’ _8'5}&1}*[0 1]J

15 —05+L
det| | Z TRz 4L, —1.5)2+(0.5+L, —1.5L,)
-1 z+L,

Igualando los coeficientes correspondientes, en este caso se obtiene que:

L, =175
L,=15

Finalmente, de lo anterior se llega a la ecuacion del estimador:

xe(k+1):r'5 _0'5}xe+{1}u+[1'75}(y—[0 1]xe)

1 0 0 1.5

3.2 ESQUEMAS DE CONTROL ADAPTATIVO

El control adaptativo es una estrategia que en forma continua y automatica

mide las caracteristicas dinamicas del sistema , detectando variaciones debidas a

perturbaciones; de modo que se mantenga el desempefio deseado para el

sistema ante cualquier eventualidad o modificaciones ambientales que se puedan

presentar.
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Existen 2 esquemas de control adaptativo que son: control adaptativo

indirecto y control adaptativo directo.

3.2.1 Control Adaptativo Indirecto

El control adaptativo indirecto es aquel en el que se realiza la identificacion
de los parametros de la planta y a partir de estos valores identificados se calcula
la sefial de control pertinente para que el sistema tenga el desempefio deseado.
Cabe resaltar, que tanto la identificacion de parametros como el calculo de la
sefal de control se realizan y ajustan en linea. En este tipo de control adaptativo
estan considerados los controladores adaptativos autosintonizados también
denominados STR (Self-Tunning Regulator). El control adaptativo indirecto ha

sido mas utilizado para resolver problemas de control industrial.[1]

3.2.2 Control Adaptativo Directo

El esquema de control adaptativo directo es aquel en el cual no se hace la
adaptacion de los parametros de la planta sino directamente los del controlador,
éste tipo de controladores son también llamados Controladores por Modelo a
Referecia 6 MRAS (Model Referente Adaptative Systems). Como su nombre
indica estos controladores utilizan un modelo previamente fijado que reproduce el
comportamiento dinamico deseado para la planta controlada en bucle cerrado, y a
partir del error o diferencia entre la salida del modelo de referencia y la de la
planta, se establece un mecanismo de adaptacion de los parametros del
controlador. Este tipo de controladores han sido utilizados en problemas de
seguimiento o servosistemas, por ejemplo, en el control de manipuladores vy
robots.[1]

3.3 CONTROL ADAPTATIVO DISCRETO EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Existen dos esquemas de control adaptativo en el espacio de estados que

van a ser analizados. El primero es el esquema de control adaptativo con
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realimentacion de estados y el segundo es el esquema de control adaptativo con

estimador y realimentacion de estados.

3.3.1 Esquema de Control Adaptativo Continuo con Realimentacién de

Estados

En el esquema de control adaptativo con realimentacion de estados, el
proceso de identificacion en linea se realiza en paralelo al sistema en el espacio
de estados continuo, como se ve en la figura 3.2;. El proceso de identificacion se
lo realiza obteniendo los valores de la entrada y salida, y a su vez estos se envian
al algoritmo de identificacion con lo cual se obtiene los valores de los parametros

de la planta.

Una vez obtenidos los parametros de la planta, se realiza el calculo del
vector de realimentacion K, con la cual se logra controlar el sistema en base a las

condiciones de diseno.

{
Identificacion de los
paradmetros del sistema

y(t)

K

Figura 3.2 Esquema de Control Adaptativo con Realimentacion de Estados

Este esquema tiene el enfoque adaptativo, pues al existir perturbaciones

que afecten al sistema en el tiempo, el algoritmo de identificacién las detectara y
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cambiara los parametros de la planta, y por ende se recalculara el vector K para

ejercer la accidon de control.

3.3.2 Esquema de Control Adaptativo Continuo con Estimador vy

Realimentacién de Estados

El esquema de control adaptativo con estimador y realimentacion de estados
que se visualiza en la figura 3.3 tiene una variacién, debido a que como antes se
explicod, es habitual no contar con los valores de los estados de la planta para

realizar la realimentacion de estados.

Identificacion de los
parametros del sistema

—
() 4 y(t)

w(t)

Estimador

Xe(t)
K

Figura 3.3 Esquema de Control Adaptativo con Estimador y Realimentacién de

Estados
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La identificacion de los parametros de la planta se realiza en base a las
mediciones de la entradas y salidas del sistema continuo, de manera similar al

esquema de control adaptativo antes mencionado.

Una vez identificados los parametros de la planta se realiza el calculo del
estimador y el vector de realimentacion K, con lo cual se controla el sistema con

un enfoque adaptativo.

3.3.3 Esquemas de Control Adaptativo Discreto en el Espacio de Estados

El control adaptativo discreto en el espacio de estados se lo realiza en base
a los esquemas de control adaptativo basados en el espacio de estados antes
mencionados y fusionados con la teoria de control discreto en el espacio de

estados.

De igual manera, existen dos esquemas de control adaptativo discreto en el
espacio de estados, uno que se lo realiza mediante Unicamente la realimentacién
de estados que se ve en la figura 3.4. Y el otro para el cual se utiliza un estimador

como se lo ve en la figura 3.5.

|
Algoritmo de
Identificacion
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Figura 3.4 Esquema de Control Adaptativo Discreto Mediante Realimentacion de

Estados

El esquema de control adaptativo discreto en el espacio de estados
funciona de la siguiente manera: tenemos el sistema original descrito en el
espacio de estados, a este se le somete a una sefal de entrada discreta con lo
cual se obtendra un valor a la salida. Estas mediciones de las entradas y salidas
entran al algoritmo de identificacion (algoritmo de los minimos cuadrados
recursivos). El algoritmo de identificacion nos entrega los valores de los
coeficientes de la funcién de transferencia de la planta en cada periodo de
muestreo, de manera que si existen cambios en la planta debido a perturbaciones
los valores que entregue el algoritmo de identificacion seran los actualizados en

cada periodo de muestreo.

Mediante la forma candnica controlable obtenemos el modelo discreto del
sistema descrito en el espacio de estados, de manera que en cada periodo de
muestreo se actualizan los valores de las matrices A, B y C, con lo que se
realizara el calculo de los valores de la matriz de realimentacién con la cual se

realiza el control del sistema.

El esquema de control adaptativo discreto con estimador y realimentacién
de estados es parecido al esquema que tiene unicamente realimentacion de
estados, ya que la identificacion de parametros se realiza de la misma manera
excepto que en vez de realizar el calculo K, se debe primero realizar el calculo del

estimador y después la matriz de realimentacion K.
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Algoritmo de
Identificacion

rk) y(k)

w(k)

Estimador

Xe(k)
K

Figura 3.5 Esquema de Control Adaptativo Discreto con Estimador y Realimentacion

de Estados

3.4 SELECCION DEL ESQUEMA A UTILIZAR

El analisis de desemperio de los controladores adaptativos en el espacio de

estados se lo realizara de la siguiente manera:

La identificaciéon de los parametros de la planta se realizara mediante el
algoritmo de los minimos cuadrados recursivos, ya que es un método de poca
complejidad y que ofrece confiabilidad en los resultados que entrega. Ademas, es
ideal para este tipo de controladores pues provee directamente los coeficientes de
la planta discreta con lo cuales se forma la matriz candnica controlable, que es
fundamental para la obtencién de los valores del vector de ganancias de

realimentacion K.
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En otras palabras, se utilizara el esquema de control adaptativo indirecto,
pues primero se procederia a identificar los parametros de la planta y en base a

éstos se calculara el vector de ganancias K para ejercer la accion de control.

Dentro del control adaptativo discreto se utilizara el esquema de control
adaptativo discreto con realimentacidon de estados. Se elige este esquema debido
a que en los casos de estudio a considerarse, las variables de estado pueden ser

medidas directamente por lo que no es necesario el uso de un estimador.
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CAPITULO 4

DISENO DEL CONTROLADOR ADAPTATIVO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza la descripcion de los casos de estudio en los que
se va a emplear el controlador adaptativo discreto en el espacio de estados.
Ademas se describe el procedimiento y las ecuaciones necesarias para disefar

este tipo de controladores.

