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RESUMEN

Este articulo considersa un algoritmo
de control adaptivo oon modelo de referen-
cia (MRAC) aplicable a sietemae en tiempo
disoreto. Los objetivos del oontrol co-
rrespondientes a regulacién y seguimiento
se especifican independientemente y en el
disefio de 1la ley de control se utiliza la
técnica de asignacién de polos del sistema
retroalimentado. El control disefilado es
aplicable a sistemas m®monovariables con
plantas de fase minima. 8Se inoluyen simu-
laciones digitales a efecto de evaluar el
comportamiento del control en ambiente
deterministico.

ABSTRACT

This paper considers an adaptive
model reference oontrol (MRAC) algorithm
applicable to discrete-time systems. The
tracking and regulation objectives are
independently specified and pole-placement
technic is used in the control law design.
The oontrol struoture must be applied to
SIS0 (single input-single ocutput) systems
with minimum phase plants. Simulations
are included in order to evaluate the
control in a deterministic environment.

1. INTRODUCCION

Un importante campo de aplicacidn del
control automdtioo considera aquellos
procesos fisicos que requieren sistemas de
control realimentados capaces de funcionar
para diferentes puntos de operacién. En
algunas oircunstancias los parédmetros del
modelo sobre el cual se basa el ocontrol en
lazo cerrado toman durante la operacién
del proceso un amplio rango de valorea, de
forma tal que un sistema de control con-
vencional basado en parédmetros fijos no
estd en capacidad de proporcionar una
regulacién adeouada.

Los cambios paramétricos son frecuen-
temente tratados mediante ciertos sistemas
de control basados en parédmetros fijos y
acompaffados de una apropiada 1l6gica de
conmutacién; alternativamente, en algunos
oasos los valores que adquieren los para-
metros son preocaloulados y almacenados
como funciones del punto de operaoién y se
utiliza un sistema de control simple con
ganancias funcionalmente dependientes de
los parédmetros preocaloulados y almaocena-
dos.

No obstante si el nlmero de parédme-
tros del modelo es grande, si los pardme-
tros no pueden eer calculados oon su-
ficiente preocisién o si se requiere un
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control ajustado que cumpla con especifi-
caciones rigidas, ningdn tipo convencional
de control podra ser capaz de proporcionar
una regulacién adecuada.

Una alternativa promisoria, poten-
cialmente aplicable en situaciones como
éstas, es la de un sistema de control
adaptivo. Un control de este tipo tiene
la capacidad de ajustar sus propios paréa-
metros para compensar un significativo
cambio en las caracteristicas del proceso
oomo resultado de la transferencia de un
punto de operacién a otro. Intuitiva-
mente, un regulador adaptivo podrd cambiar
su comportamiento en respuesta a cambios
en la dindmica del proceso y/o ante la
presencia de perturbaciones.

Las diversas contribuciones presen-
tadas histéricamente en el campo del Con-
trol Adaptivo pueden ser agrupadas en tres
corrientes de fundamental importancia:
Seleccidén de Ganancias, Regulacidn Auto-
sintonizable (STR) vy Control Adaptivo con
Modelo de Referencia (MRAC). Ademds re-
visten importancia por sus aplicaciones
los esquemas de Control Adaptivo basados
en la teoria de control estocdstico. El
presente trabajo plantea el estudio de una
de 1las técnicas ®mas utilizadas, la del
MRAC. Se considera asi el problema en el
cual las especificaciones del control
estén dadas en términos de un modelo de
referencia que indica oomo 1la salida del
proceso deberia responder idealmente.

El desarrollo del tema contempls
inicialmente el planteamiento de un al-
goritmo eficaz de control 1lineal discreto
aplicable a plantas cuyos pardmetros son
oonocidos. El esquema de control adaptive
estard basado en la ley de control lineal,
pero en este caso los parametros del con-
trolador se deber&n ajustar o actualizar
en base a un proceso de identificacién.
Este proceso se lo efectia mediante la
aplicacidén de un algoritmo de identifica-
cién paramétrica discreta del tipo recur-
sivo de minimos cuadrados con factor de
olvido.

