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RESUMEN.-En este trabajo se analiza y prueba el
disefio de un Controlador Adaptativo Self-tuning
(Autosintonizable) para sistemas de segundo orden tanto en
simulacion como en tiempo real. Para realizar el disefio de
un Controlador de este tipo se debe primero realizar la
Identificacién de Parametros de la Planta, para lo que se ha
utilizado varios métodos, todos éstos desarrollados en el
programa computacional Matlab 2009a. Una vez obtenidos
los parametros de la planta se procede al calculo del
Controlador Adaptativo Self-tuning por el método de
Asignacion de Polos. Para el Control en Tiempo Real, se ha
contado con dos plantas, la primera un circuito RC y la
segunda un circuito basado en Amplificadores
Operacionales. La interfaz grafica se la realiz6 en el GUI
de Matlab y para la adquisicion de datos se ha utilizado la
Tarjeta Ni-Daq 6008.
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l. INTRODUCCION

El Control Adaptativo es un tipo de control en el cual los
pardmetros de su controlador pueden cambiar de
acuerdo a la dindmica del proceso, logrando asi que el
comportamiento del sistema en lazo cerrado conserve las
caracteristicas de disefio requeridas.

Como se puede observar en la figura 1, el control
adaptativo estd formado por dos lazos, el lazo de
realimentacion compuesto por el proceso y un
controlador; y el lazo de ajuste de parametros, el cual es
maés lento que el lazo normal de realimentacion.
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Figura 1. Esquema de Control Adaptativo

El self-tuning regulator es un esquema de Control
Adaptativo en donde los pardmetros de la planta son
actualizados y los parametros del regulador se obtienen
de la solucién del disefio del problema.

Para utilizar el Control Autosintonizado se debe conocer
el modelo del sistema; las variaciones en el mismo se
logran controlar simplemente acoplando un método de
disefio de reguladores con un procedimiento de
identificacion en linea. Sin olvidar que tanto la parte de

identificacion como la de control deben de estar

separadas.

Debido a que en el Control Adaptativo los datos son
obtenidos secuencialmente en tiempo real, resulta
conveniente hacer calculos de manera recursiva para
guardar los datos obtenidos en recursiones anteriores,
por lo que se utiliza el método de Minimos Cuadrados
Recursivo (MCR). Una vez obtenidos los parametros
correctamente identificados de la planta se procede a
realizar el disefio del Controlador Adaptativo Selftuning
por el método de Asignacién de Polos.

1. IDENTIFICACION DE PARAMETROS

Para un sistema de segundo orden representado con la
siguiente funcién de transferencia, se procede a realizar
la ldentificacion Paramétrica:

G'(S)=52+35+1

1)

Discretizada con un periodo de muestreo de 1 seg.
0.2134z + 0.08097
G(z) =

z?2 — 0.7555z + 0.04979

)
Entonces los parametros reales de G(z) son:

al = —0.7555; a2 = 0.04979; b1 = 0.2134;
b2 = 0.08097

La salida se vera representada por:

blz™! + b2z72
T 14alz 4 a2z72 v

y
®3)

Utilizando el conjunto de férmulas de MCR que se
describen a continuacion, se obtiene la matriz
THETA_MCR de pardmetros a y b, los cuales
representan los pardmetros identificados de la planta
G(s).

Ok +1)=0k)+K(k+1).e(k+1)
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P(k). " (k + 1)
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K(k+1) =
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Pk+1) = (I - Kk +1). 9k + D]P(k))/A
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0.7541
—0.0487
0.2133
0.0813

Donde al=-0.7541, a2= 0.0487, b1=0.2133, b2=0.0813.
Los mismos que se aproximan bastante a los valores de a
y b discretizados y mostrados en G(z).

En la figura 2 se aprecia la convergencia de
pardmetros a y b.
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Figura 2. Convergencia de Parametros ay b

Un segundo ejemplo con presencia de ruido se realiza a
continuacion dada la funcidn de transferencia:

1
C=r——"——
2552+ 155+ 1
(8)
Discretizada con un periodo de muestreo igual a 1 seg.
0.01648z + 0.0135
z2 —1.519z + 0.5488

G(2) =
)

Esta vez, se debe ingresar un pardmetro c para
identificarlo. En este ejercicio se utilizara c=0.6.