En el disefio del controlador adaptativo es fundamental la identificacion de
los parametros de la planta, pues en base a estos parametros se realiza el calculo

de las ganancias para realizar el control de un sistema.

El vector de ganancias se obtiene mediante la teoria del control discreto en
el espacio de estados, utilizando el método de ubicacidon de polos ya antes

explicado.

El numero de elementos que contiene el vector de ganancias K es igual al
numero de variables de estado e igual al numero de polos que tiene el sistema;
por lo que, no se puede utilizar un controlador disefiado para un sistema de dos
variables de estado en un sistema que tiene tres o cuatro variables de estado.
Para cada sistema es necesario diseiar el controlador adecuado que permita

cumplir con las especificaciones de disefio definidas.
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Ademas para realizar un mejor analisis del desempefio de los controladores
adaptativos en el espacio de estados hay que tomar en cuenta que el sistema
debe realizar el seguimiento a una sefal de referencia. Es decir, que se
establezca un valor denominado set point, en el cual el sistema debe

estabilizarse con error en estado estacionario igual a cero.

4.2 DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En cada caso de estudio se va a aplicar una incertidumbre de parametros
para poner a prueba la adaptabilidad del controlador. Para realizar esta
incertidumbre se usara la Simulacion de Montecarlo, que es una aplicacion que
permite variar y aproximar el nivel de incertidumbre en uno o mas parametros a
través de una distribucion de probabilidad conocida, que en los casos de estudio

que se va a analizar es la distribucion gaussiana.[4]

Con esta distribucion se tiene un rango de variacion parametros dentro del
cual se encuentra el valor real. Para ello se debe conocer conceptos como la
media (valor esperado del parametro) y la desviacién estandar (valores alejados
de la media). [4]

La funcion de densidad normal es simétrica respecto del punto x=y, y tiene

dos puntos de inflexidn que se encuentran en x=u-o y en x= u+0.
Se cumplen las siguientes relaciones:

Probabilidad que x se encuentre entre y-o y uy+o es del 68%.

Probabilidad que x se encuentre entre p-20 y u+20 es del 95%.

Probabilidad que x se encuentre entre y-3o0 y uy+30 es del 99.7%.

Para los tres casos de estudio se va a utilizar la probabilidad de que los

valores se encuentren entre u-30y u+30.
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A continuacidn se procede a describir los casos de estudio, en los cuales se

va a emplear la teoria del control adaptativo en el espacio de estados.

4.2.1 CASO 1.- Control de Velocidad para un Motor de Corriente Continua

Un actuador muy comun en los sistemas de control es el motor de corriente
continua (CC). ElI motor proporciona de forma directa movimiento rotatorio y junto
con volantes y transmisiones movimiento de traslacion. El circuito eléctrico de la
armadura y el diagrama de fuerzas del cuerpo libre del rotor se muestran en la

siguiente figura:[17]

Figura 4.1. Circuito Eléctrico y Diagrama de Fuerzas del Motor

Para este ejemplo, se consideraran los siguientes valores para los

parametros fisicos.

2

Kg.*m

SZ

¢ Momento de Inercia del Rotor: J =0.01

e Razdn de Amortiguamiento del Sistema Mecanico: b = 0.1 N*m*s
N*m
Amp

e Constante de la Fuerza Electromotriz: K=Ke=Kt = 0.01

e Resistencia Eléctrica: R = 1 ohm.
e |Inductancia Eléctrica: L = 0.5 H.
e Entrada: V = Fuente de Tension

e Salida: 6= posicion del eje

El rotor y el eje se consideran cuerpos rigidos
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El par del motor, T, esta relacionado con la corriente en la armadura, i, por
un factor constante Kt. La fuerza contraelectromotriz , e, esta relacionada con la

velocidad de giro segun la siguiente ecuacién:[17]

T=K, *i

e=K_0
Kt (la constante de la armadura) es igual a Ke (constante del motor).

De la figura 4.1 se puede escribir las siguientes ecuaciones basadas en las

leyes de Newton y las leyes de Kirchhoff:

JO+bb =K *i

LQ+R*i=V—Ké
dt

En la forma de espacio de estado, las ecuaciones anteriores pueden
expresarse eligiendo la velocidad de rotacion (0) y la corriente eléctrica como
variables de estado y la tensidn como entrada. La salida sera la velocidad de

rotacion.[17]

Reemplazando los valores el sistema queda de la siguiente manera:
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CAPITULO 4
o201 001 e

di0_{ 001 0019 .| 1 |y
05 05 '

En este sistema se va a aplicar una incertidumbre de parametros en la

inductancia eléctrica, debido a la estimacion aproximada del valor de ésta, o a

defectos de fabricacion de la bobina con lo cual cambiaria el valor de este
parametro.

Esta incertidumbre genera pequefios cambios en los parametros, para poner

a prueba la adaptabilidad del controlador, por lo que se va a considerar una

desviacion del 30%.

Con lo cual,

Lmin= 0.05 H y Limax=0.95 H Ec. (4.1)

Con lo cual, el sistema con la incertidumbre en el valor minimo es

~ 01 0.01 0
di9_| 001 o001 |9, 1 |
dt| i 0.01 _ 1 i m

0.05 0.05 '

Y el sistema con la incertidumbre en el valor maximo es:
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[ 01 0017 0
dio|_| 001 o001 |9, 1 |y
095 095

v of

Estos son los sistemas descritos en el espacio de estados a los que se les
aplicara el concepto de controlador adaptativo para al final analizar su

desempenio.
4.2.2 CASO 2.- Control de Caudal de Salida de Liquido

Es muy comun encontrar en sistemas industriales, la necesidad de controlar

la salida de caudal de liquidos que se encuentran almacenados en depositos.

En este caso el sistema consta, como se visualiza en la figura 4.2, de dos
depositos de agua de seccion constante A y A, respectivamente. Ambos
depdsitos estan alimentados por un caudal qe(t). En cada depésito el caudal de
salida es proporcional con una constante B a la altura del liquido h(t), y ambos

vierten a una misma tuberia.[2]

e
h1 Js1
G
e qs
h
QSZ

Ao

Figura 4.2. Sistema de Dep0ésitos de Agua
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Para este ejemplo, se consideraran los siguientes valores para

parametros fisicos.

e Constante proporcional a la altura del liquido en el depésito: B=4
e Seccion del deposito 1: A1=3.1416 m?
e Seccion del depdsito 2: A,=12.5663 m?

Las ecuaciones fisicas del sistema para los dos depdsitos son

siguientes:

Je — Qg = Alh
qs =Bh;
qs = qs1 +q32

Se escogen como variables de estado los caudales de salida:

X1 =0y

X, =0,
Con lo cual:

qe:A1h1+X1 :%X1+X1 = X :_EXH‘EQe

A, A,
. A, . . B B
9. = Azh, +X, zfzxz"‘xz = X :_A_2X2+A_2qe
Y=0s t0s = Yy =X4+ X,

Y escrito de forma matricial se obtiene:

los

las
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B B

X, A, X A
= +

H 0 EH B [

A2 A2

]

Reemplazando los valores de los parametros fisicos se obtiene:

N . 0 _ 4
X, |_| 31416 X |, 31416
Xz 0 _i Xz i

12.56 12.56

ot i |

En este sistema también va a someterse a incertidumbre paramétrica en la
constante de proporcionalidad debido a que el proceso puede requerir que se
cambie este parametro de acuerdo a las necesidades del usuario y el controlador

debe responder automaticamente a estos cambios.
A este sistema también se lo sometera a una desviacion del 30%.
Bmin = 0.4y Bnax=7.6 Ec. (4.2)
Con lo cual, el sistema con la incertidumbre en el valor minimo es:

0.4 0.4

|- 0
Xi1_] 3.1416 Xi1,]3.1416
X 0.4 | x, 0.4

12.56 12.56

2

ot i ]
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El sistema con la incertidumbre en el valor maximo es de:

7.6 7.6
] =728 9 Ix1 |57418
|| 3.1416 14| 3.1416
)'(2 B 7.6 X, 7.6
12.56 12.56

ot i ]

A este sistema descrito en el espacio de estados, al igual que en el caso
anterior se le aplicara la teoria de control adaptativo al que se le aplicara el
controlador adaptativo , se analizara su desempefio y finalmente se lo comparara

con otra estrategia de control.