Al Ffinalizar esta seccidén introduc-
toria cabe seffalar que el trabajo en con-
sideracién fue desarrollado como parte
integrante de la seccién software corres-
pondiente al proyecto CONUEP - EPN #87-01
"Control de Procesos en Tiempo Real”.
Simultédneamente se vienen implementando er
el Departamento de Control de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica (EPN) los procesos
fisicos que en una siguiente etapa serén
potenciales receptores del software de
control automidtico aqui desarrollado.
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2. CONTROL LINEAL DISCRETQ APLICABLE A
PLANTAS CON PARAMETROS CONQCIDOS

Se considera un sistema discreto
monovariable de fase minima descrito me-
diante una representacién polinomial de la
forma:

y(k) + ai1y(k-1) +...+ anay(k-nA) =
bou(k-d) + + bnBu(k-d-nB) + p(k)

donde y(k) es la salida, u(k) la entrada,
p(k) una perturbacidn, d representa el
retardo del sistema, ai y bi son coefi-
cientes constantes.

El sistema asi considerado puede
representarse mediante:

A(q-1)y(k) = @-9B(g-t)u(k) + p(k) [2.1]
donde g1 es el operador de retardo regre-
sivo [q~%y(k) = y(k-i)], A y B son polino-

mios en el operador gq-1 de la forma:

A(g-1) = 1 + aig-1 +
B(q-1) = bo + big-t +

+ anaq-RA
+ bnpgq—nB  [2.2]

2.1 OBJETIVOS DEL CONTROL LINEAL

En primera instancia, el objetivo
fundamental es el de que la salida de la
planta siga a una secuencia denominada de
referencia y representada mediante yM(k),
la miama que es generada por un cierto
modelo. El control a establecerse es de
tipo lineal, lo cual implica que 1la sefial
de control u(k) obtenida a través de una
realimentacidén deberd ser implementada a
partir de una combinacién 1lineal de 1la
informacién disponible hasta ese instante.
Dicha informacién disponible estard dada
por:

- las salidas de la planta en ese instante
¥y en los anteriores.

- las salidas del modelo de referencia en
ese instante y en los anteriores.

- las entradas de control anteriores.

2.1.1 Objetivo de seguimiento

Si se desea que la salida y(k) siga
a la referencia yM(k) sera necesario que,
idealmente, la funcidén de transferencia de
v(k) a yM(k) sea la unidad, es decir:

v(k) = yM(k)

El retardo propio del sistema impide que
la salida y(k) siga a la referencia yM(k)
sin ningdin atraso. Lo que si se puede
plantear como objetivo es que la salida
siga a 1la referencia en el menor tiempo
posible, que serd el dado por el retardo
(d) del sistema.’ Esto puede expresarse
como:

y(k) = yM(k-d)

y(k) = g 9yM(k)

<]

Y planteando como funcién de transferen-
cia:
y (k)

yM (k)

= q-4 [2.3]
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2.1.2 Objetivo de regulacién

Si 1la funcidén de transferencia de
la salida y(k) con respecto a una pertur-
bacién p(k) es expresada mediante una
relacién polinomial de la forma:

v(k) S5(q-1)
= —_— [2.4]
p(k) Cr(gq-1)

el objetivo de regulacidén serd cumplido si
esta funcidén de transferencia es asin-
téticamente estable. Esto exige que el
polinomio Cr sea un polinomio cuyos ceros
deben estar dentro del circulo unitario.
El polinomio S(q-1) depende de la planta y
serd definido oportunamente.

2.2 LEY DE CONTROL LINEAL

Los objetivos de regulacién y segui-
miento propuestos pueden ser considerados
simultaneamente en una sola expresién de
la forma:

Cr(q~)[y(k)-q-9dyH(k)] = S(a-1)p(k) [2.5]

El error de salida en cualquier instante k
viene dado por:

e(k) = y(k) - q-dyM(k) [2.8]

equivalentemente puede también definirse
el error e(k) como:

e(k) = y(k+d) - yM(k)

Puede observarse que si en un instante
dado ko se produce un error de salida
igual a,

e(ko) = y(ko)-yM(ko-d)

entonces, dado que Cr es asintdticamente
estable, este error converge a cero con-
forme el tiempo crece siempre qQue:

S(q-1)p(k) = O k>ko

Por lo tanto el control a implementarse es
tal que el error planta-modelo se elimina
con una dindmica dada por:

Cr{(gq-1)e(k) = O k>ko [2.7]

Lo anterior se cumple para el caso de una
perturbacién impulso. Si 1la perturbacién
es de tipo escaldn serd necesario agregar
a 5(q-1) un factor (l1-q-1).

