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En el presente trabajo se aborda el estudio de las técnicas de
control adaptativo, de los algoritmos necesarios para el disefio de
un controlador de este tipo y, en particular, de los requerimientos
gue se deben cumplir en la implementacidén del mismo, en el caso

monovariable.

Este estudio se enmarca en una de las lineas de investigacidn
prioritarias del Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electroénica,
de Computadores vy Sistemas de la Universidad de Oviedo. En esta
misma linea se ha 1leido la tesis doctoral '"Control adaptativo de
procesos monovariables vy multivariables. Evaluacién y diseno de
controladores autoajustables de aplicacién industrial generalizada"

por Daniel Garcia Martinez.

Los resultados derivados del presente estudio se plasmaran en el
desarrollo de un sistema de control adaptativo flexible, de bajo
coste y estructura modular, para trabajo en tiempo real, de forma
que pueda ser ampliamente aplicado tanto en la industria como en

investigacidon o docencia en universidades.

Para abordar este estudio, se presentan en primer lugar las
principales técnicas, aplicaciones y desarrollos industriales asi
como de investigacion, realizados en el campo del control adaptati-

vo. También en el primer capitulo se realiza un planteamiento del
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desarrollo efectuado, marcando las lineas de investigaciodn.

En el capitulo segundo se efectua una revision de los algoritmos de
diseno, identificacién y supervision necesarios para el desarrollo
de un sistema basico de control adaptativo, asi como de los distin-
tos métodos de control (tiempo finito, asignacidén de polos,

predictivo o robusto) implementados.

En el capitulo tercero se estudian los aspectos a tener en cuenta
en la implementacion de un sistema de control adaptativo para
trabajo en tiempo real, desde los puramente software (requerimien-
tos, lenquaje de implementacidén) hasta el hardware disponible hoy
en dia para efectuar la implantacidén, pasando por aspectos impor-
tantes como el filtrado de perturbaciones, el interface con el

usuario o la fase de arranque del sistema.

En el capitulo cuarto se presenta el sistema desarrollado (software
y hardware), asi como los resultados obtenidos aplicando los
distintos métodos de control, supervisién, filtrado, etc. implemen-
tados. Asi mismo se describen 1los resultados obtenidos en el
control de una planta externa conectada fisicamente al sistema

desarrollado.

Por ultimo, en el capitulo gquinto se extraen las conclusiones
obtenidas asi como se introducen futuras lineas de investigaciodn

relacionadas con el presente trabajo.
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1.1 APROXIMACIONES AL CONTROL ADAPTATIVO,

Tradicionalmente el control de 1los procesos industriales se ha
realizado en base a la implementacidon de controladores PID (analo-
gicos, o bien posteriormente, digitales). Este tipo de controlado-
res sigue teniendo validez actualmente y su empleo sigue siendo muy
extendido, aunque s6lo es recomendable en el caso de control de
sistemas lineales o bien no lineales que trabajen en un punto fijo
(o el punto de funcionamiento se desvie s6lo muy ligeramente del

mismo).

Si anadimos a las limitaciones anteriores 1la posibilidad de
variacién con el tiempo (por envejecimiento, cambio de alguno de
los elementos, etc.) de los parametros que definen el comportamien-—
to del proceso a controlar, se entiende aun mejor la necesidad de
un sistema que ajuste automaticamente sus parametros en funcidén de
dicho comportamiento, para que se cumplan las prestaciones de
funcionamiento exigidas al mismo, dando lugar a lo que se llama

control adaptativo.

Es necesario considerar, sin embargo, gue otras técnicas, aparte
del propio bucle de realimentacién ordinario, han sido pensadas con
el mismo fin de reducir 1la influencia de las variaciones en el
comportamiento del proceso a controlar. Una de ellas es el control

robusto, que se puede presentar, en cuanto a dicho objetivo, como
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una alternativa al control adaptativo.

La investigacidon sobre el control adaptativo ha sido muy activa
desde principios de 1los anos 50 hasta hoy dia (una revisién
histérica se puede encontrar en Astrom, 1987), aunque hasta la
década de 1los 70, con el revolucionario desarrollo de los computa-
dores digitales, no se producen las primeras aplicaciones convin-

centes.

Existen dos esquemas basicos para realizar la adaptacidén, que se
diferencian unicamente en la forma en que se lleva a cabo el ajuste
de los parametros del controlador, en funcidén de los cambios

producidos en la dinamica del proceso.

Cuando existen senales medibles en el proceso, que puedan indicar
los cambios producidos en el mismo, asi como una especificacién a
priori de los reajustes necesarios en el controlador, en funcién de
dichas sefiales, es posible la aplicacidén de la adaptacién en bucle
abierto o por prealimentacion. Las realizaciones practicas basadas
en este esquema conducen a lo que se denomina control programable o
por ajuste de ganancia (gain scheduling), cuyo diagrama de bloques

se muestra en la fiqura 1.1.

Este método puede dar buenos resultados en muchas aplicaciones y su
implementacidén resulta sencilla, pero tiene el inconveniente de
necesitar un trabajo previo de preparacién considerable para

determinar 1los parametros en todas las condiciones operativas
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posibles. Ademds, al no existir una realimentacion de la adapta-
cién, no puede efectuarse una compensacién de los parametros
preprogramados en el caso de un comportamiento incorrecto del

proceso controlado con el ajuste realizado.

paradmetros medidas
controlador AJUSTE DE auxiliares
PARAMETROS | v e e — -
o — A
- —
w ! u ' y

_—.....C,)__. CONTROLADOR PROCESO -

Fig 1.1. Diagrama de blogues de control con ajuste de ganancia.

El segundo esquema realiza la adaptacion en bucle cerrado o por
realimentacién. La informacién del comportamiento del proceso a
controlar se obtiene en base a las seflales de entrada vy salida del
mismo, realizandose el ajuste del controlador en funcién de dicha

informacién.

Existen dos tipos de controladores adaptativos que responden a este
sequndo esquema: MRAC (Model-Reference Adaptive Controllers) y STC
(Self-Tuning Controllers). En el primero, cuyo diagrama de bloques
se muestra en la fiqura 1.2, los parametros del controlador se

ajustan de manera que el comportamiento del sistema sea similar al
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de un modelo de referencia dado. En el segundo (figura 1.3) se
identifican los parametros del proceso para, en base a ellos y a un
método de disefio preespecificado, calcular los coeficientes del

controlador a emplear.

Yn

- MODELO DE
REFERENCIA

parametros
controlador

£ +
MECANISMO  |e—
DE AJUSTE  |w— \

4

w ' u
__.__..(’)__.. CONTROLADOR |1 o PROCESO

|

Fig 1.2. Diagrama de blogques del controlador adaptativo MRAC.

Estos dos tipos de controladores tienen propiedades semejantes al
poseer, ademas del bucle de realimentacién ordinario, otro de
ajuste de los parametros del controlador. En el caso de MRAC éste
se efectua directamente y en STC indirectamente a partir de los

parametros del proceso estimados con un método de disefio.

1.2 USO DE LAS TECNICAS DE CONTROL ADAPTATIVO,
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La adopcidén de técnicas de control adptativo se puede realizar en
una extensa gama de aplicaciones practicas, aunque debido a la
mayor complejidad del mismo respecto al control fijo, serad normal-
mente necesario comprobar, mediante estudios previos, gue éste no

puede resolver convenientemente el problema.

parametros
ley de DISENO - ESTIMACION
et CONTROLADOR proceso -a» PARAMETROS |wg—-—
control ﬁ
parametros
controlador
w u y
-.(? = CONTROLADOR PROCESO -
l
|

Fig 1.3. Diagrama de bloques del controlador adaptativo STC.

Es importante resaltar que, al referirse generalmente con "control
adaptativo" a las diferentes técnicas apuntadas en el apartado
anterior, las aplicaciones son muy diversas pero también de muy

diferente grado de complejidad:

(a) Una posible aplicacion es la de ajuste automatico del algoritmo
de control, muy interesante sobre todo cuando el numero de
parametros es elevado. El ajuste se lleva a cabo arrancando el

sistema con el controlador adaptativo para que, una vez que el
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comportamiento del mismo es correcto, desconectar el mecanismo
de adaptacion dejando fijos los parametros del controlador asi

obtenidos.

(b) Este método puede ser usado asi mismo para realizar el trabajo
previo de preparacidon necesario en el disetfio del control por
ajuste de ganancia, obteniendo 1los parametros del controlador

en cada una de las posibles condiciones operativas.

(c) Otra forma, mas acorde con la concepcion original, de uso del
controlador adaptativo es la basada en mantener indefinidamente
activo el mecanismo de ajuste de 1los parametros del controla-
dor, de forma que pueda ser aplicado a procesos variantes en el
tiempo. Evidentemente, esto plantea mayores dificultades que en
los casos anteriores, por 1lo que se requiere la aplicacion de

algoritmos mas complejos.

Existe asi mismo la posibilidad de combinacién de alguna de las
aplicaciones citadas. Asi por ejemplo la informacidén que neceéita a
priori un controlador adaptativo puede ser obtenida a partir de un
mecanismo de ajuste automatico. También es util la posibilidad de
aplicacién de un controlador programable para realizar un ajuste
rapido, aunque relativamente aproximado, ante un cambio en el
proceso, para, posteriormente, realizar un ajuste fino mediante

control adaptativo.

La implementacién de un sistema para aplicaciones del tipo (c), que



- Pagina 1.8 -

explote totalmente las posibilidades que ofrece el control adapta-
tivo, plantea wuna problematica que se introduce brevemente a

continuacién,

En efecto, aunque 1las técnicas de control adaptativo han sido
utilizadas en una extensa gama de aplicaciones practicas (Astrom,
1983 y 1987), ha sido necesario en cada caso en que se ha obtenido
un resultado correcto, la realizacidén de un importante esfuerzo de
disefio previo y fuertemente dependiente del proceso (Wittenmark y

Astrom, 1982).

Asi mismo, resulta facil aunque no apropiado, relacionar un sistema
de control adaptativo con una caja negra ideal, que se conecta al
preceso a controlar y comienza a funcionar correctamente, sin que
sea necesario comunicarle ninguna especificacién previa ni durante
su funcionamiento. Esta presuncidén dista hoy en dia bastante de la
realidad, siendo necesaria una relativa especialzacién de los
operadores para que puedan indicar al sistema los objetivos a
cumplir, como va a realizar su trabajo, qué tipo de interface va a

existir con dichas operaciones, etc.

Estos factores, conjuntamente con otros como pueden ser el mayor
coste del sistema de control, la necesidad industrial de sistemas
completamente fiables, la necesidad de uso de potentes computadores
que realicen los calculos en un tiempo minimo, etc. han influido
para que el uso industrial de los controladores adaptativos, aunque

creciente, sea aun bastante limitado.
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Una parte de 1la responsabilidad de este wuso 1limitado hay que
buscarla en que se ha conducido en gran medida el esfuerzo investi-
gador a resolver problemas especificos, como la cuestidén del tiempo
muerto del proceso desconocido o variante, el rechazo de perturba-
ciones no medibles, la aplicacidén al caso de sistemas de fase no-
minima, etc., muchas veces con el convencimiento de que, ya que el
control se realiza en la mayoria de las plantas con el clasico PID,
s6lo es apropiado el uso del control adaptativo en el caso de

plantas "dificiles".