4.2.3 CASO 3.- Control de un Sistema de Traslacién Mecanico

Este sistema consta de dos masas suspendidas, dos muelles y un

amortiguador como se puede ver en la figura 4.3.[6]

Figura 4.3. Sistema de Traslacién Mecanico
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Los parametros fisicos del sistema son:

e Masa del cuerpo 1: m= 250 Kg.
e Masa del cuerpo 2: my= 32 Kg.

e Constante del muelle 1: K1 = 80 ﬂ
m
e Constante del muelle 2: K, =200 E.
m

e Constante de amortiguamiento: C4 = 350 N S,
m

Al efectuar el analisis de las fuerzas que se ejercen en las 2 masas, se
obtiene las ecuaciones del sistema total. Los diagramas de cuerpo libre se

observan en la figura 4.4.

Ky, A Gy

& l F 3
m, l Yu Y. Vi
h 4
4 Kle=-w)

Y=V,

m, l Vo: Yo Vo

Figura 4.4. Diagramas del Cuerpo Libre de las Masas del Sistema

Las variables de estado del sistema son la posicién y velocidad de cada

masa:
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X1 =Yy
Xz =Y
X3=Y2
X4:y2

La ecuacion para la masa 1 es:

ZFy = m1y1

Kao(y, —y,)-Kyy, +P(t)-Cy, =m,y,

La ecuacién para la masa 2 es:

sz = mzyz

~K,(y, —y,)=m,y,

De lo anterior, finalmente el sistema queda descrito por el siguiente sistema
de ecuaciones diferenciales:

X1 =X,
. K, +K, C, K, 1
X, =—  —— Xy +—2Xz; +—U
m, m, 1 1

X5 =X,

K K
X, :_2X1 __2X3

m, m,

Que escrito en forma matricial resulta:
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I 0 1 0 O 0]
)‘(1 _{KH—KZ} C, K, 0 X4 1
>'<2 _ m, m, m, X, N m_1u
X, 0 0 0 1]x, 0
] | B2 o0 _Eeoolx] |

L ms, m, | - -
'y,] [1 0 0 0fx,
Y| |0 1 0 0]x,
y.| [0 0 1 0fx,
ly.] [0 0 0 1]x,

Por ultimo, reemplazando los parametros fisicos por sus respectivos valores,

el sistema descrito es el siguiente:

Fy ] 0 1 0

*1| | 200+80 350 80 8 x| |9
X2l 250 250 250 X2 11250 Iy
%, 0 0 0 1x,| |0
X 8 o -2 o« 0
S L 32 32 4L
y,] [1 0 0 Ofx

Y,| |0 1 0 0]x,

y.| [0 0 1 0]x,

y.] [0 0 0 1]x,

En este sistema también va a someterse a incertidumbre paramétrica en la
masa 1 debido a que puede existir una variacion a causa de un cambio de piezas

o elementos que conforman esta masa.

A este sistema también se lo sometera a una desviacion del 30%, con lo

cual:

M1 min =25 Kg ¥ Mqmax = 475 Kg Ec. (4.3)

Con lo cual el sistema con la incertidumbre en el valor minimo queda de la

siguiente manera:
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1 [ 0 1 0 Of

X, 200+80 350 80 |™ 9
X;|_| 25 25 25 X . |28
|7 o 0o 0 1x|T®M
XS @ 0 _@ O X3
XL 32 32 X L0
'y,] [1 0 0 0fx,

y,| |0 10 0fx,

y.| [0 0 1 0x,

ly.] [0 0 0 1]x,

Y con el valor maximo de incertidumbre el sistema es el siguiente:

X, _208+80 _3150 80 g 19
X | _ 475 475 475 X475 lu
X, 0 0 0 1lx. || 0
x s o -Zolx]||o
e L 32 32

y,] [1 0 0 0O]x,

y,| |0 1 0 0fx,

y.| |0 0 1 0]x,

y.] [0 0 0 1]x,

4.3 ECUACIONES PARA EL DISENO DEL CONTROLADOR

A continuacion se detalla el procedimiento y las ecuaciones necesarias para
realizar el disefio de la matriz de realimentacion K que permite controlar el

sistema.

4.3.1 Control Continuo en el Espacio de Estados con Seguimiento a

Referencia

Una importante especificacion para algunos sistemas de control es que la salida

del sistema pueda llegar a un valor constante especificado con error en estado
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estacionario igual a cero. Para cumplir con esta especificacion se disefia el

sistema de control utilizando la ley de realimentacion de estados mas control

integral que presenta la siguiente estructura:

Figura 4.5 Esquema de Control Continuo por Realimentacion de Estados mas Control

Integral

Este esquema tiene la ventaja de poder garantizar una condicion de
desempeno ante perturbaciones estacionarias, en el cual el sistema puede
realizar un seguimiento de la sefial de referencia sin error, o que representa una
condicion mas interesante que la que se obtiene por realimentacién simple de

estados.[4]

Al aumentar el control integral al sistema se produce un incremento del
orden del sistema en 1; por ejemplo si la planta original es de orden n, el esquema
con el integrador sera de orden n+1. El nuevo estado que resulta de la
incorporacion el integrador es asociado a la sefial de error resultante de la
diferencia entre la referencia y el valor de la salida del sistema, con lo que se
pretende asegurar el seguimiento de la senal de referencia. Pero al aumentar el
numero de estados del sistema también se crea otra variable de estado para la
cual se tiene que hallar un valor de ganancia K,+1 para que el integrador cumpla

con su objetivo.[4]

Para realizar el calculo de las ganancias de realimentacion K se procede

de la siguiente manera. Dado el sistema descrito en el espacio de estados:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t)=Cx(t)=[1 O ...... 0]=x,(t)

La ecuacidn para la entrada del integrador agregado es:
X (t) = Cx(t) —r(t) = x, () —r(t)
Y la sefal de entrada a la planta esta descrita por:
U(t) = —Kx(8) ~ Ky, X, (1)

Entonces se afiade el estado xn+1(t) a x(t), para formar el vector de estados

del sistema realimentado denominado X,(t).
‘ (t){A o}{ x(t) HBK BKM}{ x(t) }{O}r(t)
C 0 Xn+1(t) 0 0 Xn+1(t) —1

donde:

e
-
K, =[K K]

Para el calculo de los valores de K se utiliza el método de la ubicacién de
polos, en donde la ecuacidon caracteristica del sistema se iguala a la ecuacion

o (s) que contiene el valor de los polos deseados.

sl-A, +B.K,[=s""+0a,8" +......... +0L,S+ 0,
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Como resultado se obtienen los valores de K para cada variable de estado

incluida la ganancia correspondiente para la parte integral.

4.3.2 Control Discreto en el Espacio de Estados con Seguimiento a
Referencia

El control discreto con seguimiento a referencia se lo realiza de manera
similar al control continuo en el espacio de estados con seguimiento a referencia

antes mencionado. Su esquema se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Esquema de Control Discreto por Realimentacién de Estados méas Control

Integral

La diferencia radica en que el integrador a ser afiadido es discreto:

e(k)

Figura 4.7 Accién Integral para Seguimiento a Referencia
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Como se visualiza en la figura 4.7, tenemos una sefal e(k) la cual entra al
integrador discreto para obtener la nueva variable de estado necesaria para el

seguimiento a referencia.