Entonces los parametros reales de G(z) son:

al = —1.519; a2 = 0.5488; b1 = 0.01648;
b2 = 0.0135;c1 = 0.6

A diferencia de la Identificacién sin ruido, esta vez para
generar los datos de salida se representa:

3 blz ' + b2z72 N 1+clz?
Y ¥ alz a2z "1+ alz '+ a2z 2°
(10)
Donde:

u(t) = Es representado por una entrada paso
e(t) = Es ruido blanco

Utilizando comandos de Matlab se procede a realizar la
Identificacion de Parametros. Se usan los comandos
iddata y armax

dato=iddata(yt,u,1);
th=armax([yt x],[2 2 1 1])
Se obtiene en el Workspace de Matlab

A(q) =1 -1.486 q™-1 + 0.5146 g~-2

B(g) = 0.024 g™-1 + 0.005234 g-2

C(q) =1 +0.5378 g-1

Entonces los parametros identificados de la planta son:

al = —1.486;a2 = 0.5146; b1 = 0.024;
b2 = 0.005334;¢c1 = 0.5378
Se puede concluir que los pardmetros identificados son
parecidos a los pardmetros reales.
En la figura 3 se aprecia como el Error de Prediccion
representado por el color celeste, le sigue al ruido
representado por el color rojo.
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Figura 3. Gréfica de Error de Prediccion vs. Ruido Generado



M. DISENO DEL CONTROLADOR
ADAPTATIVO SELFTUNING

Se realiza el analisis de la funcion de transferencia:
8
G(s) =

s2+5s+9.25
(11)

Discretizandola con T=0.2 seg.

0.1453z + 0.1359

G(z) =
(*) = 21194, v 08187

(12)

La figura 4 muestra un tiempo de establecimiento igual a
7.55 seg y un sobrepico igual al 58.6%.

La figura 5 muestra la respuesta en lazo cerrado de la
planta G(z) en donde se aprecia una planta con un
tiempo de establecimiento de 7.68 seg y un sobrepico de
67.5%, por lo que se realiza el disefio de un Controlador
Adaptativo Self-tuning con el método de Asignacion de
Polos para mejorar esta respuesta.
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Figura 4. Respuesta de G(z) en Lazo Abierto frente a una Entrada
Paso
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Figura 5. Respuesta de G(z) en Lazo Cerrado frente a una
Entrada Paso

Al ser el método a utilizar el método de Asignacion de
Polos, se disefia un Controlador con 2 Polos Reales
=(z—-0.8)(z—0.9).

T(zH)=1-17z"140.72z72
(13)

Al ser un sistema de segundo orden se debe calcular:
f1,90,91,g2.

Para obtener los valores de los Polinomios F y G, se
debe resolver el sistema matricial:

1 0.1453 0 0 f1
—2.4935 0.1359 0.1453 0 |,]90

2.3121 0 0.1359 0.1453 gl
—0.8186 0 0 0.1359 g2
—1.7 + 2.4935
0.72 — 2.3121
0+ 0.81862

0

f1 = 0.4694; g0 = 2.2303; g1 = —4.9870; g2
=2.8279

Como se puede apreciar en la figura 6 la respuesta del
sistema con Controlador Adaptativo es mas répida que el
sistema original, ya que el sobrepico disminuy6 a 0.6%



aunque se sacrifico el tiempo de establecimiento al
incrementarlo a 8.42 seg.
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Figura 6. Respuesta de la Planta con Controlador y Polos Reales
(z—-0.8)(z—0.9)

A continuacion se procede a realizar el disefio del
Controlador Adaptativo con tres Polos Reales=
(z—-0.7)(z-0.8)(z—0.9)

T(z™!) =1-24z71+1.91z272 — 0.504z73
(14)

Para obtener los valores de los Polinomios F y G, se
debe resolver el sistema matricial:

1 0.1453 0 o 1 [f1
—2.4935 0.1359 0.1453 0 |,|90
2.3121 0 0.1359 0.1453] |[g1
—0.8186 0 0 0.1359] lg2

—2.4 + 2.4935 ]
| 191-23121
~|—-0.504 + 0.8186
0

£1=0.1208; g0 = —0.1878; g1 = —0.5186;
g2 =0.7278

La figura 7 muestra un tiempo de establecimiento de
15.5 seg, es decir es una respuesta mas lenta que la
respuesta obtenida con el controlador disefiado con 2
polos reales.
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Figura 7. Respuesta de la Planta con Controlador y Polos Reales
(z—0.7)(z—0.8)(z—0.9)

V. RESULTADOS EN TIEMPO REAL

Para las pruebas en tiempo real se implementaron dos
circuitos, un circuito RC representado en la figura 8 y un
circuito basado en amplificadores operacionales
representado en la figura 9.
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Figura 8. Esquema del Circuito RC

La figura 10 muestra la respuesta del circuito RC en lazo
abierto. Es un sistema lento con un tiempo de
establecimiento de 48 seg.