Algunos autores, sin embargo (M’Saad et al, 1986, Jones y Baker,
1986, Garcia et al, 1987, etc.) han contribuido a definir los
requerimientos mas importantes dque debe cumplir un sistema de
control adaptativo para gque pueda ser ampliamente aplicado en la

industria.

Las conclusiones obtenidas muestran que, ademas de ser necesaria la
resolucion de los problemas anteriormente citados (efecto de tiempo
muerto desconocido o variante, perturbaciones, etc.) es muy
importante incidir sobre la fase de puesta en marcha, con todo lo
gque conlleva (automatizacién en la medida de lo posible, incidencia
minima en el funcionamiento normal de la planta, procedimiento de
ajuste del sistema sencillo sin necesidad de intervencioéon de
expertos en control adaptativo, etc.). Asi mismo es importante
obviar la necesidad de utilizaciéon de grandes y caros computadores

para la implementacidn del sistema de control.
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Hoy en dia existe comercialmente disponible un cierto numero de
productos industriales basados en las diferentes técnicas de
control adaptativo, de entre los que cabe destacar los pertenecien-

tes a dos grupos:

- Computadores de control de procesos, dotados del hardware y
software necesarios para la aplicacién de alguno de los métodos

previamente especificados.

— Controladores auténomos basados en microcomputador.

Los del primer tipo ofrecen una mayor flexibilidad asi como una
mayor aplicabilidad cuando se presentan problemas especificos como
los apuntados en el apartado anterior, mientras 1los autdnomos
inciden mas en la resolucidén de los problemas presentados en la
fase de puesta en marcha, simplificandola y automatizandola,
ofreciendo asi mismo un coste reducido. Debido a estas caracteris-
ticas su utilizacién en la industria esta creciendo considerable-

mente desde su aparicién en el mercado (Quevedo, 1986).

Hay que resefiar sin embargo que, precisamente debido a su simplici-
dad, el rango de aplicabilidad de 1los controladores auténomos
generalmente no sobrepasa el de los tipos (a) y (b) del apartado

1.2, estando basados muchos de ellos en la técnica de ajuste de
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ganancia (método relativamente estandar en el disefio de sistemas de
control de vuelo en aeronaves), o en mecanismos de ajuste automa-

tico de los parametros de un controlador PID.

Otro posible conjunto de aplicaciones de este tipo de controladores
estan basadas en la capacidad de los mismos de comunicacidn con
otros semejantes o con un computador de un nivel superior en un

sistema de control distribuido.

De entre este tipo de controladores basados en microcomputador cabe
destacar el Exact de Foxboro (ajusta los parametros del controlador
PID en base a un anadlisis de la respuesta transitoria del sistema
en cadena cerrada, cuando se producen perturbaciones de carga o
cambios de consigna de nivel apreciable), el West 2071 de Gulton

(incorpora ademds una funcion de preajuste inicial de los parame-

tros), o el Autotuner de la compaifia sueca SattControl (que
automaticamente ajusta los parametros de un controlador PID
mediante una apropiada sefial de test que genera). También dispone

de un mecanismo de ajuste automatico el UDC 5000 de Honeywell.

Los controladores Electromax V de Leeds and Northrup y Novatune de
Asea tienen la posibilidad de estimar, en alguno de sus modos de
funcionamiento, los parametros de un modelo del proceso de forma
indefinida. El Electromax utiliza estas estimaciones para ajustar
continuamente los parametros de un controlador PID mientras que el
Novatune difiere del resto de los controladores apuntados en que no

estd basado en una estructura PID sino en un disefio de control de
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minima varianza, obteniendo los parametros del controlador directa-

mente, al estar basado en un algoritmo implicito.

1.4 SOFTWARE PARA CONTROL ADAPTATIVO,

Un enfoque distinto, adoptado asi mismo en los Ultimos afios, ha
sido el desarrollo de paquetes de programas de aplicacion de las
técnicas de control adaptativo. Este tipo de aplicaciones, aparte
de por los avances producidos en el desarrollo de 1la teoria de
control adaptativo y en el campo de los computadores digitales, ha
venido impulsado por la aparicidén de herramientas software adecua-
das para su uso en la implementacidon de sistemas que trabajen en

tiempo real.

Una gran parte de 1la problematica 1ligada a los paquetes para
control adaptativo es similar a la de otros tipos pensados para

aplicaciones en campos afines:

— Identificacion de sistemas y analisis de datos.
— Simulacidén interactiva para sistemas lineales y no lineales.
— Disefio de sistemas de control.

- Etc.

Esto es debido, generalmente, a 1la existencia de motivaciones
convergentes para el desarrollo de la mayor parte de los mismos

(Lemmens y Van de Boom, 1979):
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- Construccidén de programas interactivos para instruccidén de los

estudiantes en teoria moderna de control.

~ Implementacion de sistemas para trabajo en tiempo real mostran-
do a los estudiantes la problematica existente en la intercone-

xioén de un computador con el proceso a controlar.

- Proporcionar la posibilidad de analizar y comparar diferentes

métodos de control o identificacidn.

- Hacer posible el analisis de 1los problemas de control por
personas con conocimientos minimos de programacién o computa-

dores.

Asi mismo, la estructura de los paquetes de software de control de
procesos es similar en la mayoria de los casos, mostrando la figura
1.4 una tipica (Gertler y Sedlak, 1975). Los moédulos 1 y 2 contro-
lan 1los intercambios de datos, en tiempo real, entre hombre y
maquina y entre planta y maquina. El médulo 4 se encarga del
procesamiento de los datos obtenidos de 1la planta a través de
sensores, asi como de la gestidén de la base de datos de intercomu-
nicacién de 1los distintos programas. El1 médulo 5 contiene el
software perteneciente a un nivel superior en una estructura
jerarquizada, para optimizacién, adaptacion, supervisidn, etc.,
mientras en el médulo 3 se controla la ejecucidén de 1los distintos

programas.
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Este tipo de productos software, aplicados al caso de control
adaptativo, si bien estan dotados de una mayor flexibilidad que los
controladores mencionados en el apartado anterior, poseen general-
mente una menor aplicabilidad industrial al estar muchas veces
concebidos para cumplir primariamente labores docentes o investiga-
doras, siendo disenados e implementados en universidades u otros

centros de investigacion.

4 5

PROCESAMIENTO |mp—umm{ OPTIMIZACION
DE DATOS

# 1’
EJECUTIVO EN TIEMPO REAL
¢ y
MAN-MACHINE joatt-——orrepm] MRCHINE-PLANT
INTERFACE INTERFACE

Fig 1.4. Estructura tipica de un paque de software de control.

Hoy en dia, sin embargo, al disponer de herramientas hardware y
software mas adecuadas que las utilizadas en el desarrollo de
muchos de estos paquetes, es posible la realizacién de un producto
modular, que, sin pérdida alguna de flexibilidad, sea de aplicacién

generalizada, subsanando alguna de las lagunas detectadas hasta el
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momento, como son:

- Restricciones al usuario en cuanto al uso de wuna configuracién
fija para los algoritmos de control. Asi mismo a veces no
resulta sencillo el cambio de control adaptativo a £fijo, por
ejemplo para ajustar los parametros del controlador usando
algoritmos adaptativos y aplicar los resultados con controlado-

res fijos.

-~ Aunque sea posible el control del proceso durante un cierto
tiempo preespecificado obteniendo resultados apropiados, muchas
veces no se ha tenido en cuenta la necesidad para la aplica-
bilidad industrial de asegurar un funcionamientc continuo (24

horas) correcto del dispositivo de control.

~ Complejidad importante en 1la fase de puesta en marcha, con
necesidad de especializacién de 1los operadores para la espe-
cificacién de parametros en 1la 1inicializacidén del sistema,
cuando se aplica el producto desarrollado para trabajo en

tiempo real y no en simulacion.

- Dificil implementacién generalmente del software desarrollado
usando pequefios computadores dotados de las tarjetas de
interface adecuadas, con la incidencia sobre el coste total o

las dimensiones fisicas del sistema que ello supondria.

- Aunque es un hecho generalmente aceptado que el Fortran esta
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lejos de ser un lenguaje ideal para la implementacidén de este
tipo de software, ha sido usualmente empleado (conjuntamente
con rutinas en ensamblador para tareas especiales, como las de
interface con el proceso ¢ el wusuario), en las aplicaciones
desarroladas durante la década de los 70 y en algunas posterio-
res como son por ejemplo FAUST (A sofware package for self-
tuning control) desarrollado en la Universidad de Oxford (Tuffs
y Clarke, 1985) o ADCON (Adaptive Control Package) en el
Central Institute for Management and Informatica de Bucarest
(Sima y Popescu, 1982). Esta wutilizacion es evidentemente

debida a razones de portabilidad.

En 1los ultimos afios es mas comun la aplicacion de otros
lenguajes, por ejemplo Pascal en el conjunto de programas para
el disefio de controladores autocajustables desarrollado en la

E.T.S.I.I. de Vigo (Sanz y Ollero, 1984).

Interface con el usuario complicado para usuarios no expertos
con el software desarrollado, aungque la progresiva conciencia-
cién de su importancia, ha ocasionado la inclusién cada vez
mayor de interfaces altamentes interactivos, simples y faciles
de usar, como en el Adaptive Control Trainer desarrollado en la
Universidad de Gent (De Keyser, 1986) o el Control-calc de 1la

Universidad de New South Wales (Lee y Lim, 1988).

1.5 OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA TESIS.
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En el presente trabajo se aborda el estudio de las técnicas de
control adaptativo, de los algoritmos necesarios para el diseno de
un controlador de este tipo y, en particular, de los requerimientos
gue se deben cumplir en la implementacidéon del mismo, en el caso

monovariable.

Este estudio se plasmara en el desarollo de un sistema de control

adaptativo para trabajo en tiempo real, que pueda ser aplicado:

— Industrialmente, para funciones de "data logging" y de control

de procesos.

~ En entrenamiento de los ingenieros de control en la industria
que no estén familiarizados con los nuevos métodos, de forma
que puedan conocer realmente la posible utilidad de los mismos

en la solucién de su problema concreto.

- En docencia, para instruir a los estudiantes en 1los aspectos
relacionados con la utilizacidén de computadores para el control
de procesos, yva sea usando técnicas adaptativas o controladores

fijos.
- En investigacién, de forma que sea sencilla la incorporacién al
sistema y comparacién de nuevos métodos de control, identifica-

cidén, etc,.