Considérese la siguiente identidad poli-
nomial a cumplirse para el polinomio Cr:

Cr(q-%) = A(q~1)S(q-1) + q-<4R(q-*) [2.8]

donde:

Cr(g-%*) = 1 + ciq~1 + + cncg-nc
S(g-1t) = ao + siq-1 + + SnpqQ~nS8
R(qQq-1) = ro + riqgq-t + + rnrqQ-NR

Cuando S es de grado d-1 la ecuaciodn
[2.8] tiene solucién Unica y los grados de
S v R son minimos (ref. 8) e iguales a:

nS = d-1
nR = médx(nA-1,nC-d) [2.8]
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Al igualar 1los coeficientes q-! co-
rrespondientes a cada wmiembro de 1la ec.
[2.8] se obtiene un sistema de ecuaciones
cuya resolucioén para S y R es secuencial,
va que, de una ecuacidén a la siguiente se
incrementa una sola incégnita. La ecua-
cién correspondiente a la dinémica de
error puede ser escrita como:

Cr(g-1)e(k) = Cr(q-1)[y(k+d)-yM(k)] k>ko
Expresién que,utilizando la identidad
[2.8] ¥y 1la ecuacién [2.1),se transforma en

Cr(a-1)e(k)=B(q-2)S(q-1)u(k)+R(q-1)y(k)-
-Cr(q-1)yM(k) [2.10]

Es claro de [2.7] que los objetivos de
control serdn alcanzados si 1la entrada de
control es computada de modo que el lado
derecho de la ecuacién [2.10] es igual a
cero, es decir:

B(a=1)S5(a~1)ulk)+R(a~1)y(k)-Cr(q-1)yM(k)=0
[2.11]

Las consideraciones precedentes permiten
establecer una ley de control dada por:

B(g-1)8(q-Y)ulk) = Cr(q-2)yM(k)-R(q-1Dy(k)

[2.12]
Sea Bs un polinomio igual a:
Bs(q-1) = B(g-1)S(g-1) - bo
Entonces a partir de [2.12] 1la 1ley de

control se expresa como:
u(k) = (1/be)[Cr{g-1)yM(k) - R(q-1)y(k) -

-Bs(q-1)u(k)] [2.13]
El esquema correspondiente al control
lineal se observa en la fig.

2.1.

control diverge. Mas aun, si se intenta
oompensar ceros dentro del circulo pero
muy ceroa de éste y/o a la izquierda del
plazo Z se obtienen efectos indeseables
oomo entradas de oontrol muy grandes, o
qQue oscilan.

3. CONTROL ADAPTIVQ CON MODELO REFERENCIA

Para el disefio del control conside-~
rado en la seccién precedente se requiere
el oonocimiento de 1los parémetros. Las
caracteristicas del controlador pueden
cambiar drédsticamente si 1los parémetros
con los cuales se hizo el disefio sufren
modificaciones. El esquema bésico de
control adaptivo a considerarse se presen-
ta en la fig. 3.1.

El procedimiento global a seguirse
viene dado en términos generales a través
de los siguientes pasos:

Dado un proceso modelo (modelo de refe-
rencia) se define la estructura de un con-
trolador tal que permita la igualacién de
la salida de 1la planta con la referencia
para el caso de parédmetros de 1la planta
conocidos e invariantes. Entonces expli-
citamente se escriben las ecuaciones que
describen la estructura del controlador y

se nota la relacién existente entre los
pardametros del contreolador y los de la
planta. Se establecen por tanto los paré-

controlador a partir de los

la planta. Se identifican
los pardmetros del controlador utilizando
un método adecuado y finalmente se utili-
zan estos estimados en el controlador comc
si ellos fueran correctos ( aplicacidén del
principie de 1la equivalencia de la cer-
teza).