Xoa(z) 1
E(z) 1-z"
Xoa(2) =27 * X, 4(2) = E(2)
Xoa(2) =27 * X,4(2) + *E(2)
Xoa(2) =27 * X,4(2) + (X,(2) -R(2))
X,a(2)=X,(2)+ 27 * X,.4(2) -R(2)

n+1

De donde se sabe que:
Xn+1(k):X1(k)+xn+1(k_1)_r(k)
Como puede visualizarse al utilizar el integrador se obtiene un sistema no
causal, por lo que no se puede realizar el seguimiento a referencia ya que es

necesario que el integrador proporcione un sistema causal.

Debido a este inconveniente se va a utilizar la aproximacion de Euler con
la cual se obtiene un sistema causal y que permite que la sefial de salida tenga
seguimiento a referencia.

La aproximacion de Euler en funcion de la transformada Z es la siguiente:
M(z) = T
z-1

El esquema con la aproximacion de Euler seria el siguiente:
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Xn+1(K)

r(k) e(k)
»@—»{ . }»[Km
- +

7 ]—X@[ C )l'i»

Figura 4.8 Esquema de Control Discreto por Realimentacién de Estados méas Control

Integral con Aproximacion de Euler

Para obtener los valores de la matriz de realimentacién K se debe ampliar

la matriz de la siguiente manera:

e(k) Xn+1(K) Xn(K)

T Kns1 >
z-1

Figura 4.9 Accion Integral mediante la Aproximacion de Euler

Como se visualiza en la figura 4.9, tenemos una sefial e(k) la cual es el
error entre el valor de la salida x4(k) y la referencia r(k). Al aplicar la aproximacién
de Euler esta sefial de error e(k) se obtendra la nueva variable de estado que
servira para el seguimiento a referencia. Entonces se procede de la siguiente

manera:
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CAPITULO 4

Xn+1(z)_ T
E(z) z-1
n+1( ) n+1( ):T*E(Z)
z* X, 1(2)=X,.4(2)+T*E(2) Ec.(4.4)
z* X,1(2) = X,4(2) + T(X,(2) -R(2))
2* X,4(2) = T* X,(2)+ X,..1(2) - T*R(2)
De donde se sabe que:
Xpq(K+1)=T*x,(K)+X,,,(K) =T *r(k) Ec.(4.5)

La matriz ampliada quedaria conformada de la siguiente manera:

w(kato| A O xO ] _[BK BK. T xt) ] [0,
VR 1 xLm] Lo 0 x| |-T Ec.(4.6)

donde
A, - A O
T 1
B
B. = Ec.(4.7
[ o
Ka = [K Kn+1]

De manera similar al control continuo, para el calculo de los valores de K se

utiliza el método de ubicacién de polos; asi:

zI-A, +BK,|=2""+a, 2" +......... +o,Z+ 0y

Obteniéndose, de la resolucion de dicha igualdad los valores de Ky Ki.+1.
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4.3.3 Control Adaptativo Discreto en el Espacio de Estados con

Seguimiento a Referencia

Para el control adaptativo discreto en el espacio de estados con
seguimiento a referencia vamos a fusionar la teoria de control adaptativo discreto
en el espacio de estados y la teoria del control discreto con seguimiento a

referencia. El esquema se lo visualiza en la figura 4.10.

Identificacién de los
parametros del sistema
x(K)
» c K Ky

Xn+l(k)

r(k) ek) T
*@“»{ ; HK,H.]_
- +

Figura 4.10 Esquema de Control Adaptativo Discreto por Realimentacion de Estados mas

Control Integral con Aproximacion de Euler para Seguimiento a Referencia

En este esquema se identifican los parametros de la planta mediante el
algoritmo de identificacion, con el cual se obtiene una matriz de la forma candnica,
a la cual se le aplica el control discreto por realimentacién de estados con
seguimiento a referencia, donde el principal objetivo es encontrar los valores de la

matriz de realimentacion K.

Por ejemplo se realiza la identificacion de la planta de segundo grado

mediante el algoritmo de los minimos cuadrados y se obtiene:
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iden1 iden2 1
A:{I (:n |Zn} ; BZ{O} y C:[idens iden4]

donde; iden1, iden2, iden3 e iden4 son los coeficientes identificados por el

algoritmo de los minimos cuadrados.

Para realizar el seguimiento a referencia hay que formar la matriz
ampliada, y esto se lo realiza como se muestra en la ecuacion 4.4, por lo que las

matrices ampliadas quedan de la siguiente forma:

iden1 iden2 O
A, =] 1 0 0
T 0 1

1

B,=|0

0

K,=[k1 k2 k3]

Una vez que se tiene las matrices ampliadas hay que calcular la ecuacion

caracteristica del sistema mediante la siguiente expresion:
zI- A +BK|

Hay que notar que se va a obtener una ecuacion caracteristica en funcién de
las ganancias k1, k2 y k3. Y por ultimo, se emplea el método de la ubicacion de
polos para determinar los valores de las ganancias de realimentacion, pues se
iguala la ecuacion caracteristica a la ecuacion formada por las ubicaciones de los

polos deseados.

zI-A, +BK,|=z""+a,z" +......... +0L,Z+ 0y
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Finalmente cabe sehalar que en cada periodo de muestreo el algoritmo de
identificacion cambiara los valores de los coeficientes de la matriz candnica ya
sea por existencia de perturbaciones u otros factores externos, con lo cual se
recalcularan los valores de las ganancias, logrando controlar el sistema bajo un

enfoque adaptativo.

4.4 DISENO DEL CONTROLADOR ADAPTATIVO

Para un mejor entendimiento se parte del disefio del controlador adaptativo
para sistemas de segundo orden, con lo cual se podra extender dicho disefio a

sistemas en general. El procedimiento de disefio es el siguiente:

v' Al ser un sistema de segundo orden el algoritmo de los minimos cuadrados
recursivos va a entregar cuatro valores, correspondientes a los coeficientes de

la matriz Ay C en la forma canonica. Por lo que se obtendra lo siguiente:

A{V:“ Vﬂ B=H c=[w, w,]

Donde, W4, W, , W3 y W, son los valores que entrega el algoritmo de

identificacion de los minimos cuadrados recursivos.

v Como se necesita que el controlador realice el seguimiento a referencia se
incrementa una variable de estado al sistema, por lo que es necesario formar
la matriz ampliada mediante la ecuacion 4.7. Por tanto, el sistema ampliado

queda de la siguiente manera:

W, W, 0 1
A=l 1 0 0 B,=|0 c,=[w, w, 0]
T 0 1 0

Donde, T es el periodo de muestreo del sistema.

Analisis de Desempeiio de Controladores Adaptativos Discretos en el Espacio de Estados



CAPITULO 4 DISENO DEL CONTROLADOR ADAPTATIVO 61

v' Se obtiene a continiuacion la ecuacion caracteristica del sistema, este paso se

lo realiza empleando la ecuacién 3.7, lo que da como resultado:

1.0 0] [w, w, 0] [1
det|z*|0 1 0|-| 1 0 O|+/0[*[K, K, K,]
001 |T o0 1| |0

z 0 0] [w, W, 0] [K, K, K,
=det{ |0 z O|-| 1 0 0|+|0 0 O
00zl |T 0 1[0 0 0

=z° +(-1-W, +K)z* + (W, =K, + K, T-W, +K, )z +(W, -K,)

v" Ya que se utiliza el método de ubicacion de polos para determinar los valores
de las ganancias, se debe especificar el valor de los polos deseados conforme
a las especificaciones de disefio planteadas para el sistema. En este caso, de
forma particular, al ubicar un polo triple en el plano z, y utilizando la ecuacién

3.3, se obtiene:
(z-p)’ =z -3pz® +3p?z-p°
Donde p es el valor en el plano z donde se ubicaran los polos.
v Aplicando la ecuacion 3.8, en la que se iguala la ecuacion caracteristica del

sistema ampliado a la ecuacidon caracteristica deseada, se obtienen los

valores de la matriz K, con los cuales se lograra controlar el sistema.
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2%+ (-1-W, +K)z* +(W, =K, + K, T-W, +K, )z +(W, -K,) =

z® - 3pz® +3p’z-p°

Igualando los coeficientes correspondientes en cada ecuacidén se obtiene

que:

-1-W, +K, =-3p = K,=-3p+W, +1

W2—K2:—p3 = K2:W2+p3

3p* +K, —K, - W, + W,
T

W, -K, +K,T-W, +K, =3p*> = K, =

Cada valor de ganancia K; obtenido depende directamente de los valores del
algoritmo de identificacion, con lo cual, si existe una perturbacion en la planta el
algoritmo de identificacién cambia los valores identificados y se recalcula el vector
de ganancias K, de esta manera se llega a obtener un sistema con caracteristica

adaptativa.