Para cumplir todos estos objetivos sera necesario desarrollar un
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sistema flexible, de bajo coste y con estructura modular, de forma
que sea sencilla la supresién de funciones no necesarias en
determinadas aplicaciones, o la incorporacidén de nuevos algoritmos,
cuyo comportamiento pueda ser facilmente analizado en combinaciodn

con el resto de facilidades que incorpora el software desarrollado.

El lenguaje de implementacién sera asi una herramienta que jugara
un papel importante, al facilitar o dificultar el proceso anterior,
dependiendo de la elecciéon del mismo efectuada. Asi una labor
importante sera la de estudio y especificacion de los requisitos a

cumplir por el lenguaje a utilizar.

Sera necesario, asi mismo, dotar al sistema de un interface con el
usuario altamente interactivo y facil de usar tanto en la fase de
inicializacion como en lo de funcionamiento en tiempo real asi como
de mecanismos para simplificar vy automatizar en la medida de lo
posible la fase de puesta en marcha de mismo, para la gestidén de
alarmas y para posibilitar el control en modo manual, de forma que
se eliminen las restricciones que impidan wuna amplia aplicabilidad

industrial.

Dado que el uso del sistema compuesto exclusivamente por algoritmos
de control adaptativo sélo puede ser usado de forma fiable en
aplicaciones de 1los tipos (a) y (b) (apartado 1.2), sera necesario
la definicidén e implementacién de un médulo de supervisioén del
funcionamiento del sistema y, en particular, de los mecanismos de

identificacién y de disefio, para no restringir su aplicabilidad en
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el control continuo (24 horas) de un proceso, explotando todas las

posibilidades del control adaptativo.

El tipo de controlador empleado, de 1los apuntados en el apartado
1.1, sera el STC por poseer realimentacidén de la adaptaciédn, asi
como ser mas adecuado en general gque el MRAC para trabajar con
procesos en tiempo real existiendo perturbaciones no medibles. Asi
mismo, esto permitira la facil utilizaciéon de resultados interme-
dios (parametros estimados) por parte de los algoritmos que lo
requieran (por ejemplo los del supervisor) asi como simplificara la
inicializacién al no ser precisa 1la definicidon de un modelo de

referencia adecuado.

Por ultimo para evaluar el cumplimiento de aplicabilidad en
investigacion se efectuara la inclusidn en el sistema de varios
algoritmos de control apropiados para el servoseguimiento de una
sefial de <consigna (caso determinista), realizando un analisis

comparativo de los mismos.
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2.1 ALGORITMOS DE CONTROL.,

2.1.1 Controlador de Tjempo Finito de orden noxrmal.

Con este controlador, para un cambio en el valor de la variable de
referencia w(k) en el instante k, las sefiales de entrada y salida
del proceso estaran estabilizadas en su nuevo valor después de un
numeroc de periodos de muestreo definido y finito. En el caso de la
entrada u(k), este numero sera igual a m y en el de la salida y(k),

a m+d.

La funciéon de tranferencia de este controlador, segun Isermann

(1981), viene dada por:

K A(z-1)
R(z-1) = con K =1/ Ibi (2.1)
1 - K B(z-1) z-d

La inclusién de este tipo de controlador en un sistema de control
en tiempo real es adecuada, debido a que los parametros de su
funcion de transferencia se calculan de una forma muy simple,
requiriéndose un tiempo de calculo muy reducido. Asi mismo, se
puede deducir gque este tipo de controlador presenta una accion
integral embebida en el mismo, lo gue es conveniente para evitar
desviaciones, en régimen permanente, entre la variable de salida y

la referencia.
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Los principales problemas para la aplicacién de este controlador
son la restriccién del control exclusivamente de sistemas estables,
debido a la cancelaciéon de todos los polos del proceso, asi como
los valores elevados resultantes para la sefial de control u(k),

inadmisibles en muchas aplicaciones.

2.1.2 Controlador de Tiempo Finito de orden incrementado.

Con este controlador se pretende reducir los efectos del segundo de
los problemas comentados. Para ello se elige uno de los parametros
del controlador, lo que permite que el valor inicial, después de un
cambio en w(k), de 1la sefial de control u(k) sea lo mas pequefio

posible.

La funcién de transferencia de este controlador, segun Isermann

(1981), viene dada por:

K A(z-1) (1-az-1)
R(z-1!) = (2.2)
1 - K B(z-1) z-9 (1-az-1)

con:

04 1 - 1/(KZbi) (2.3)

P
]

u(0) deseado. (2.4)

Hay que hacer notar que una eleccién de u(0) demasiado pequefia
provocaria que los valores sucesivos de la sefial de control fuesen

superiores a la primera. Asi, la eleccién usualmente tomada, en



- Pagina 2.4 -

orden a asegurar que u(l) no sea superior a u(0), resulta:
u(0) = u(1) =1 / ibi(1-a1) (2.5)

Las ventajas de este tipo de controlador sobre el de orden normal
son evidentes en cuanto a la reduccion del wvalor inicial de la
variable de control (generalmente el mas elevado), aungue tampoco
puede ser aplicado a procesos inestables o con polos préximos a la
circunferencia de radio unidad del plano Z. Por otra parte,
presenta accién integral embebida, al igual que el de orden normal,

siguiendo y(k) a w(k) sin offset en régimen permanente.

2.1.3 controlador de Asignaciéon de Polos de estructura simple.

El planteamiento del problema de asignacién de polos es bien
conocido. La idea principal es la de determinacién de los parame-
tros del controlador, para un proceso dado, de forma que el sistema
en bucle cerrado sea estable y tenga un comportamiento prefijado.
Para ello es necesario indicar, como dato del problema, la posicidn
deseada de los polos del sistema en cadena cerrada, o bien el
polinomio formado a partir de los mismos. La funcidén de transferen-

cia del sistema en bucle cerrado vendra dada por:

y(z) Q(z-1) B(z~?!') z-¢ Ba(z"1)
d e (2.6)
w(z) A(z~1') P(z-1)+ z-9 B(z-1) Q(z~1) Aw(z~1)

pasando la resolucidén del problema por 1la obtencidén de los coefi-
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cientes de 1los polinomios P y Q a partir de la ecuaciodon (Goodwin y

Sin (1984), Kurz e Isermann (1980)):

A(z-1) P(z~!') + z-9 Q(z-1) B(z~!) = Am(2"1) (2.7)

donde Aw viene dada por:

- N

Aa(2z-1) = (1-ziz~1) (2.8)

=1
siendo z3 los polos de la funcién de transferencia en cadena

cerrada.

Para que en régimen permanente la variable de salida siga exacta-

mente a la referencia, es necesario, Isermann (1981), que:

M(1) = 1 O sea P(1) A(1) = O. (2.9)

m+d
Esto implica, si A(1)40, que I pi=-1, siendo necesario incorporar
i=1
esta nueva ecuacidén a las anteriores. Asi resulta un sistema de
2m+d+1 ecuaciones con otras tantas incégnitas (los coeficientes del

controlador).

Hay que hacer notar que, para una ecuacion caracteristica dada, los
ceros de la funcién de transferencia en cadena cerrada seran
también determinados por el sistema de ecuaciones anterior,
modificando en cierta medida el comportamiento prescrito por los

polos indicados en cadena cerrada. Asi mismo, la seleccidn de la
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posicién de estos polos no es obvia y necesita conocimiento a

priori del proceso a controlar.

Otra forma de resolver el problema de la asignacién de polos es
mediante la utilizacién de un controlador con estructura completa,

cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 2.1.

controlador
w T(z-1) u B(z~ 1) y
. ot T — S Al -
R(z"1) A(z"1)

[ S(z-1)

R(z~1)

Fig 2.1. Controlador de estructura completa.

Como se ve, el controlador tiene 2 entradas (w(k) e vy(k)) y una

salida (u(k)), pudiendo ser representada su estructura lineal por

(Astrom y Wittenmark (1984)):

R(z-1) u(k) = T(z-1) w(k) - S(z-1) y(k) (2.10)

El problema consiste en encontrar un controlador para el proceso

B(z-1) z-9/A(z-1), tal que el sistema en cadena cerrada sea estable
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y con funcién de transferencia Ba(2z-1) z-9/Am(z-1). Esto lleva a la

siguiente relacién:

z-9 T(z-1) B(z-1) Bu(z"1)
= z-d (2.11)
A(z-1) R(z-1!) + z-9 B(z-1) S(z~1) Am(z"1)

En la relacidén anterior se ve que los ceros del sistema en bucle
cerrado son los ceros de B(z-1) y los de T(z-!). Como el sistema en
bucle cerrado debe ser estable, sdélo los ceros dentro del circulo
de radio unidad pueden ser cancelados. Por ello B=B* B~-, donde B*
tiene todos sus ceros dentro de una region deseada, figura 2.2,
incluida en el circulo unidad, correspondiendo 1los ceros de B- a
modos inestables o poco amortiguados. Como B~ no puede ser cance-

lado debe ser un factor de Bm, esto es Ba=B~ Ba.

Fig 2.2. Regién B* en asignacién de polos.

Asi, siendo R=Ri1 B* 1y cancelando B* en el lado izquierdo de la

igualdad, se obtendran R,S y T a partir de las ecuaciones:
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AR1 + z~9 B-S = Am Ao (2.12)
R = R1 B* (2.13)
T = Ba Ao (2.14)

siendo Ao(z-1) el polinomio observador de la perturbacidn.

Para realizar el disefio, es necesario disponer de procedimientos
que descompongan el polinomio B en sus factores B* y B~-. Sin
embargo es interesante observar gue hay 2 casos particulares en que
puede ser obviada esta descomposicidn, con 1lo que los calculos se

simplifican notablemente.

El primer caso es el de la cancelacidén de todos los ceros del
proceso, con lo que B=B*. Este caso, sin embargo, no puede ser
aplicado a procesos con ceros fuera del circulo de radio unidad. El
segundo es el de no cancelacién de ningun cero, aplicable a

cualquier tipo de proceso. Las ecuaciones resultantes son:

B = B- B* = 1 Bm= BaB Ba = K (2.15)
R = Ri (2.16)
AR + z-9 BS = Aa Ao (2.17)
T = K Ao (2.18)

donde K es la ganancia elegida de modo que la salida siga a la

referencia en régimen permanente,.

2.1.5 Controlador de Asignacion de Polos robusto,
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Se presenta en este apartado un nuevo método para el disefio de un
controlador por asignacién de polos robusta, basado en la aproxima-

cién de Soh, Evans y otros (1987).

Esta aproximacion se basa en la especificacién de unos ciertos
limites a 1la variacidén de los parametros de la planta y en encon-
trar un controlador que estabilice todas las plantas con parametros

entre dichos limites.