metros del
pardmetros de

b Criq™ ) ! - —T—”
Z 1 —_ »
) bo ! |
| |
| I
( i
{ i
Bsiq™ly |}
{
RGaH j
FIG. 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ESQUEMA DE CONTROL LINEAL
Este esquema puede ser aplicado a Considérese una planta 1lineal dis-
sistemas de fase minima dado que los ceros oreta SIS0 descrita polinomialmente me-
de la planta son compensados. Cuando se diante:
trabaja con sistemas de fase no minima no
se puede aplicar las técnicas descritas A(g~1)y(k) = g=4B(g-1)u(k) d>0 [3.1]
debido a que si se intenta compensar ceros
fuera del circulo unitario 1la entrada de donde:
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A(g-t)
B(gq-%)

1 + aig-1 +
bo + big-1 +

+ anaq~nA [3.2]
+ bneq-nB [3.3]

PROCESO

IDINTIFICACION

;

CONTROLADOR

P ung:m

- 3 FNERL Y Bl R e

. Se realizan las siguientes suposi-
ciones:

a) el retardo d es conocido

b) nA y nB son conocidos

c) los ceros de B(z-1) estan en |z|<1, lo
cual permitird que sean cancelados sin
necesidad de recurrir a una entrada de
control no acotada.

El esquema de control adaptivo a
implementarse consiste en una extensién
del control 1lineal discreto aplicado a
plantas de fase minima descritas mediante
[3.1] v en las cuales los parédmetros ai y
by de [3.2] y [3.3] son desconocidos.

La ley de control adaptivo debe ser
disefiada de tal manera que se obtenga un
sistema estable en el cual la salida y(k)
siga a la referencia yM(k). Especifica-
mente se requiere que y(k) y u(k) sean
uniformemente acotadas en k, y que,

lim [y(k) - yM(k)] = O [3.4]
k» o

Considérese la expresidén [2.11] ob-
tenida para el caso de control lineal.
Esta expresién puede ser escrita (ref.10)
como:

bou(k) + Bo0Tgo(k) - Cr(gq-1)yM¢(k) = 0 [3.5]

donde:
ulk-1)
$oT(k) = | u(k-d-nB+1) [3.8)
y(k)
Qiﬁ;ﬁé) !
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bosi+ba
‘bosz+bisi+bz

80T = | bamSa-1 [3.7]
ro
ri

rnR

A su vez [3.5] puede transformarse en:
8Tg(k) - Cr(q-1)yM(k) = O [3.8]

donde:
8T = [bo;60T]

#T(k) = [u(k);poT(k)] [2.91]

Note que ©OT es un vector de paréme-
tros y #T(k) es un vector de variables
medibles.

En consecuencia, 1los objetivos del
control lineal podrdn ser conseguidos
mediante una entrada de control u(k) tal
que, segin [3.5]:

uCk) = (1/bo)[Cr(g-1)yM(k) - B8oTgo(k)]
[3.101

Se puede observar que de la ecuacién
[2.1] ¥y de la identidad polinomial [2.81
la planta se puede parametrizar.como:

Cr(g-Vy(k)=[A{q"1)S(q~1)+q~4R(q~1)]ly(k)

Cr(g-1)y(k) = @=9B(q~1)8(g-1)ul(k) +
+ 9@ 49R(q~"1)y(k) [3.11]
Comparando esta expresién con la ley
de control obtenida en [2.12] se observa
que identificando 1la planta parametrizads
como en [3.11] se identificardn simul-
tédneamente los parémetros del controlador.
Note que la expresidén [3.11] también puede
expresarse como:
Cr{(q-1)y(k) = 8Tg(k-d) [3.12]
En vista de que los coeficientes a1 y b
de [3.21 y [3.3] son desconocidos es clarc
que los pardmetros del controlador no
pueden ser computados de acuerdo a lo
establecido en 1la seccién 2. Sinembargo,
si se asumen conocidos los valores de né,
nB y d, la estructura del controlador dada
en [3.10] es también vdlida. Entonces, es
natural el reemplazo de los parametros
desconocidos del controlador bo 8o por
pardmetros ajustables bBB(k) v 8a(k) gque
serdn actualizados mediante un mecanismo
de adaptacidn.