Este controlador se empleara en los dos primeros casos de estudio debido

a que son sistemas de segundo orden.

Todo el procedimiento hasta aqui descrito puede ser extendido a sistemas
de orden general. Con la finalidad de afianzar la aplicacion de control adaptativo,
hasta aqui expuesto, se tomara como ejemplo a continuacion un sistema de

cuarto orden

v' Debido a que es una planta de cuarto orden el algoritmo de los minimos
cuadrados recursivos va entregar ocho valores, correspondientes a los

coeficientes de la matriz Ay C en la forma candnica.
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C:[W5 We VV7 Ws]

o O O -~

donde, Wy Wy ............ Ws son los valores que entrega el algoritmo de

identificacion.

v' Como es necesario que el sistema realice seguimiento a referencia, se

procede a ampliar la matriz. La matriz queda de la siguiente manera:

-

Ca=[W5 We W7 Ws 0]

>

Il
—|oo—\§
oo_\oé
o_\ooé
ooooé
-~ O O O O

w

Il
O O O O -~

donde T, es el periodo de muestreo del sistema.

v" Se calcula la ecuacion caracteristica del sistema usando las matrices

ampliadas:
100 0 0] [W, W, W, W, 0] [1]
01000/ |1 0 0 O0 0f|O
det z*{0 0 1 0 0|-|0 1 0 0 Of+[0|*K, K, K, K, K]
00010/ |0 O 1 0 0f]|o0
00001 [T 0 0 0 1] [0
1 00 0 0] [W, W, W, W, 0] [K, K, K, K, K]
01000/ |1 0 O O OIJ0O O O O O
=det/z*/0 0 1 0 O|-[0O 1 0 O O0|+/0 0 O O O
00010/ |0 0 1 0 0|0 O O O O
0oo0o00M1 [T O O 0 1|0 0 0O 0 O]
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[z-W,+K, -W,+K, -W,+K, -W,+K, K, ]
-1 z 0 0
=det 0 -1 0 0
0 0 -1 z 0

T 0 0 0 z-1|

=22+ 7% (-1-W1+K )+ 23 (W1-K4-Wot Ko+ TKs) +22(Wo-Ko-Ws+K3) +2(Wa-Ka-W4+Ky)
+(w4 -k4)

v" Ya que se utiliza el método de ubicacion de polos para determinar los valores

de las ganancias, hay que especificar en que valor se quiere ubicar los polos.

Para este disefio se va a ubicar en un polo quintuple en el plano z.
(Z_p)S _ 25 _5pz4 +1Op223 _10p322 +5p4 *Z_p5
Donde p es el valor en el plano z donde se ubicaran los polos

v' Se iguala la ecuacion del polo a la ecuacioén caracteristica y se obtiene:

2247 (-1-W+K )+ Z3(W1-K =Wt Ko+ TKs) +2%(Wo-Ko-W3+Ks) +2(W3-Ks-W,+Ky) +(w4 -k4)=
z° —5pz* +10p?z® -10p®z® +5p*z-p°

Igualando coeficiente por coeficiente se obtiene:
-1-W,+K,=-5p = K, =-5p+W, +1
W, -K, -W, +K, =-10p® = K, =W, -W, +K, +10p°
W, -K,-W, +K, =5p* = K,=W,-W, +K, -5p*

W,-K,=—p° = K,=W,+p°
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W, —K, - W, +K, —10p?
-7

W, -K,-W, +K, +TK, =10p*> = K, =

Empleando estas férmulas se obtendra los valores de las ganancias de
realimentacion K que controlara el sistema. Este disefio corresponde a un sistema

de cuarto orden que se lo empleara en el tercer caso de estudio antes detallado.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACION

5.1 ESQUEMA DE SIMULACION

Este capitulo muestra el esquema de simulacion y los resultados de
desempeno al utilizar el control adaptativo discreto en el espacio de estados en
los tres casos de estudio descritos en el capitulo anterior. Mas adelante se realiza
la comparacion con un controlador no adaptativo para ver las ventajas del control

adaptativo.

Para analizar el desempeino de los controladores adaptativos en el espacio
de estados es necesaria una simulacidn que muestre el comportamiento del

controlador aplicado a los casos de estudio antes mencionados.

El esquema general de simulacion se muestra en la figura 5.1. Este

esquema consta de:

v" Modelo Continuo en el Espacio de Estados: Este bloque contiene el modelo en

el espacio de estados continuo del caso de estudio que se va a analizar.

v Bloques de Muestreo y Retencién: Estos bloques permiten obtener una sefal

discreta a partir de una sefnal analoga.

v' Set Point: Es el valor de referencia al cual el sistema debe realizar el

seguimiento por medio del controlador.
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v Algoritmo de Identificacién y Calculo de las Ganancias para la Realimentacion
de Estados: Este bloque contiene el algoritmo de identificacion de los minimos
cuadrados y el algoritmo para el calculo de las ganancias de realimentacion
con seguimiento a referencia. En otras palabras consta del controlador del

sistema y el identificador de la planta.

v Sefal de Reloj: Esta sefal es utilizada para el algoritmo de identificacion y

para insertar la perturbacion en el modelo continuo en el espacio de estados.

v’ Visualizacién de la Salida: En este bloque se puede ver el comportamiento de
la salida del sistema mediante una grafica que muestra el valor de la salida vs.

tiempo.

v' Retardo: Retarda la sefial de entrada un periodo de muestreo.

= |1
» J-L‘_ |~ /éx+Bu > i
= +
Y x*+Du Visualizacion de

Conversor D/A Modelo Continuo en el la Salida
Espacio de Estados

1

z
Retardo

»
| o

Conversor A/D

Conversor A/D3
— MATLAB
>
_I‘ Function Mux J_LL
Algoritmo de ldentificacién y Calculo
de las Ganancias para la Realimentaciéon
de Estados - Reloj
gl [oJe—C]
To Workspace Conversor A/D2

1

Set Point

Figura 5.1 Esquema de Simulacién
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5.2 ANALISIS DE DESEMPERNO

Utilizando el esquema de simulacion antes mencionado se realizara el
analisis de desempefo del controlador adaptativo discreto en el espacio de

estados mediante la grafica del valor de salida vs. tiempo.
5.2.1 Caso de Estudio 1

El objetivo de este caso de estudio es controlar la velocidad de un motor DC

y las especificaciones de disefio impuestas son las siguientes:

Porcentaje de Sobreimpulso M, =5% = £=0.7

Tiempo de Crecimiento t<18seg. = o =1 rad

seg.

Tiempo de Estabilizacion te <7 seg.

Se sabe que los polos en el plano S se encuentran mediante la ecuacion:

S=-to_ + jmnm
Con las condiciones de disefio antes expuestas los polos son:
S=-0.7 £j0.7
Transformandolos al plano Z los polos son:

Z=0.86 +0.12]
Z=0

Con lo cual la ecuacion caracteristica del sistema es la siguiente:

o =2"-1.722*+0.754z

c
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En el esquema de simulacion se utilizé un set point de valor 1m/s. y la
respuesta del sistema sin incertidumbre de parametros fisicos aplicando el
controlador adaptativo discreto en el espacio de estados se visualiza en la figura
5.2.