La idea central de Soh y Evans es la de modelar la planta como una
matriz de intervalos en 1los cuales pueden variar 1los parametros,
determinando el controlador que estabilice esa clase de plantas.
Para ello, se permite cierta flexibilidad en la situacidén de los
polos en cadena cerrada, indicada como una variacién & del vector

de posiciones nominal 4%, de forma que:

d- = 3% - & (2.19)

a+ a0 + = (2.20)

Si v0 es el vector nominal de coeficientes de la planta y i el de

variaciones de dichos coeficientes, se tendra asi mismo:

ve = vl s (2.21)

v+ vl 4+ § (2.22)

Siendo x el vector con coeficientes del controlador y ® 1la matriz
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2m  (2m+2) de coeficiente desplazados del controlador (forma de
Sylvester), se puede demostrar gue el conjunto de todos los

controladores robustos por asignacién de polos vienen dados por:

{ x:|®(x)v-Ad0 |zx Vv |v=vOsp ) (2.23)

lo que equivale a:

{ x: |[MOx-AQ0| + N|x| =& } (2.24)

con M0 y N matrices de Sylvester con los componentes de v0 y [

respectivamente.

De entre todos los controladores gque cumplen la condicién anterior,

se seleccionara aquél gue minimice:

f(x) = ||x]||? o bien £(x) = ||x-x%]]? (2.25)

siendo x® wun controlador especificado, obtenido por otro método

(por ejemplo, asignacion de polos normal).

El problema asi enunciado es resuelto mediante un algoritmo
iterativo basado en los operadores de Lagrange, cuya convergencia
depende de los valores iniciales de x, «1 y «a2. En efecto, la

lagrangiana del problema presentado es:

L(x, a1, @2) = x’x + af (MO%x-A%+N|x|-2) - a? (M°x-d°-N|x|+:) (2.26)
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resolviendo x, a1 y @2 con el siguiente algoritmo (Evans et al

(1985)):
x(k+1) = x(k) - Bi(k) BL/GX (2.27)
x1(k+1) = P[ai1(k) + Pa2(k) &L/6a1] (2.28)
a2(k+1) = Plaz2(k) + B3a(k) &L/&az]) (2.29)

para cualgquier secuencia convergente de numeros reales Bi(k), B2(k)

y Bs(k), vy donde P[.] es el operador proyeccidn:

[P[x1]+ = max [0, Xi] (2.30)

Como se ve, es necesaria la evaluacion del gradiente, segun:

6L/6x = 2x + M0'a- + f(a.,N,x) A-=a1-02 Ae=d1+Q2 (2.31)

con f indicada en Soh et al (1987), asi como:

AL/ 6o

MOx + N|x| - dd - = (2.32)

GL/6a2

-MO0x + N|x| + a0 - = (2.33)

El nuevo método, propuesto por el autor, se basa en el conocimiento
previo (mediante asignacién de polos normal) del signo de cada uno
de los coeficientes del controlador, lo que permitira transformar
el problema en otro lineal de minimizacién con restricciones, mucho

mas facil de resolver (por ejemplo con el método Simplex):



- Pagina 2.12 -

Min f£(x) = x’ sujeto a:

(N’ + M%) x’ i £+4Q0 (2.34)
(N’ - M%) x’ sz £-@0 (2.35)
con:

x’(3) = x(3) y N’(i,]) = N(i,J) si  x(3)z0 (2.36)
x'(3) =-x(3) y N’(i,3) =-N(i,3) si x(3)<0 (2.37)

Desafortunadamente, en algunos casos no existira una solucidn x
(parametros del controlador), que garantice que los polos en cadena
cerrada estén dentro de la regién prescrita, para cualquier
variacién en los parametros de la planta dentro de los limites

indicados.

En dicho caso, la solucién del problema de minimizacidén lineal es
no factible y se propone a continuacién un conjunto de regiones, de
mas a menos restrictivas (como puede verse en la figura 2.3), que
pueden ser probadas en orden a obtener la menor en que el problema
es factible, quedando asi garantizada la estabilidad del sistema en

cadena cerrada.

Los vectores d% y £ correspondiente a cada regién, para un sistema

por ejemplo de sequndo orden, vienen dadas por:

da% = [1 0 z 0]’ (2.38)

)
"

[0 2z r2-z 0]’ (2.39)
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con r? = z (2.40)

Variando z y r desde O hasta 1 se obtiene todo el espectro de
regiones para la ubicacién de dos de los polos en cadena cerrada.

El tercero estara en el origen.

Si, tomando como regidén todo el interior de la circunferencia
unidad, el problema sigue sin ser factible, es posible asi mismo
obtener facilmente el maximo valor de variacién de los parametros

de la planta con solucidén factible y el controlador resultante.

Im

U

Fig 2.3. Conjunto de regiones en asignacién de polos robusta.

El autor propone asi mismo la transformacion del controlador de
asignacidén de polos robusto simple, en uno con estructura completa
(Astrom y Wittenmark (1984)), sin cancelacidén de ceros, de forma
gque se pueda aplicar a cualquier tipo de sistema y que los ceros

del controlador calculado previamente no aparezcan como ceros del
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sistema en cadena cerrada, evitando las modificaciones que ocasio-

narian sobre el comportamiento del mismo.

2.1.6 Controlador Predictivo Extendido.

Este tipo de controlador se basa en la misma idea central que
varios interesantes métodos de control publicados en los ultimos
afnos: la accion de control esta basada, en cada periodo de mues-

treo, en una prediccién a largo plazo de la salida del proceso.

Estos métodos de control son: MAC, Model Algorithmic Control
(Richalet et al.), DMC, Dynamic Matrix Control (Cutler vy Ramaker),
EPSAC, Extended Prediction Self-Adaptive Control (De Keyser y Van
Cauwenberghe), GPC, Generalized Predictive Control (Clarke et al),
EHAC, Extended Horizon Adaptive Control (Ydstie) y otros descritos
por ejemplo en De Keyser et al (1988), Peterka (1984) ... Varios de
estos métodos han sido refinados y descritos en publicaciones

recientes.

Estos controladores adaptativos predictivos de largo alcance tienen
propiedades muy interesantes en orden a conseguir robustez frente a
una estructura del modelo del proceso equivocada, dinamica no
modelada, variacién de los parametros, procesos con tiempo muerto
variable, etc. Esto es muy importante en un sistema de control en
tiempo real, donde el modelo matematico del proceso es sdlo una

aproximacién del complejo mundo real.
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métodos predictivos estan basados en 1la siguiente estrategia

Keyser, 1988):

En cada periodo de muestreo se realiza una prevision de la
salida del proceso a lo largo de un horizonte de 1 periodos de
muestreo. Esta prevision sera funcidén evidentemente, del
escenario de control que se aplique en el periodo de muestreo

presente, como se muestra en la fiqura 2.4.

1 escenario

//ﬁ,//\\\yj///\\//, o o e 2de control
....................... 3 propuesto

//M// \\:~\\tzf--_m~—1predlcc1on
: | N T 2 de la
‘N//\\\”//,\b/, a "7~ 3 respuesta
PASADO FUTURO 1
PRESENTE

Fig 2.4. Horizonte de previsién en LRPC.

De los varios escenarios de control propuestos, se seleccionaré
aquél que proporcione una mayor aproximacién de la salida del
proceso a la referencia, de acuerdo con un determinado objetivo

de control.

El candidato seleccionado seri aplicado como accién de control

a la entrada del proceso real, pero s6lo en el periodo de
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muestreo actual. En el siguiente sera necesario repetir la

operacién para obtener la nueva accidén de control.

Comparado con las leyes de control clasicas, por ejemplo PID, los
métodos de control predictivo de largo alcance incrementan sus
ventajas si existe tiempo muerto en el proceso o si la consigna es
preprogramada., Gracias a la caracteristica predictiva, la accidén de
control requerida para cada variacidén de la consigna actua antes
sobre el proceso que en el caso del PID, con lo que la salida se

ajusta mejor a la consigna.

El procedimiento de calculo de 1la accién de control para cada
periodo de muestreo, siquiendo el método EPSAC, se muestra en Van
Cauwenberghe y De Keyser (1985). El proceso es modelado por:

A(z~1) y(t) = B(z"1) u(t-d) + v(t) (2.41)

incluyendo el efecto de perturbaciones no-medibles. La prediccién a

un paso puede ser realizada por medio del modelo:

C(z-1) y*(t+1/t) = C(z~1)y(t) + z[C(z~1)-A(z"1)] Gy(t) +

B(z-1) du(t+1-4d) (2.42)

donde C(z-!) puede ser estimado o fijado a priori en el disefio

(como caso especial C(z-1)=1). Asi mismo:

OGy(t) = y(t) - y(t-1); bu(t) = u(t) - u(t-1) (2.43)
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y*(t+1/t) es la prediccidén de la salida del proceso en el instante
t+1 basada en la informacidén existente en el instante t. La salida

del proceso se puede predecir, para k=2,3... 1, con:

A(z-1) [y*(t+k/t) - y*(t+k-1/t)] = B(z~1) Gu(t+k-d) (2.44)

donde el operador especial 2-! sb6lo actua sobre el primero de los

dos argumentos en y*(t+k/t), esto es:

2-1 y*(t+k/t) = y*(t+k-1/t) (2.45)

Una vez calculadas 1las predicciones de 1la salida del proceso

y*(t+k/t) en todo el rango k=1...d4...1, el siguiente paso es

obtener la accidén de control u(t), siendo importante sefialar que

los valores y*(t+k/t) dependen de la futura accidén de control. Asi:

y*(t+k/t) = yo*(t+k/t) + y1*(t+k/t) (2.46)

donde yo*(t+k/t) es la prediccion de 1la salida siempre dgque la

accion de control aplicada sea nula, esto es:

u(t/t) = u(t+1/t) = ... = u(t+l-ds/t) = 0 (2.47)

y1*(t+k/t) incluye el impacto del futuro escenario de control

{ u(t/t)...u(t+l-dst) } sobre y*{(t+k/t).
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En EPSAC el futuro y ficticio escenario de control es simple:

u(t/t) = u(t+l/t) =... = u(t+l-d/t) (2.48)

, esto es, se supone que la entrada al proceso va a permanecer
constante en todo el rango de prevision, para efectuar ésta, aunque
luego la sefial de control en cada periodo de muestreo vendra dada

por el procedimiento de calculo y no sera prefijada.

Debido a la eleccién especificada para el escenario de control, el
término yi1*(t+k/t) sdélo dependerd de la eleccidén de la presente
accién de control u(t/t), siendo la relacidn entre ambos lineal.

Asi:

y*(t+k/t) = yor(t+k/t) + Ok u(t/t) (2.49)

Los valores de yo*(t+k/t) y de ak pueden ser obtenidos asi resol-
viendo el conjunto de ecuaciones para cada valor de k £ 1. Sin
embargo esto requiere un enorme coste computacional, inadecuado
para el trabajo en tiempo real. Por ello es conveniente substituir

el predictor indicado para k=2,3...1 por el siguiente:

A(Z-1) y*(t+k/t) = B(z~1) u(t+k-d/t) (2.50)

con lo que ak vy las predicciones yo*(t+k/t) pueden ser calculadas

de forma mas sencilla.
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Para el escenario de control propuesto (constante) se tendra que
ak=hx siendo hk la respuesta discreta del sistema z-9 B(z-1)/A(z-1)
ante un escaldén unitario de entrada. La obtencién de la accidén de
control que mas aproxime la salida a 1la consigna, se realizara

minimizando el siquiente criterio:

®(k) [y (t+k/t) - w(t)]? (2.51)
=d

X M -

siendo 1 el horizonte de prediccion y @&(k) un factor de peso

exponencial:

(k) = p1-k (2.52)

con B un parametro del método de control a especificar, teniendo en

cuenta:

- Con 0<{(p<1 el error de control a largo plazo es mas importante
gque a corto y el método proporciona un control débil con un

esfuerzo de control pequetio.