Consecuentemente, la ley de control
para el caso adaptivo viene dada por:

1
———LCr(a~1)yH(k)-BbT(k)do(k)]
bo(k)> [3.13]

u(k) =

o, equivalentemente de [3.8],
A
6T(k)p(k) = Cr{gq-1)yM(k) [3.14]

donde:

Br(k) = [B5Ck);BoT(k)]  [3.15]
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ria. 3.2 ESQUKEMA DK COMTROL ADAPTIVO

El mecanismo de adaptaocién viene dado
en funcién de la estimacién de los paréme-
tros del controlador. La ley de gontrol

ropuesta contempla los estimados ol{k) ¥y
o(k) que, asociados segin [3.15] confor-
an el vector de parédmetros estimados
T(k). Entonces, la estimacién de este
vector de parémetros se 1la efectiia utili-
zando una de las versiones de identifica-
cidén pardmetrica mds wutilizada: 1la iden-
tificacién recursiva de minimos cuadrados
con factor de olvido. La formulacién del
algoritmo respectivo de identificacidn es
la siguiente:

B(k) = B(k-1>+anF(k+1)g(k-d)[Cr(q-1)y(k)-
- BT(k>1)p(k-d)] [3.16]

F es 1la matriz adaptiva de ganancias cal-

culada segin:

1
F(k+l)=——
Ak

F(k)p(k-d)@T(k-d)F(k)
[F(k)- }

1 + gT(k-d)F(k)p(k-d)
[3.17]

el valor correspondiente a ax se denomina
"factor de olvido"” y su valor debe ser tal
que: .

0 <38 % au £ 1-€ [3.18]
donde 8 y € son nimeros positivos arbitra-
riamente pequefios pero distintos de cero.

La fig. 3.2 muestra el esquema de
control adaptivo estructurado de acuerdo a
las consideraciones anteriormente expues-
tas.

3.1 ALGORITMO DE CONTROL ADAPTIVO MRAC

La implementacién del esquema de
control adaptivo propuesto se realiza, en
virtud del anédlisis precedente, aplicando
los siguientes pasos

1. Se determina una seouencia de refe-

rencia {yM(k)} utilizando para ello
un modelo.
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2. Se considera plantas de fase minima
descritas de la forma:

A{q-1)y(k) = q-9B{g-1u(k) + p(k)

Se desconocen los coeficientes ai ¥y
bi.

3. Se asumen conocidos 1los valores de
nA, nB y d. Restrictivamente los
ceros de B(z-1) deberédn estar en
lzf<t.

4. Se efectia para cada instante k el
proceso correspondiente a la estima-
cién del vector de parédmetros del
controlador, utilizando para el efec-
to las expresiones [3.18), [3.17] ¥y
[3.18]. Note que:

BT(k) = [bo(k);BoT(k)]

5. Se calcula u(k) mediante 1la ley de
control adaptivo dada por:

1

u(k) = [ Cr(q-1)yM(k) -

~

bo(k)
- BaT(k)go(k) 1]

4. RESULTADQS EXPERIMENTALES

El andlisis de 1los resultados ob-
tenidos mediante simulaciones digitales
permiten establecer con mayor certeza el
comportamiento de los sistemas sujetos a
las acciones de control en consideracidn.
El soporte fisico utilizado para el efecto
lo conforma un cocomputador PC/XT/AT IBM
compatible, operable de preferencia a por
1n menos 10 MHz y con disponibilidad mini-
ma de menoria RAM de 640 Kb.

A efecto de evaluar el comportamiento
de esta técnica de control se realizaron
extensivas simulaciones, habiéndose obser-
vado en cada una de ellas la eficiencia y
versatilidad de esta técnica. Se presentan
a continuacién dos ejemplos ilustrativos:
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Se considera en el 1ler. ejemplo una
planta inicial de 2do. orden cuyos paréme-
tros, para efectos de control, se con-

sideran desconocidos. Esta planta est&
dada por: A(gq-1) = 1-q-3140.24q-2; B(g-1) =
1-0.29-1; d=1. El modelo de referencia

genera la secuencia mostrada en la fig.
A.2. En el instante k=20 1la planta se
modifica, transformdndose a partir de ese
instante en una planta dada por: A(g-1) =
1-0.99-1+0.089-2; B(g-1) = 1-0.8g9-1. Se
utiliza para la simulacién un polinomio
Cr(q-1) = 1-0.1q-%, Se observa en los
resultados la presencia de dos etapas de
adaptacidén, una a partir de k=0 (ya que se
supone no conocida la planta inicial) y
otra a partir de k=20 (cuando se altera la
planta). De los resultados se determina