Respuesta del Sistema sin Incertidumbre
1""1’ T T T T T T T T T

“elocidad del mator (mis)
= =
m fa —
1 1

o
=
T
1

-
]
T
|

I:I | | | | | 1 | | |
a 1 2 3 4 5 b 7 g o 10

Tiempo (seq)

Figura 5.2 Respuesta del Sistema de Control de Velocidad de un motor DC sin

Incertidumbre

El sobreimpulso del sistema es de 4%, el tiempo de establecimiento es de
3.2 segundos y el error en estado estacionario es de 0%, con lo cual se
demuestra que el controlador disefado cumple con las especificaciones

impuestas.

En las siguientes figuras se puede ver el desempefio del controlador
disefnado para controlar la velocidad del motor pero esta vez si existe una
incertidumbre de parametros con valor minimo y maximo dado por la ecuacion

4.1. Con lo cual se pone a prueba la adaptabilidad del controlador.
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Respuesta del Sisterna con Incertidurnbre
T T T T T T T T T

0s

n.s

07

0B

“elocidad del motor (m/s)
[}
W]
|

a I 1 1 I 1 1 I 1 1
0 1a 20 30 40 all B0 0 80 S0 100

Tiempo (seq)

Figura 5.3 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor L, aplicando el Controlador

Adaptativo Discreto en el Espacio de Estados en el Caso 1.

Respuesta del Sistema con Incertidumbre
T T T T T T T T T

07 .

06 -

05 -

04r s

“elocidad del motar (n/s)

03H -

0.1 -
Di 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 &0 B0 70 ol 90 100
Tiempo [seq)

Figura 5.4 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor L4 aplicando el Controlador

Adaptativo Discreto en el Espacio de Estados en el Caso 1.
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Como se puede observar en la figura, el sobreimpulso del sistema es del
0%, el tiempo de establecimiento es de 18 segundos y el error en estado

estacionario es de 0%.

De acuerdo a los resultados obtenidos el controlador ha demostrado ser
robusto y confiable puesto que responde eficientemente ante la presencia de

incertidumbre en el sistema.

5.2.2 Caso de Estudio 2

El objetivo de este caso de estudio es controlar el caudal de salida de dos

tanques.

Las especificaciones de disefo son las siguientes:

Porcentaje de Sobreimpulso M, =5% = £=0.7

Tiempo de Crecimiento tt<3.6seg. = o =05 rad

seg.

Tiempo de Estabilizacion te <10 seg.

En base a estas condiciones de diseio se escogio los polos de manera
similar al caso de estudio 1. Con lo cual los polos en el plano Z son los

siguientes:

Z=0.35%0.12]
Z=0
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En el esquema de simulacion se utilizé un set point de valor 1m%s. y el
comportamiento de la salida aplicando el controlador disefiado al sistema sin

incertidumbre de parametros se visualiza en la figura 5.5.

Respuesta del Sistema sin Incertidumbre
1"1 T T T T T T T T T

12+F .

o
]

o
a7

Caudal de Salida (r/s)

o
e

0.2

Tiempo (seq)

Figura 5.5 Respuesta del Sistema de Control de Caudal de Salida de Liquido sin

Incertidumbre

El sobreimpulso del sistema es de 3.8%, el tiempo de establecimiento es de
6 segundos y el error en estado estacionario es de 0%. Como se visualiza el

controlador disefiado cumple con las condiciones antes expuestas.

En las figuras que se presentan a continuacién se puede ver el desempefio
del controlador disefado para el caudal de salida pero esta vez si existe una
incertidumbre que tiene un valor maximo y un minimo dados por la ecuacion 4.2.
Con lo cual, como en el caso anterior se busca comprobar la adaptabilidad del

controlador disenado.
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Respuesta del Sisterma con Incertidumbre
15 T T T T T T T T T

(]
T
|

——
T

=
[y
I
1

Caudal de Salida (rm/s)
(]
[mn]
1

=
.
1

=
]
1
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0 20 40 B0 80 00 120 140 160 180 200

Tiempo (seq)

Figura 5.6 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor B, aplicando el Controlador

Adaptativo Discreto en el Espacio de Estados en el Caso 2.

Respuesta del Sistema con Incertidumbre
1""1’ T T T T T T T T T

_;
F
1

= =
[y oo —_
L L

Caudal de Salida (m/s)

=
Fa
!

02F .

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 20 40 il all] 100 1200 140 160 180 200

Tiempo (seq)

Figura 5.7 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor Bs aplicando el

Controlador Adaptativo Discreto en el Espacio de Estados en el Caso 2.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, los parametros para
evaluar el desempefo variaron debido a la incertidumbre paramétrica, pero el
controlador sigue cumpliendo su funciéon con pese a la gran variacién existente

con lo cual se demuestra su adaptabilidad.

5.2.3 Caso de Estudio 3

El objetivo de este caso de estudio es controlar la traslacion de un sistema

mecanico.
Las especificaciones de disefio son las siguientes:

Porcentaje de Sobreimpulso M; =10% = £=0.6

Tiempo de Crecimiento  t,<7.2seg. = o, 6 =0.25 %

Tiempo de Estabilizacién te < 30 seg.

En base a estas condiciones de disefio se escogio los polos de manera
similar a los casos anteriores. Con lo cual se escogio los siguientes polos en el

plano Z:

Z=(0.15 +0.48 j)?
Z=0

En este caso de estudio se utilizé un set point de valor igual a 1m. En la
figura 5.8 se visualiza el desempeno del sistema sin incertidumbre con el

controlador disefiado.
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Respuesta del Sistema sin Incertidumbre
1"1 T T T T T T T T T

=
oo
T
|

=
o
T
|

Fosicidn (m)

=
e
T
1

0.2

|:| | | | 1 | | | | 1
a 10 20 30 40 a0 B0 70 80 S0 100

Tiempo (seq)

Figura 5.8 Respuesta del Sistema de Traslacién Mecanico sin Incertidumbre

Como se puede ver el comportamiento del sistema muestra un sobreimpulso
del 7.8%, el tiempo de establecimiento es de 40 segundos y el error en estado
estacionario es de 0%. El controlador tiene un tiempo de estabilizacién mas alto
debido al algoritmo de identificacion, que demora en determinar los valores de la

matriz candnica controlable.

Ahora sometiendo el sistema a una incertidumbre cuyos limites estan
dados en la ecuacién 4.3 el comportamiento del sistema con el controlador es el

que se visualiza en las siguientes figuras:
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Respuesta del Sistema con Incertidumbre
1'4 T T T T T T T T T

0.5

Posicidn (m)
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I:I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 1 20 30 40 a0 B0 70 il a0 100

Tiernpo (seq)

Figura 5.9 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor M1,,;, aplicando el

Controlador Adaptativo Discreto en el Espacio de Estados en el Caso 3.

Respuesta del Sisterna con Incertidurmbre
1'4 T T T T T T T T T

121 .
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0.4
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D 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100

Tiempo (seq)

Figura 5.10 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor M1, aplicando el

Controlador Adaptativo Discreto en el Espacio de Estados en el Caso 3.
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Con la variacion de parametros existe un sobreimpulso de 9.4%, el tiempo

de establecimiento es de 50 segundos y el error en estado estacionario es de 0%

Pese a la incertidumbre presente el controlador cumple su funcion

demostrando robustez y adaptabilidad.

5.3 CONTRASTE DE RESULTADOS CON UN CONTROLADOR POR
REALIMENTACION DE ESTADOS

A continuacién la aplicacion del controlador por realimentacién de estados
no adaptativo correspondiente a cada caso de estudio bajo la presencia de
incertidumbre. Esto con el fin de establecer una comparacion entre estos
controladores frente a los controladores adaptativos anteriormente disenados para

asi poder sacar conclusiones objetivas sobre los mismos.

El control por realimentaciéon de estados se lo realizd programando una

rutina en Matlab que se la puede ver en el anexo 2.
5.3.1 Caso de Estudio 1
Al aplicar el control por realimentacion de estados no adaptativo a este caso

de estudio con la incertidumbre paramétrica con limites dados por la ecuacion 4.1,

se obtiene el comportamiento mostrado en las siguientes figura:.
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Step Responze

0.5 -

0.6 -

Amplitude

n} 1 1 | 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Time (=ec)

Figura 5.11 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor L., aplicando el

Controlador por Realimentacién de Estados en el Caso 1.