- Con Pp>1 el error a corto plazo es el de mayor importancia,

proporcionando fuerte accién de control (ver fiqura 2.5).

La resolucién del problema de minimizacién planteado conduce a la

siguiente ley de control:
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1
T OBl-k ak [w(t)-yo*(t+k/t)]
k=d

u(t) = (2.53)

x M~

5]".( akz
=d

Es importante notar que la accién de control asi obtenida es
independiente del tiempo muerto del proceso, obteniéndose para dos
sistemas idénticos, con distinto tiempo muerto, en orden a seguir
la misma consigna, la misma serie de control (si 11-di1=12-d2 )

aungue adelantada para agquel sistema con mayor da.

a(x) § B>1
B=1
1+ i
B<1 |
0 1
=] ! | -
1 2 1 k

Fig 2.5. Factor de peso de la accién de control.

Asi mismo, como los ceros del proceso en cadena abierta aparecen
como ceros del sistema en cadena cerrada (excepto para 1=4), el
controlador predictivo extendido puede ser usado con procesos de

fase no-minima.

Por ultimo, la ganancia estatica en cadena cerrada es la unidad,
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independientemente de 1los valores de 1 o B. Esto significa que la
consigna sera seguida por 1la salida del sistema sin error en

régimen permanente.

2.2 IDENTIFICACION DE SISTEMAS.

2.2.1 2 ial jel bl je_identifi s

El resultado de un experimento de identificacion depende de varios
elementos, dando lugar a diferentes esquemas de identificacién de

acuerdo con ellos (Astrom y Eykhoff, 1971). Estos elementos son:

- El tipo de modelo del sistema.

- Las condiciones experimentales y seflales de entrada.

- El1 método de identificacién.

2.2.2 Estructura del modelo,

El problema consiste en seleccionar una clase de estructura de
modelo adecuada, basandose en un compromiso entre la complejidad
del modelo y su adecuacidén a una determinada aplicacién. Para ello,
antes del procesamiento de 1los datos, es necesario considerar el
conocimiento fisico que’ se posee del problema, efetuando una

primera eleccidn del modelo. Después de procesados los datos se

producira 1la validacidén del modelo, es decir, si los datos se
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adaptan al elegido a priori o si es necesario probar con otro.

En estas consideraciones intervienen, ademas de 1la estructura del
modelo, el numero de parametros que hay que utilizar para ajustar
los datos, es decir el orden de dicho modelo. Esta eleccidn
generalmente no puede hacerse a priori, sino que el modelo resul-
tante debe evaluarse y compararse con uno mas complejo, antes de
efectuar una decisibén acerca del tamano del mismo. Ademas, en caso
de ser el modelo mas complejo mejor, hay dgue decidir si la mejora
obtenida compensa el esfuerzo extra a realizar para manejarlo,

debido al incremento del numero de parametros.

2.2.3 Condiciones experimentales,

El requisito fundamental que se exige a la eleccion de las condi-
ciones experimentales es el de ser lo suficientemente generales
como para que ningun modelo incorrecto sea equivalente, desde el
punto de vista de entrada-salida. Esto significa, basicamente, que
la entrada u(t) debe excitar todos 1los modos del sistema (sefiales

de excitacidén persistente).

En ciertos modos de operacidén, caso de la preidentificacién, sera
necesario que las condiciones experimentales sean tales que se
someta al sistema a senales gue vayan a proporcionar un conjunto de

datos muy rico en informacién en el menor tiempo posible.

En el caso de sistemas estables es siempre posible realizar el
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experimento de identificacién en bucle abierto, inyectando una
sefial elegida libremente. Sin embargo, cuando la identificacioén del
sistema se efectua en 1lazo cerrado, la sefial de entrada viene en
parte determinada por la realimentacion de la salida. En todo caso
siempre sera posible, en orden a garantizar la identificabilidad,

el inyectar una serial extra en el lazo.

2.2.8 Mé 3 je identifi . .

Existen dos formas de llevar a cabo la identificacién. Una es la
identificacién off-line, en la cual un conjunto de datos de
entrada-salida es primeramente obtenido, para posteriormente

estimar los parametros del modelo en base a todos los datos.

En la identificacién on-line, los parametros estimados son calcula-
dos recursivamente dentro del 1limite de tiempo impuesto por el
periodo de muestreo. Asi mismo, el calculo se realiza en base al
conjunto de datos existente hasta el instante en que se realiza, y
cada nuevo dato de entrada-salida es usado para corregir las
estimaciones existentes. Claramente, si las estimaciones pueden
corregirse de forma suficientemente rapida, es posible la identifi-
cacién de sistemas con parametros variantes con la suficiente

precision.

Existe un numero importante de técnicas de estimacién de parametros
gque pueden ser aplicadas correctamente para la solucién del

problema de identificacién. Entre ellas se incluyen métodos de
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maxima verosimilitud, minimos cuadrados, correlacioéon cruzada,

variable instrumental y aproximacién estocastica.

De todos ellos, el de los minimos cuadrados es el que ofrece una
mayor simplicidad conceptual y aplicabilidad a un amplio rango de
situaciones en las cuales 1la inclusion de otros métodos es mucho
mas complicada. Adicionalmente, los algoritmos de minimos cuadrados
pueden ser facilmente interpretados desde el punto de vista de
otros métodos, haciendo posible un tratamiento wunificado del

problema de identificacién (Hsia,1977).

Asi mismo, la rapidez de convergencia (en los algoritmos de minimos
cuadrados) de los parametros del modelo a 1los del sistema es
apropiada, asi como la robustez frente a distintos puntos de error

como ruido, dinamica no modelada, precisidén numérica, etc.

La estimacidén de los parametros del modelo del proceso puede ser
llevada a cabo, para el método de los minimos cuadrados recursivos

(RLS), con el algoritmo que se detalla a continuacidén (Isermann,

1981).

Definiendo el error de ecuacidon como la discrepancia entre la
salida medida y la obtenida a partir de la ecuacidén del modelo con

los parametros estimados, se tendra:

y(k) + a1(k-1) y(k-1) + ... + am(k-m) y(k-m) -

- b1(k-1) u(k-d-1) - ... - bu(k-1) u(k-d-m) = e(k) (2.54)
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Este error es debido a 1las perturbaciones que actuan sobre el
sistema, errores en las mediciones y en la estimaciéon de los

parametros. El error puede también especificarse en la forma:

e{(k) = y(k) - y(k/k-1) siendo: (2.55)
vy(k/k-1) = - ai1(k-1) y(k-1) - ... - an(k-m) y(k-m) +
+ b1(k-1) u(k-d-1) + ... + bm(k-1) u(k-d-m) = $7(k) é(k-1) (2.56)

esto es, la prediccion de la salida con los parametros estimados,

teniendo por expresion los vectores de datos vy de parametros,

respectivamente:
¥7(k) = [-y(k-1) ... -y(k-m) u(k-d-1) ... u(k-d-m)] (2.57)
87 (k) = [a1 ... am b1 ... bal (2.58)

El algoritmo resultante para RLS sera, tomando por objetivo la

minimizacion de la funcién cuadratica de coste:

m+d+ N
V = Z [y(k) - ¥7(k) 8(k-1)]2 (2.59)
kK=m+d
e(k) = y(k) - ?T(k) @(k-1) (2.60)
@(k+1) = @(k) + I'(k) e(k+1) (2.61)

F ) P(k) ¥(k+1)
= (2.62)
¥T(k+1) P(k) ¥(k+1) + 1
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P(k+1) = [I -T'(k) $T(k+1)] P(k) (2.63)

Para la inicializacion del algoritmo recursivo se parte de un valor
de los parametros estimados nulo en ©(0) y ademas P(0)=al con «

elevado.

Debido a los problemas numéricos asociados al algoritmo de RLS
convencional, se han desarrollado varios métodos para la implemen-
tacion eficiente del mismo, como son los de raiz cuadrada recursi-
va, Householder y factorizacién recursiva U-D. Los dos primeros
métodos se basan en descomponer la matriz de covarianzas en funcién
de su raiz cuadrada y el ultimo en la forma UDUT (como se muestra
en Favier, 1987 o Wong y Bayoumi, 1983), de forma que U es una

matriz triangular superior y D diagonal.

2.2.5 Identificabilidad,

Para que 1los parametros del modelo del proceso converjan hacia sus

verdaderos valores, esto es:

lim E{ 8(k) } = 8¢ (2.64)
k - o

es suficiente con que se cumplan las siguientes condiciones:

a) EIl proceso pueda ser descrito con suficiente aproximacién por

una ecuacién en diferencias lineal.



b)

c)

d)

e)

£)
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El orden y tiempo muerto del proceso sean conocidos.,

Se satisfagan las condiciones de identificabilidad en bucle
cerrado, esto es, si se tiene como Unica entrada de excitacidn

ruido estocastico no medible, es necesario que:

max{np;nq+d} - nc¢ = m (2.65)

siendo np Yy ngqg los oOrdenes del denominador y numerador del

controlador respectivamente y nc el numero de polos y ceros

comunes en la funcion de transferencia en cadena cerrada. Esto

significa que el orden del controlador deber ser suficientemen-

te elevado.

E{e(k)} = 0 (2.66)

e(k) no esté correlacionado con u(k).

La matriz H(k) dada por:

H(k) = (1/k) P-1(k) = (1/k) [¥7(k) t(k)] (2.67)

debe ser positiva definida para k suficientemente grande. Esto

implica que la entrada al proceso u(k) debe ser una seifial de

excitacidn persistente al menos de orden m.
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2.2.6 Sistemas con parametros variantes.

EL algoritmo RLS descrito es valido Unicamente para controladores
autosintonizantes (es decir, controladores que se pueden sintonizar
pero no ajustar a parametros variables con el tiempo) ya que, a
medida que crece el numero de periodos de muestreo de estimacién,
la ganancia del algoritmo de minimos cuadrados tiende a cero al
tender los elementos de la matriz de covarianzas a cero. Es decir,
para k mayor de un cierto valor, el estimador de minimos cuadrados

se desconecta.

Evidentemente, este tipo de algoritmos no es valido para controla-
dores que necesiten sintonizarse inicialmente y siempre que cambie
la dinamica del proceso, es decir, si el algoritmo debe seguir de

forma continua a parametros variables en el tiempo.