En Tiempo Real se procedi6 a disefiar un Controlador
Adaptativo Self-tuning con el método de Asignacién de
Polos.
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Figura 9. Esquema del Circuito de Amplificadores Operacionales
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Figura 10. Respuesta de la Planta RC en Lazo Abierto

La respuesta de la figura 11 muestra la salida de la planta
RC con un Controlador Adaptativo disefiado con
ubicacion de dos polos reales (z-0.1)(z-0.2), siendo esta
respuesta mas rapida que la original ya que presenta un
tiempo de establecimiento de 16 seg.

Para el sistema RC se procedi6 a realizar un cambio en
la planta una vez que ésta se haya estabilizado. Dicho
cambio, se lo hizo al variar una de las resistencias de 5
kQ del sistema por una resistencia de 10 kQ.
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Figura 11. Respuesta de la Planta RC con Controlador Adaptativo con
Polos Reales
(z-0.1)(z-0.2)

El cambio se lo puede apreciar en la figura 12
aproximadamente a los 21 seg como una variacion en la
salida, esto se debe a que el algoritmo debe identificar
los nuevos parametros de la planta, los cuales convergen
después de pocas iteraciones.
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Figura 12. . Respuesta de la Planta RC con Controlador Adaptativo
con Polos Reales
(z-0.1)(z-0.2) y cambio en la Planta.

Otra prueba en tiempo real, se la realizo con el circuito
de amplificadores operacionales, su respuesta en lazo
abierto esta vez se la observo en Simulink en la figura
13.
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Figura 13. Respuesta de la Planta de Amplificadores Operacionales
en Lazo Abierto
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Figura 14. Respuesta de la Planta de Amplificadores Operacionales
en Lazo Cerrado

La respuesta de la figura 14 muestra la salida del circuito
de amplificadores operacionales en lazo cerrado, que es
una planta de respuesta lenta que tiene un tiempo de
establecimiento de aproximadamente 33 seg. y con error
de posicién ya que se estabiliza a 0.6V.El tiempo de
simulacion para la figura 521 es de 5000 que
aproximadamente es igual a 46 seg.

Se disefi6 un Controlador Adaptativo variando la
ubicacién de los polos.
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Figura 15. Respuesta de la Planta de Amplificadores Operacionales
con Controlador Adaptativo con Polos
(z-0.1)(z-0.2)

La respuesta de la figura 15 muestra una respuesta mas
rapida ya que el sistema presenta un tiempo de
establecimiento de aproximadamente igual a 11 seg.

En la figura 16 se observa la Ley de Control aplicada al
sistema original para obtener la respuesta de la figura 15.
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Figura 16. Ley de Control

V. CONCLUSIONES

Para el proceso de identificacion en el presente proyecto
se ha utilizado el método de minimos cuadrados
recursivo debido a que la estimacién de pardmetros se la
realiza de manera recursiva, es decir, existe una
actualizacion de parametros después de cada periodo de
muestreo, para actualizar la ley de control.

Se debe tener en cuenta que tanto para la simulacion
como para tiempo real, en este proyecto especifico no se
ha utilizado Simulink, debido a que no contiene una
libreria para Control Adaptativo, es decir, el disefio del



Controlador Adaptativo Self-Tuning por el método de
Asignacion de Polos, se lo realiz6 mediante
programacion en archivos. m, ademas al no poder
combinar los procesos realizados en Workspace como en
Simulink, todo el proceso desde Identificacién de
Pardmetros hasta Disefio del Controlador se realiz6 en
programacion.

El método de ldentificacion de minimos cuadrados es
suficiente para aplicaciones de Control Digital, ya que
incluso entrega resultados satisfactorios ain con la
presencia de ruido blanco, aproximacion que se puede
realizar en la mayoria de procesos industriales.

En cuanto al algoritmo de control, éste entrega
resultados satisfactorios para el caso de regulacion, sin
embargo se puede extender al caso de seguimiento
afiadiendo un integrador.

La bondad del algoritmo se puede apreciar cuando se
realiza una modificaciéon de la planta, y tanto la
identificacion como el control permiten detectar aquella
variacion y realizar la regulacion para regresar a la salida
deseada.
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