Step Responze
1 4 T T T T T T T T T

Amplitude

04| -

n} 1 1 | 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Time (=ec)

Figura 5.12 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor L4 aplicando el

Controlador por Realimentacion de Estados en el Caso 1.
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Como se visualiza en las figuras, el controlador por realimentacién de
estados discreto controla al sistema pero con parametros de desempefio mas
grandes que los del controlador adaptativo . El sistema con la incertidumbre en el
valor minimo tiene un tiempo de estabilizacion muy grande , mientras que con el
valor maximo de incertidumbre controla pero con un porcentaje de sobreimpulso
demasiado alto. En cambio, con el controlador adaptativo discreto se obtiene un

mejor desempeno.

5.3.2 Caso de Estudio 2

En este caso de estudio nuevamente se empled el control por realimentacion

de estados y se obtuvo el desempero que se muestra en las siguientes figuras

w10 Step Responze
4 T T T T T T T T T
2k i
2F i
w 11
=
=
[=5
g0
At
2t i
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 a0 =11 7o a0 an 100
Time (zec)

Figura 5.13 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor B, aplicando el

Controlador por Realimentacion de Estados en el Caso 2.
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w10 Step Responze
T T T T T T T T T
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Figura 5.14 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor Bys aplicando el

Controlador por Realimentacién de Estados en el Caso 2.

En este caso de estudio el control por realimentacion de estados no
adaptativo no logra controlar al sistema con incertidumbre. Con la incertidumbre
en valor minimo y maximo las graficas muestran que el sistema se vuelve
inestable desempeno diferente al del controlador adaptativo que aunque con

parametros de desempefio altos pero controla al sistema.

5.3.3 Caso de Estudio 3

Al aplicar el control por realimentacion de estados no adaptativo a este caso

de estudio se obtuvo el desempefio siguientes figuras:
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g Step Response

E T T T T T T T T T

Amplitude
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Time (=ec)

Figura 5.15 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor m1,,;,, aplicando el

Controlador por Realimentacién de Estados en el Caso 3.

w10 Step Response
25 T T T T T T T T T

Amplitude

Ak |.

15 1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 3 10 13 20 25 30 33 40 45 a0

Time (zec)

Figura 5.16 Respuesta del Sistema con Incertidumbre con valor m1,,4 aplicando el

Controlador por Realimentacion de Estados en el Caso 3.
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En este caso de estudio al igual que en el anterior, el controlador por
realimentacién de estados no adaptativo no logra controlar al sistema debido a la
incertidumbre paramétrica existente en la planta, el desempefio del sistema
muestra inestabilidad puesto que las oscilaciones del sistema crecen con respecto

al tiempo.

En cambio, el controlador adaptativo si controla a los sistemas de los 3
casos de estudio con incertidumbre. Este controlador ofrece flexibilidad robustez y

buenos parametros de desempeiio.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

v' El esquema de control adaptativo discreto en el espacio de estados depende
directamente del algoritmo de identificacion utilizado. Por lo que, el tiempo de
estabilizaciéon del sistema controlado depende del tiempo que utilice el
algoritmo de identificacion en determinar los valores de los coeficientes de la

matriz candnica controlable.

v' Si el algoritmo de identificacion utilizado no puede determinar los valores de
los coeficientes de la matriz candnica controlable de alguna planta, no se
puede emplear el control adaptativo en el espacio de estados en ese sistema.
Generalmente el algoritmo de identificacion trabaja de mejor manera en

plantas estables.

v El disefio del controlador adaptativo discreto es sencillo y facil de entender
pues se basa en la teoria de control en el espacio de estados discreto y en la

teoria de identificacién y control adaptativo.

v' La ubicacion de los polos discretos es muy importante en el disefo del
controlador, pues los parametros de desempefio del sistema depende

directamente de la ubicacion escogida.
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v El seguimiento a referencia del controlador adaptativo disefiado, permite que
la respuesta del sistema siempre llegue a un error en estado estacionario del
0%, por lo que, esta estrategia de control se puede emplear en plantas

complejas en las que se necesite mucha precision.

v' El controlador adaptativo discreto en el espacio de estados es robusto y
eficiente, pues al someterlo a incertidumbre paramétrica grande el controlador
responde favorablemente controlando al sistema. Este tipo de controladores
se pueden implementar en plantas industriales en las cuales casi siempre

existe incertidumbre paramétrica o existencia de perturbaciones.

v' El control adaptativo discreto en el espacio de estados ofrece ventajas en
robustez y precision comparandolo con el control por realimentacién de

estados no adaptativo.

v' Tanto el algoritmo de identificacion como el algoritmo de control utilizados
pueden ser programados en un microcontrolador con un numero de médulos
de conversidn analogo digital mayor al numero de variables de estado del
sistema. Ademas se necesita un moédulo de conversion digital analoga y

capacidades de memoria basicas.
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6.2 RECOMENDACIONES

v" Antes de emplear el controlador adaptativo discreto en el espacio de estados
se debe realizar un analisis del comportamiento de la planta a controlar, pues
esta estrategia de control no es aplicable a todo tipo de sistemas. Lo mas
importante es determinar si el algoritmo de identificacion puede determinar los

coeficientes de la matriz candnica controlable.

v' Para no tener problemas al utilizar este tipo de controlador es necesario
realizar un estudio de las variaciones o perturbaciones maximas que podrian
existir en la planta. Y a su vez, analizar si la planta cambia de comportamiento

al tener estas variaciones.

v' Para mejorar el desempeio de este tipo de controlador se deberian realizar
modificaciones en el algoritmo de identificacidn que podria ser un tema de

investigacion futuro para perfeccionar este tipo de controlador.
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ANEXO A

ALGORITMO DE IDENTIFICACION Y CONTROL PROGRAMADO
EN MATLAB
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BLOQUE DE ALGORITMO DE IDENTIFICACION Y CONTROL

PARA LOS CASOS DE ESTUDIO 1Y 2

function w=final(vv)
global WRLS M lambda x d delta a d2 k2 K u k3
global k t N X ek vectork kappa invR Ts k1 sp x3k_1 eek eek_1 x3k

% % % % % % % % %o LECTURA DE PARAMETROS %% % % % % % % %%

x=wv(1); % senal de entrada u
d=vv(2); %valor de la variable de estado x1
d2=vv(3); %valor de la variable de estado x2

lambda=0.99;  %valor del factor de olvido

M=4 %numero de parametros a identificar
delta=0.004;

delta=1/delta;

t=vv(4); % Read time

aux=0.3; %ubicacion de los polos;
sp=vv(5); %set point

N = M/2;

%%%%%%%%%  INICIALIZACION DE VARIABLES  %%%% % % % % %%

if t=

end

=0

x3k_1=0;

eek 1=0;

wWRLS=zeros(1,M);
X=zeros(M,1); %
N=M/2;

k=0;

invR=delta * eye(M);

w=[0 t];
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%%% IDENTIFICACION DE PARAMETROS POR ALGORITMO RLS %%%%%
if t>0
ek=d-wRLS*X;
vectork=invR*X;
kappa=vectork/(lambda+X"vectork);
invR=(1/lambda)*(invR-kappa*vectork');
WRLS=wRLS+ek*kappa’;
X=[d;X(1:N-1);x;X(N+1:M-1)];
k=k+1;

%%%%% CALCULO DE LAS GANANCIAS DE REALIMENTACION %% %% %%

k1=-3*aux+wRLS(1)+1;
k2=wRLS(2)+(aux)"3;
k3=(-k2+3*(aux)*2-wRLS(1)+k1+wRLS(2))/0.2;