Existen diversas soluciones al problema. Una de las mas sencillas
es la reinicializacién periddica de la matriz de covarianzas, cada
vez que la traza de dicha matriz cae por debajo de un valor umbral,

como se ve en la figura 2.6.

Otra solucién es evitar el mecanismo de memoria infinita del algo-
ritmo, empleando una ventana de datos finita o aplicar un factor de
peso exponencial a los datos. Esto Gltimo se realiza incluyendo un
factor de olvido T en el algoritmo, de forma que, como los datos
mas recientes aportan mds informacién sobre la estructura actual

del sistema que los anteriores, se les aplique asi mismo un peso
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mayor. Esto implica que se vayan olvidando de forma exponencial los

datos pasados.

traza(P) |

traza min

i |

Fig 2.6. Reinicializacion periddica de la matriz de covarianzas.

El algoritmo queda modificado en la siguiente forma:

e(k) = y(k) - ?T(k) &(k-1) (2.68)

G(k+1) = &(k) + I'(k) e(k+1) (2.69)
P(k) ¥(k+1)
r'(k) = (2.70)
¥T(k+1) P(k) ¥(k+1) + t(Kk)

P(k+1)

(I - I'(k) ¥T(k+1)] P(k) / t(k) (2.71)

siendo ahora la funcidén cuadratica de coste:

n+d+ N

V = £ B(k) e2(k) (2.72)
k=m+d

con B(k) = T(medeN) - k y 0 < 1T < 1. (2.73)
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Para la eleccion del factor de olvido 1, se presenta el compromiso
entre la eliminaciéon de 1los efectos de las perturbaciones y el
mejor seguimiento de los parametros variantes del proceso. Asi la
eleccién dependerda de la velocidad de los cambios en los parametros
del proceso, del orden del modelo y la clase de perturbaciones que

afecten al sistema.

Para procesos con parametros constantes o de variacién muy lenta,
se recomienda el uso de un factor de olvido 1=0.99 (se consigue
mayor inmunidad de las estimaciones frente a las perturbaciones a
costa de disminuir la capacidad de seguimiento de 1los parametros

variantes del proceso).

Para procesos con variacidén algo mas rapida de los parametros se
recomienda, si estan sometidas a perturbaciones estocasticas, usar
un factor de olvido intermedio 0.95 i t % 0.99, vy, si no estan
perturbados, llegar hasta 0.85 1 1T % 0.90. Con estos menores
valores se incrementa la capacidad de seqguimiento de las variacio-

nes.

T depende asi mismo del orden del sistema, empleandose los valores
superiores de los anteriormente citados en cada caso, para los

modelos de mayor orden y los inferiores, para los de menor.

En todo caso, un factor de olvido fijo menor que la unidad causa un
peso exponencialmente decreciente en las medidas previas con una

longitud de memoria (Clarke y Gawthrop,1975):
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N =1/ (1-1) (2.74)

Se puede preferir, sin embargo, la posibilidad de variacioén en T(k)
para que esté cerca de la unidad en periodos en que exista poca o
nula informacién respecto a la variacion de parametros, o caiga
cuando sea necesario olvidar rapidamente valores antiguos de los
parametros. Estas observaciones han motivado 1la aproximacioéon VFF
(Variable Forgetting Factor) de Fostescue, Kershebaum e Ydstie

(1981).

Es importante resaltar un problema que puede producirse en sistemas
con olvido exponencial, el del estallido del estimador, especial-
mente en agquellos casos en que no existen perturbaciones externas
actuando sobre el bucle y hay poca excitacién. La mayor excitaciodn
al sistema se produce entonces por cambios en el punto de consigna,

lo que sucede de una forma irreqular.

Cuando no se producen estos cambios, no los habra tampoco en la
estima de los parametros y la matriz P crecera exponencialmente si

T < 1. Si no existen cambios en el punto de consigna durante cierto
tiempo P puede hacerse muy grande. Un cambio en la seflal de control
0 una pequefla perturbacién pueden tener entonces una dgran influen-
cia sobre 1las estimaciones de los parametros, cambiando éstas
bruscamente e inestabilizando, al menos momentaneamente, el bucle
de control., Un remedio simple es la desconexidon automatica de la

estimacién de parametros o forzar t=1, mientras la varianza de la
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salida del proceso no exceda de un cierto valor, segun se indica en

Schumann et al (1981).

Otro caso importante se presenta en la fase de preidentificacién en
el arranque del sistema, durante 1la cual conviene elevar la
capacidad de variacion de los parametros estimados, para que se
ajusten 1lo mas rapidamente a los del proceso. Esto se consigue
empleando un factor de olvido inicial reducido, que se va incremen-
tando en cada periodo de muestreo hasta llegar a un valor final,
adecuado para la aplicacién, al completarse la fase de preidentifi-

cacién. La ecuacién es la siguiente (Isermann, 1981):

T(k+1) = Tp T(k) + T(1 - Te) con To <1 y T(0) <1 (2.75)

En el limite se obtiene:

lim 7Tt(k+1) = T (2.76)
k - o0

siendo t el valor deseado una vez completa la fase de preidenti-

ficacion.

2.2.7 Valores estacionarios de las sefales.

En la estimacion de los parametros del proceso, son usadas las

variaciones u(k) e y(k) de las seflales medidas U(k) e Y(k) con lo

que, tenidendo en cuenta dque:



- PAgina 2.33 -

u(k) U(k) - Uso (2.77)

y(k) Y(k) - Yoo (2.78)

es necesario estimar o eliminar los valores estacionarios (Uoo e
Yoo) de las seflales. Para ello se pueden aplicar los métodos que se

indican a continuaciédn.

2.2.7.1 Diferenciacién.

Es la forma mas sencilla de obtener las variaciones de las senales

sin conocer sus valores estacionarios. Para ello en vez de u(k) se

utiliza para la estimacién de parametros:

U(k) - U(k-1)

u(k) - u(k-1) = &u(k) (2.79)

Y(k) - Y(k-1)

y(k) - y(k-1) by (k) (2.80)

2.2.7.2 Promediado,

Se usa sobre todo cuando es necesario conocer los valores estacio-

narios de las seflales, que se pueden obtener mediante promediado

recursivo con olvido exponencial, con las siguientes ecuaciones:

Yoo(k) Yoo(k-1) + (1-1) Y(k) (2.81)

Ugo (k) Ugo(k-1) + (1-1) U(k) (2.82)

2.2.7.3 Estimacion de una constante,
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La idea central de este método es incluir las estimaciones de Uoo e
Yoo en el algoritmo de estimacién de parametros general. Para ello,
incluyendo las ecuaciones (2.77) y (2.78) en la del modelo del

proceso, resulta:

Y(k) = - a1 Y(k-1) - ... - am Y(k-m) +
+ b1 U(k-d-1) + ... + ba U(k-d-m) + K (2.83)
con K= (1+ai1 + ... + an) Yoo - (b1 + ... + ba) Uoo (2.84)

Extendiendo el vector de parametros ® con K y el vector de datos YT
con 1, las medidas Y(k) y U(k) pueden ser usadas para la estima-
cidén. Para un valor estacionario de una de las dos seflales el otro
puede ser calculado con la ecuacién (2.84). Para identificacién en

bucle cerrado es conveniente usar Ygop=W(k) y calcular Upgo.

Durante la fase de preidentificacién en el arranque es imprescindi-
ble disponer de una sefial de entrada que excite adecuadamente todos
los modos del sistema en orden a obtener una rapida estimacién

aproximada de los parametros del mismo.

La sefial de entrada adecuada es ruido blanco y la aproximacidn
practica que se puede obtener a partir de un circuito o computador
digital es llamada Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS), que

no es mas gue una secuencia peridédica que toma solo dos valores.
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Los tiempos en los cuales la transicidon ocurre son multiplos de un
intervalo especifico &t y el estado en cualquier intervalo es
aproximadamente independiente de los anteriores. Un ejemplo de este

tipo de sefial, con n=15, puede verse en la figura 2.7.

Para que la PRBS se parezca lo mas posible a ruido blanco es
necesario que n sea lo suficientemente grande (por ejemplo n>100) vy
su estructura periodédica proporciona 1la ventaja de una sencilla

implementacidén (Hsia, 1977).

a 4

Fig 2.7. PRBS de 15 bits.

La PRBS puede ser generada a partir de un registro de desplazamien-
to, controlado 1ldégicamente, como se indica en la figura 2.8. La

longitud de cada periodo de la secuencia binaria de salida depende
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de las conexiones de realimentacién y de 1la carga inicial del
registro de desplazamiento. El1 mayor periodo posible para un

registro de i componentes es n=2V-1,

2.3 SUPERVISION,

En la figura 2.9 se muetra el diagrama de blogues de un sistema de

control adaptativo que incorpore las diversas funciones de supervi-

sién que se describen a continuacién.

pulsos de reloj con periodo 6t

1
] ‘ —————————— ‘ PRBS

i componentes sumador médulo 2
ol N\

Fig 2.8. Registro de desplazamiento para generacién de PRBS.

2.3.1 S vigid je ] < . 3 .

2.3.1.1 Desconexién automatica del estimador,

Considerando como modelo mas real de la planta que el tomado en el
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apartado 2.2.4, el descrito por la ecuaciodn:

A(z-1) y(k) = B(z-1) u(k) + v(k) (2.85)

se tendra:

y(k) = ¥7(k) @(k-1) + v(k) (2.86)

donde v(k) representa el ruido acotado o término que incluye el

ruido de medida, errores debidos a dinamica no modelada, errores de

calculo, etc.

e SUPERVISION -
I
especific. - ) ‘
NEE——— T D) 2] 4\ (6] = ESTIMACION

I Uy -___m“J L__._

w €Cu u Yy
_.3)___. CONTROLADOR . PROCESO -

Fig 2.9. Diagrama de bloques control adaptativo con supervisién.

Teniendo en cuenta este ruido acotado, es posible incrementar la

robustez del algoritmo de estimacion, siendo unicamente necesario
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gue la ganancia del algoritmo sea de la forma indicada de la figura
2.10, es decir introduciendo en la ecuacidén de actualizacidén de los

parametros estimados una zona muerta constante o funcién de lu(k)!.

Siempre que la secuencia de ruido cumpla:

sup!v(k)! i 0 (2.87)

una modificacién del algoritmo RLS que incorpore zona muerta, puede
realizarse en la siguiente forma (Goodwin y Sin, 1984):
(k) P(k-1) ¥(k)

G(k+1) = 8(k) + e(k) (2.88)
1 + a(k) ¥7(k) P(k-1) ¥(k)

e(k) = y(k) - ¥T(k) €(k-1) (2.89)
a(k) P(k-1) ¥(k) ¥T(k) P(k-1)
P(k) = P(k-1) - (2.90)
1 + a(k) ¥7(k) P(k~-1) ¥(k)
ly(k) - ¥T(k) ©(k-1)|?
1 si > 02 > 0
a(k) = 1 + ¥7(k) P(k-1) ¥(k)

0 en otro caso (2.91)

De esta manera, solamente aquellos datos que produzcan un error de
estimacidén superior a un cierto limite, funciodon del limite superior
de la secuencia de ruido, seran wutilizados para actualizar tanto

los parametros estimados como la matriz de covarianzas.
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ganancia |§

error

Fig 2.10. Zona muerta en el algoritmo de estimacién de parametros.