66

el cumplimiento de los objetivos generales
del control: la salida converge a la refe-
rencia deseada y la secuencia de contrel
es acotada. Cuando Cr{g-1) = 1 la con-
vergencia es mds rdpida pero a expensas
de una secuencia de control més grande.
Los resultados desmejoran cuandoc Cr{g-1) =
1+40.3g-1

En el 2do. ejemplo se considerz un
modelo que genera una secuencia de refe-
rencia relativamente compleja (fig. B.2).
En el instante k=25 la planta inicial dada
por: A(qgq-1) = 1-1.2q9-140.35gq-2 vy B(g-1) =
1-0.7q9q-* se modifica, pasando a constitu-
irse en las nuevas condiciones por A(q-1)
= 1-q-*+0.89q-2 y B(g-1) = 0.7-0.2q9q-%. Se
utiliza Cr{(g-t) = 1 -0.25¢q-*. E1 retardo
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del sistema es d=2. Es destacable 1la
rédpida convergencia de la salida hacia la
referencia luego de producirse la altera-
ci6n. Se aprecia que a partir de k=38 se
tiene ya un seguimiento perfecto de la
salida a la referencia.

5. CONCLUSIONES

El trabajo realizado permite estable-
cer que la técnica de MRAC analizada es
adecuada para ejercer control sobre ague-
llos procesos cuyos parédmetros no son
conocidos o cambian apreciablemente duran-
te el funcionamiento. En virtud de ello
se constituye en una técnica de mucha
utilidad para el control autom&tico de
procesos.

En el esquema de MRAC propuesto los
objetivos de seguimiento y regulacidn son
determinados respectivamente por la se-
cuencia de referencia yM(k) y el polinomio
Cr. La independencia en la especificacién
de los objetivos se consigue debido a que
la entrada de control u(k) se calcula
utilizando la salida de referencia yM(k) y
no la entrada a un modelo de referencia
que genera yM(k). Al utilizar un modelo
de referencia para generar yM(k) la din&-
mica de ese modelo puede especificarse
independientemente del polinomio Cr(g-1).

El papel que desempefia el polinomio
Cr(q~1) es de fundamental importancia.
LLas simulaciones realizadas demuestran que
entre més préximos estén sus ceros del
origen més répido serd cero el error de
salida, pero siempre a expensas de mis
energia en la entrada de control. Con-
secuentemente, en la seleccién del polino-
mio Cr{(g-1) debe existir un compromiso
entre la rapidez con que se anula el error
¥y la energia que se desea emplear en
ello.

Cuando la planta del =sistema a con-
trolar tiene sus ceros dentro del circulo
unitario pero muy préximos a este se
presentan efectos indeseables tales como
entradas de control oscilatorias y/o de
muy alta magnitud.

En el algoritmo de minimos cudrados
recursivo con factor de olvido la matriz
adaptiva de ganancias F(k) no converge a
cero como sucede en el caso de la versién
sin factor de olvido (ax=1). Consecuente-
mente, para la implementacién en un es-
quema de control adaptivo es recomendable
la introduccién del factor de olvido por
cuanto, al nunca ser cerc la matriz de
ganancias, el algoritmo estard siempre en
potencia de identificar un cambio eventual
en los pardmetros del proceso.

Finalmente cabe indicar que de acuer-
do a 1lo observado, 1la importancia del
control adaptivo radica en sus caracteris-
ticas de versatilidad y eficiencia. Los
estudios realizados en el Dpto. de Control
de la Fac. de Ingenieria Eléctrica (EPN)
asi lo demuestran y las aplicaciones en
tiempo real que se vienen implementado lo
ratifican objetivamente.
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