%%%%% USO DE LA APROXIMACION DE EULER PARA SEGUIMIENTO A
REFERENCIA %% % % % % % % % % %

eek=-sp+d;
x3k=x3k_1+k3*0.2*eek_1;
u=-k1*d-k2*d2-x3k;
x3k_1=x3k;;

eek 1=eek;

w=[u t];

end
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BLOQUE DE ALGORITMO DE IDENTIFICACION Y CONTROL
PARA EL CASO DE ESTUDIO 3

function w=masfin(vv)
global wRLS M lambda x d delta a d2 k2 K G u k3
global k t N X ek vectork kappa invR Ts k1 sp he dk_1 eek eek_1 dk

%% %% %% %% LECTURA DE DATOS INICIALES %% % % % % % % % % % %

x=vv(1); % Senal Ingreso
d=vv(2); % Senal X1
d2=vv(3); % Sefal X2
d3=vv(4); % Sefal X3
d4=vv(5); % Senal X4
M=8;

delta=0.004;

delta=1/delta;

t=vv(6); % Read time
aux=0.3; %ubicacion de los polos;
sp=vv(7); %set point

N = M/2;

%%%%%%%%%  INICIALIZACION DE VARIABLES  %%%% %% % %% %
if t==0
dk_1=0;
eek 1=0;
wRLS=zeros(1,M);
X=zeros(M,1);
k=0;
invR=eye(M);
w=[0 t];

end
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%%% IDENTIFICACION RLS DE LOS PARAMETROS DE LA PLANTA %% % %%

if t>0

ek=d-wRLS*X;

vectork=invR*X;
kappa=vectork/(lambda+X"vectork);
invR=(1/lambda)*(invR-kappa*vectork');
WRLS=wRLS+ek*kappa";
X=[d;X(1:N-1);x;X(N+1:M-1)];

k=k+1;

%%%% CALCULO DE LAS GANANCIAS DE REALIMENTACION K %%%

k1=-5*aux+wRLS(1)+1;

k4=wRLS(4)+aux?5;
k3=wRLS(3)-wRLS(4)+k4-5*aux"4;
k2=wRLS(2)-wRLS(3)+k3+10*aux”3;
k5=(WRLS(1)-k1-wRLS(2)+k2-10*aux”2)/-0.2;

%%%%%%%%% SEGUIMIENTO A REFERENCIA % %% %% % %%
eek=-sp+d;

dk=dk_1+k5*0.2*eek_1;

u=-k1*d-k2*d2-k3*d3-k4*d4-dk;

dk_1=dk;

eek 1=eek;

w=[u tf;

end



ANEXO B

ALGORITMO PARA OBTENCION DE DESEMPENO DEL
CONTROLADOR POR REALIMENTACION DE ESTADOS NO
ADAPTATIVO CON INCERTIDUMBRE
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CASO DE ESTUDIO N°1

%Sistema sin Incertidumbre
A=[-10 1;-0.01/(0.5) -1/(0.5) ];
B=[0;1/(0.5)]

C=[11];
D=0;
gs=ss(A,B,C,D);

%Sistemas con Incertidumbre en valor minimo y maximo
A2=[-10 1;-0.01/(0.95) -1/(0.95) J;
B2=[0;1/(0.95)]
gs2=ss(A2,B2,C,D)
A3=[-10 1;-0.01/(0.05) -1/(0.05)J;
B3=[0;1/(0.05)]
gs3=ss(A3,B3,C,D);

% Discretizacion de los sistemas con y sin incertidumbre
T=0.2;
gz=c2d(gs,T)
gz2=c2d(gs2,T)
gz3=c2d(gs3,T)

% Realizacion del Seguimiento a Referencia y obtencién de la gréfica de
desempefio

Ad=[gz.a [0;0];T 0 1]

Bd=[gz.b;0]

Ad2=[gz2.a [0;0];T 0 1]

Bd2=[gz2.b;0]

Ad3=[gz3.a [0;0];T 0 1]



Bd3=[gz3.b;0]
polos=[0.82+0.12% 0.82-0.12% 0]

Kd=acker(Ad,Bd,polos) % Calculo de Ganancias

Adf=Ad2-Bd*Kd
Bdf=[0;0;-T]

Cdf=[1 0 0]
sysd=ss(Adf,Bdf,Cdf,D,T)
figure(1)

step(sysd,50,1)
Adf=Ad3-Bd3*Kd
sysd=ss(Adf,Bdf,Cdf,D,T)
figure(2)

step(sysd,50,1)

CASO DE ESTUDIO N°2

%Sistema sin Incertidumbre
A=[(-4)/3.1416 0;0 (-4)/12.56];
B=[(4)/3.1416;(4)/12.56];

C=[11];
D=0;
gs=ss(A,B,C,D);

%Sistemas con Incertidumbre en valor minimo y maximo
A2=[(-7.6)/3.1416 0;0 (-7.6)/12.56];
B2=[(7.6)/3.1416;(7.6)/12.56]
gs2=ss(A2,B2,C,D)

A3=[(-0.4)/3.1416 0;0 (-0.4)/12.56];
B3=[(0.4)/3.1416;(0.4)/12.56]
gs3=ss(A3,B3,C,D);

% Discretizacién de los sistemas con y sin incertidumbre
T=0.2;
gz=c2d(gs,T)
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gz2=c2d(gs2,T)
gz3=c2d(gs3,T)
% Realizacion del Seguimiento a Referencia y obtencion de la gréafica de
desempefio
Ad=[gz.a [0;0];T 0 1]
Bd=[gz.b;0]
Ad2=[gz2.a [0;0];T 0 1]
Bd2=[gz2.b;0]
Ad3=[gz3.a [0;0];T 0 1]
Bd3=[gz3.b;0]
polos=[0.35+0.12%i 0.35-0.12*i 0]
Kd=acker(Ad,Bd,polos) % Calculo de Ganancias
Adf=Ad2-Bd2*Kd
Bdf=[0;0;-T]
Cdf=[1 0 0]
sysd=ss(Adf,Bdf,Cdf,D,T)
figure(1)
step(sysd,100,t)
Adf=Ad3-Bd3*Kd
sysd=ss(Adf,Bdf,Cdf,D,T)
figure(2)
step(sysd,50,t)

CASO DE ESTUDIO N°3

%Sistema sin Incertidumbre
A=[0 1 0 0;-(200+80)/250 -350/250 80/250 0;0 0 0 1;80/32 0 -80/32 0];
B=[0;1/250;0;01];
C=[1000j;
D=0;
gs=ss(A,B,C,D);
%Sistemas con Incertidumbre en valor minimo y méaximo
A2=[0 1 0 0;-(200+80)/25 -350/25 80/25 0;0 0 0 1;80/32 0 -80/32 0];
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B2=[0;1/25;0;0];
gs2=ss(A2,B2,C,D);
A3=[0 1 0 0;-(200+80)/475 -350/475 80/475 0;0 0 0 1;80/32 0 -80/32 0];
B3=[0;1/475;0;0];
gs3=ss(A3,B3,C,D);
% Discretizacion de los sistemas con y sin incertidumbre
T=0.2;
gz=c2d(gs,T)
gz2=c2d(gs2,T)
gz3=c2d(gs3,T)
% Realizacién del Seguimiento a Referencia y obtencién de la grafica de
desempefio
Ad=[gz.a [0;0;0;0;T00 0 1]
Bd=[gz.b;0]
Ad2=[gz2.a [0;0;0;0;TO0 00 1]
Bd2=[gz2.b;0]
Ad3=[gz3.a [0;0;0;0];T00 0 1]
Bd3=[gz3.b;0]
polos=[0.35+0.12*i 0.35-0.12* 0.35+0.12*i 0.35-0.12*i 0]
Kd=acker(Ad,Bd,polos) % Calculo de Ganancias
Adf=Ad2-Bd2*Kd
Bdf=[0;0;0;0;-T]
Cdf=[1 000 0]
sysd=ss(Adf,Bdf,Cdf,D,T)
figure(1)
step(sysd,50,t)
Adf=Ad3-Bd3*Kd
sysd=ss(Adf,Bdf,Cdf,D,T)
figure(2)
step(sysd,50,t)
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