2.3.1.2 Ej

La aplicacion de un controlador adaptativo sometido a un nivel de
ruido apreciable conlleva variaciones no deseadas en las estimacio-

nes de los parametros constantes del proceso.

Ademas de con los filtros analdgicos y/o digitales aplicados a la
sefial medida, se puede consequir un reduccidén apreciable en las
variaciones de las estimaciones incluyendo un filtro paso-bajo
adicional para los pardmetros estimados, gue puede ser implementado
por medio de cualquiera de 1los algoritmos especificados en el

apartado 3.4.1.

La aplicacidén de este filtrado redunda en un menor numero de
cambios en los parametros del controlador asi como en una simplifi-

cacion de los analisis a llevar a cabo con las estimaciones.
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2.3.1.3 Adecuacion del factor de olvido a la excitacidén,

El controlador adaptativo original ha sido disenado para trabajar
con procesos con parametros constantes aunque desconocidos. Sin
embargo muchos procesos muestran una dindmica no lineal o variante
con el tiempo. Esto hace necesario la incorporacion de mecanismos
en el estimador gque permitan ajustar las estimaciones en orden a
seqguir dichas variaciones. Una manera usual de realizar esto es
introducir un factor de olvido en el estimador recursivo, de tal
manera que unicamente sean tenidos en cuenta los datos mas recien-

tes para realizar las estimaciones de los parametros.

Sin embargo, cuando el factor de olvido empleado es constante y
menor gue la unidad, este método puede ocasionar un serio problema,
conocido como "blow-up'" de la matriz de covarianzas asociada al
algoritmo de estimacién. En efecto, debido al olvido continuo de 1la
informacién menos reciente, durante los periodos de poca o nula
exscitacion al proceso existe muy poca informacién util para el

estimador.

Esto conduce inevitablemente a un incremento exponencial de los
coeficientes de la matriz de convarianzas, lo que hace al sistema
extremadamente sensitivo a toda clase de perturbaciones y el bucle
de control adaptativo puede 1llegar a hacerse inestable. La situa-
cién usualmente es indicada por un incremento de la variaza de las

estimaciones de los parametros, que derivan hacia valores erréneos
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("bursting"). Ejemplos del problema ocasionado con la aplicacién de
{1 se pueden ver en (Fortescue, Kershenbaum e Ydstie, 1981),

(Isermann y Lachmann, 1985), etc.

Existen diversos métodos, detallados en la literatura, que intentan
evitar este problema. El enfoque usado suele ser la adecuacidén del
factor de olvido a la excitacion existente, de modo que el olvido
sea minimo o nulo cuando la excitacidén sea baja (evitando asi el
"blow-up") vy sea maximo cuando ésta sea alta, permitiendo al
estimador el seqguimiento de 1las variaciones producidas en los
parametros del proceso. Una clasificacién de 1los diversos métodos
puede encontrarse en (Garcia, 1988). El enfoque que se sigue en la
presente tesis es el estudio del método basado en un factor de
olvido wvariable, inicialmente propuesto por (Fortescue et al,
1981), asi como de las modificaciones necesarias para evitar el
"blow-up" en un caso genérico, de forma que sirva para su implemen-
tacién en un sistema de control adaptativo de amplia aplicabilidad

industrial.

Fortescue et al. han desarrollado una solucidén parcial al problema
presentado en el apartado anterior, basandose en la idea de
mantener constante el nivel de informacidén contenida en estimador.
Asi mismo toma como una medida de dicha informacién 1la suma
ponderada de los cuadrados de los errores de estimacién a poste-

riori, lo gue puede ser expresado recursivamente como:
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(k) = Tt(k) £(k-1) + [1 - ¥T(k-1) I'(k)] e?(k) (2.92)

siendo I'(k) la ganancia del estimador, definida en el apartado
2.2.6, La estrategia propuesta consiste entonces en adecuar el
olvido en cada paso a la cantidad de nueva informacién recibida de
la ultima medida, de forma que la estimacion se base siempre en la
misma cantidad de informacioéon, o sea manteniendo constante Z(k) en

la forma:

(k) = £(k-1) = Lo (2.93)
Una posible eleccidon para este parametro sera Lo=0o0? No, donde 0o?
es la varianza esperada del ruido de medida y No 1la longitud de

memoria nominal, siendo:

T(k) = 1 - 1/N(k) (2.94)

N(k) = Zo / [1-¥%T(k-1) I'(k)] e?(k) (2.95)
e?(k)

De esta manera: (k) = 1 - (2.96)

Lo (1+¥7(k-1) P(k-1) ¥(k-1))

Como se puede comprobar, deduciendo 092 de un conocimiento del
proceso fisico a controlar, 1la sensibilidad del sistema viene
gobernada por la eleccion de No, de modo que un pequenio valor de
este parametro dara lugar a valores elevados en la matriz de
covarianzas y un sistema muy sensible. Un valor elevado de Npg

producira una menor velocidad de adaptacidon asi como un estimador
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menos sensible,

Con las experiencias llevadas a cabo por Cordero y Mayne, Saelid y
Foss, etc. se ha demostrado que el método de Fortescue et al. debe
ser combinado con otros mecanismos para gque sea de aplicabilidad
general. Una de las razones de que no evite toda posibilidad de
"blow-up" es que no se controla como se distribuye la informaciodn
sobre cada parametro estimado. Esto es particularmente importante
si los elementos de la diagonal de la matriz de covarianzas son muy

diferentes entre si.

Otra razén de que el algoritmo no trabaje correctamente es que la
medida de 1la informacién usada no es apropiada, salvo en el caso
determinista y, cuando las medidas contienen una componente de
ruido estocastico, 1(k) nunca sera la unidad aunque no exista nueva

informacidén valida para el estimador.

Como se puede comprobar en (Saelid y Foss, 1983) 1la aplicacion
directa del método de Fortescue et al. al caso de usar un vector de
factores de olvido, lo cual permite disponer de distintas longi-
tudes de memoria para cada parametro estimado y adecuarla por tanto
a la excitaciodén, no resuelve totalmente el problema del "blow-up"
ya que la sequnda de la razones apuntada en el apartado anterior

sigue vigente.



- Pagina 2.44 -

Saelid y Foss proponen mantener constantes los elementos de la
diagonal de P(k) (en definitiva, la traza de la matriz de covarian-
zas) después de un adecuado periodo de inicializacién, para
eliminar asi el segundo de los problemas presentados. Con esto se
consigue en definitiva mantener constante el nivel de ajuste de

parametros estimados, dado por:

@(k+1l) — @(k) = P(k) ¥(k) [1+¥7(k) P(k) ¥(k)I-! e(k+1) (2.97)

Si se introduce un factor de olvido vectorial variable, la ecuacién

de actualizacion de la matriz P(k) sera:

P(k+1) = L-1(k) [I-T(k+1) $7(k+1)] P(k) L-1(k) (2.98)

con L(k) = diag (vYT1, ..., ~Tn) ¥y n = dim(#8), (2.99)

Los elementos de la diagonal de P(k) guedaran en la forma:

Pii(k+1) = [Pii(k) — (1+%¥7(k+1) P(k) Y(k+1)) T3i2(k)1/%i(k) (2.100)

De esta manera, para mantener Pii(k+1)=P;ii(k) se tendra:

Ti(k) = 1 - [1+¥T(k) P(k) ¥(k)] Ti2(k) / Pii(k) (2.101)

De esta manera, después de mantener Ti(k)=1 desde la inicializacioén

hasta que las estimaciones de los parémetros son suficientemente

aproximadas, los elementos de 1la diagonal de P(k) permaneceran
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constantes, mientras que los de fuera de la misma (i+j) cambiaran

de acuerdo con las variaciones en Y(k):

Pij(k+1) = [(I-I'(k+1) ¥T(k+1)) P(k)lij / (ti(k) Ttji(k))1/2 (2.102)

Las modificaciones sobre el algoritmo original con factor de olvido
vectorial, pretenden conseguir que el estimador no olvide la
informacion con demasiada rapidez, para lo cual se ha propuesto
(Tuffs, 1985) la inclusidén de un factor de olvido minimo, de manera
que T(k) no sea inferior al mismo, ain a costa de la disminucién de
los valores de la diagonal de P(k) en 1los instantes en que T1(k)

deberia ser inferior al minimo.

Esto plantea un problema adicional consistente en que esos bajos
valores en P(k) son los que el algoritmo tendera ahora a mantener
constantes, con lo que se perdera la capacidad de seguimiento de
las variaciones de los parametros. En Garcia (1988) se propone la
inclusién de un nuevo vector de parametros, que seran los valores
de los elementos de la diagonal de P(k) a mantener constantes una
vez transcurrido el periodo de inicializacién. De esta manera,
aungue en periodos de elevada excitacion, con objeto de que t(k) no
se haga inferior al 1limite establecido, disminuyan los valores de
Pii(k) por debajo de Pii(0), al tender a mantener estos valores en
la diagonal de P(k), el algoritmo recuperara 1la capacidad de

seguimiento de variaciones en unos periodos de muestreo.
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En la implementacién para trabajo en tiempo real del algoritmo con
factor de olvido vectorial variable, T minimo y Pii(0) a mantener
constante, se han detectado problemas aritméticos producidos a
causa de 1la actualizacion de los elementos de fuera de la diagonal
en P(k) con el factor 1/(ti(k) tj(k))1/? cuando los factores Ti(k)

y Tj(k) son reducidos.

El autor propone la utilizacidon directa del metodo anterior, pero
eliminando el factor especificado de la ecuacidén de actualizaciédn
de Pij(k) con i+j. Este enfoque es similar al utilizado por
(Saelid, Egeland y Foss, 1985) cuando formulan el método original

mediante la aproximacién por filtro de Kalman.

Uno de los procedimientos mas comunes para realizar la adaptacién

en un sistema de control es descomponer el problema en dos fases:

a) Identificacién de un modelo dado, con la presuncidén de que sus
parametros desconocidos son constantes.
b) Incorporaciodon al procedimiento anterior de un mecanismo que

permita el sequimiento de variaciones en los parametros.

El procedimiento anterior, resuelto mediante los métodos de olvido

variable especificados en el apartado anterior, parte de la
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presuncidén de que los cambios en los parametros son relativamente
lentos en relacidén a las constantes de tiempo del proceso. Cuando
se aplica el método anterior a procesos con variaciones rapidas en
los parametros, se presenta un compromiso entre tener al estimador
alerta de las posibles wvariaciones o reducir la sensibilidad al

ruido aumentando la precisién.

Para evitar este compromiso han sido estudiados por varios autores
diversos mecanismos que permitan la deteccidén de cambios bruscos en
los parametros, para posteriormente iniciar alguna accidén gue
permita incrementar la rapidez de convergencia de los parametros a

Sus nuevos valores.

Como se ve el problema gqueda entonces dividido en dos. La accidn a
realizar una vez efectuada 1la deteccidn conlleva un incremento de
la ganancia del estimador, generalmente mediante wun incremento de
los valores en la diagonal de 1la matriz de covarianzas. La forma
mas sencilla de llevarlo a la practica es mediante una reiniciali-

zacion del estimador.

En cuanto a la deteccidn, ésta se realiza generalmente formando una
secuencia de test cuyas propiedades sean significativamente
diferentes antes y después de la variacioéon producida, secuencia que
serd analizada para tomar una decisién en base a ella. Se han
desarrollado varios métodos de deteccidén en funcidn de la secuencia

de test.
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La secuencia de residuos er(k) (diferencia entre salida real y
esperada del proceso) es predominantemente usada como secuencia de
test (Hagglund, 1984). Cuando las propiedades estadisticas de er (k)
difieren considerablemente de las del ruido de medida, se efectua

la deteccién.

Un problema de este test es que deben ser conocidas las estadisti-
cas de la secuencia de ruido de medida y ademas ser constantes para
gue una variacion en las mismas no sea interpretada como un
variacién en el proceso. Se han desarrollado variantes del test
original (De Keyser, 1983), (Bergman, 1983), que intentan paliar el
problema en la medida de lo posible. Este ultimo propone gue sea
considerada la deteccidén cuando se produce, durante un numero de

muestras determinado, alguna de las siguientes condiciones:

1
B Zler(k)! > emax (2.103)
n+1
ler(k)l > emax (2.104)

Hagglund propone otra secuencia de test distinta, con un algoritmo

que trabaja directamente con los parametros estimados.

En todo caso, con cualquiera de los métodos propuestos, siempre que
no se trabaje en condiciones ideales de ausencia de ruido sera
necesario establecer un compromiso entre la rapidez y 1la fiablidad

del mecanismo de detecciédn.
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2.3.1.5 [Iratamiento en caso de tiempo muerto desconocido o

Una de las caracteristicas del proceso a controlar, gue se traduce
en uno de los parametros mas criticos en control adaptativo, es el
retardo del modelo del mismo. En efecto, el sistema en bucle
cerrado puede llegar a hacerse inestable si el tiempo muerto del

modelo no coincide con el del proceso (Kurz, 1979).

Aungue se ha demostrado que no todos los algoritmos son igualmente
sensitivos frente a la inexactitud del tiempo muerto postulado (De
Keyser et al., 1985), la mayoria de los controladores adaptativos
asumen explicitamente un conocimiento exacto del indice tiempo

muerto en el modelo del proceso a identificar.

Asi, para que los algoritmos tedricos trabajen bien en aplicaciones
practicas, sera necesario incluir mecanismos adicionales que
incrementen la robustez en el caso de retardo desconocido a priori

o incluso variante con el tiempo.

Si se modela la parte determinista del proceso con:

A(z-1) y(k) = B(z"1!) u(k-d) (2.105)
A(z-1') =1 + a1z + ... + ana z~N3 (2.106)
B(z~') = bo + b1 27! + ... + bnp z-nb (2.107)

cuando se supone el tiempo muerto del proceso (4 : 1) desconocido o
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variante con el tiempo, la aproximacién mas normal es modelarlo
mediante una extensidén del polinomio B con dmax - dmin parametros,

quedando en la forma:

A(z-1) y(k) = B’(z"!') u(k-dwein) (2.108)
B’(z"!') = bo’” + b1” z=1 + ... bnb’ 27" + .. + bnt’ z°Nt (2.109)
nt = nb + deax - dmin, siendo dein = 1, duax = dmin. (2.110)

El principal problema de este método es el incremento en el
esfuerzo computacional gue supone, ya que por ejemplo en el caso de
RLS, éste se incrementa con el cuadrado del numero de parametros a

estimar.

Un sequndo problema lo supone la deduccién del indice '"d" real en
un instante determinado. Este problema se reduce a encontrar el
primer parametro distinto de cero bj’ en B’'(z-!) y asi d=dmin+].
Sin embargo, si los parametros son estimados y en vez de trabajar
en simulacion se hace en tiempo real, los parametros nunca seran
cero exactamente y la discriminacidén no resulta sencilla. Algunos
autores, como Wong y Bayoumi, proponen comprobar si el valor de los
parametros supera un cierto 1limite pasando el problema a ser el

encontrar el valor apropiado del mismo.

Otro tipo de solucién al mismo problema se basa en definir una
funcidén de error y calcularla para cada valor posible del indice 4
(Gmin 2 4Ad % dmax). El indice 4 que minimice dicha funcidén de error

sera la mejor estimacidén del tiempo muerto del proceso. Asi se
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realiza en (Kurz vy Goedecke, 1981) vy en (Shumann, Lachmann e
Isermann, 1981), definiendo distintas funciones de error. En el
ultimo caso se extiende ademas el método para la determinacidén "on-
line" del orden del modelo. Evidentemente estas soluciones son mas

robustas que 1la primitiva, pero de un coste computacional muy

superior.

Ademas, aungue el tiempo muerto debe ser conocido exactamente, en
general no plantea ninguna dificultad la aplicacién de un adecuado
orden para el modelo del proceso vya que 1los sistemas de control
adaptativo no son muy sensibles, siempre que se esté dentro del

rango:

mo — 1 =M =2 mp + 2 (2.111)

donde mo es el verdadero valor y fi el estimado (Isermann, 1985).

En (De Keyser, 1986) se presenta un método cuyo coste computacional
es muy inferior al de los anteriores. Este método se basa en usar

RLS para estimar los parametros de:

y(k) + a1 y(k-1) + ... + ana yY(k-na) = be u(k-d) + b1 u(k-d-1) +

+ bnp u(k-d-np) + bnb+1 u(k-d-np-1) (2.112)

Con dichos parametros se construyen dos estructuras candidatas,
segun se muestra en la figura 2.11, y se define un criterio para

analizar cual de ellas aproxima mejor 1la estructura estimada. El
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criterio consistira en comparar las varianzas V. y V- de 1las dos
secuencias de error %, y #- de la figura 2.11, cuando se inyecta

ruido blanco. Dicha comparacidén conduce a:

Va boz
e — (2.113)
V- bnb+1?
Cuando V., es significativamente mayor que V-, o sea:
[bo| > K x |babs1]| (2.113)

la estructura candidata es mejor y esta regla practica conduce

al decremento del indice d. Cuando se cumple:

Ibnb+1| > K x% lbo[ (2.115)
V- sera mayor que V., y 1la estructura candidata "+'" es la mejor

aproximacién, por lo que se incrementara el indice d4d.

2.3.2 Supervision del disefio del controlador,

Debido a la necesidad de impedir la aplicacién de controladores en
casos en gque las pre-condiciones de disefio de los mismos sean
violadas, éstas deben ser chequeadas para el modelo del proceso

obtenido en cada periodo de muestreo.

Otra posible actuacién del supervisor del disefio consistiria en 1la

toma de decision del calculo de 1los nuevos coeficientes del
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controlador, en funcidén de la mejora obtenida en el comportamiento
del sistema en bucle cerrado. Evidentemente seria necesario el

conocimiento de dicho comportamiento, obtenido via simulacién "on-
line" durante un numero de periodos de muestreo determinado a
partir del actual, en funcién del modelo del proceso estimado y los

nuevos coeficientes del controlador (Isermann y Lachmann, 1985).

biz-1! + b2z-2 + ,,. + bnbs1 z-nb-1

— z-d
A(z~1)

ESTRUCTURA CANDIDATA +

v bo + bi1z-1 + ... + bnbs1 z-nb-1
z-d
A(z~1)
ESTRUCTURA ESTIMADA l
l

be + bi1z-1! + ... + bnb z-nb

A(z-1)

ESTRUCTURA CANDIDATA -

Fig 2.11. Criterio para estimacion de tiempo muerto variable.

En cuanto a la primera de las necesidades especificadas, uno de los
problemas que se plantea con mayor frecuencia es la cancelacion de

polos o ceros del proceso fuera del circulo de radio unidad en el
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plano 2, cuando el disefno se efectua con un método que no lo admite
(como es el caso de cancelacion de polos con algoritmo de tiempo

finito o cancelacién de ceros con minima varianza).

Debido al riesgo de inestabilidad en el bucle de control adaptati-
vo, es importante entonces la comprobacidén de la posicidn de polos
Yy ceros previamente a la sintesis del nuevo controlador. Existen
varios algoritmos que permiten determinar el numero de raices de un
polinomio dentro del circulo unidad, como el criterio de Jury
(Aracil y Jiménez, 1982) o el de Kucera (Kucera, 1979), siendo muy

util su empleo en el caso de no disponer del polinomio factorizado.

El test de estabilidad para polinomios propuesto por Kucera es de
una eficiencia computacional elevada y se basa en 1la construccién
de la matriz indicada en (2.117) a partir de los coeficientes del

polinomio:

g = a0 + A1 d + ... + ap 4n (2.116)
Qo g ce. Bn-1 n

n &n-1 N O g Bo

d1,0 1,1 .. Xg,n-1

1,n-1 Q1,p-2 ... 1,0 B1

An-1,0 An-1,1
Xn-1,1 @n-1,0 Bn-1

®n,0 (2.117)
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La fila 2i+2 de la matriz es obtenida escribiendo en orden inverso
los coeficientes de la 2i+1 y la 2i+3 resulta de substraer Bi veces
la fila 2i+2 de la 2i+1, siendo:

a3y .n~3

By = i=0,1...n-1 ®o,j = aj (2.118)
Xi,0

El criterio dice que el polinomio a es estable si y solo si lﬁil(l

para i=0, 1 ... n-1.

Una vez detectada una cancelacion no apropiada con el algoritmo
utilizado, las acciones a tomar pasan inicialmente por 1la no
sintesis de un nuevo controlador, al menos mientras el criterio

propuesto siga detectando dichas cancelaciones.

Otra posibilidad consiste en la aplicacién inmediata o después de
un numero predeterminado de periodos de muestreo en que se sigan
detectando cancelaciones incorrectas, de un controlador de respal-
do. Este controlador puede ser definido por el usuario o calculado
con algun método de control robusto (por ejemplo controlador de
asignacion de polos robusto), después de la fase de preidentifica-

cién (Isermann, 1985).

Otro caso en que resulta conveniente la no sintesis de wun nuevo
controlador se produce cuando las varianzas de los parametros
estimados superan un cierto nivel predefinido (Isermann y Lachmann,

13885), como consecuencia, por ejemplo, de una variacién en los
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parametros del proceso.

2.3.3 supervision del comportamiento en bucle cerrado,

Con este supervisor se intenta resolver 1los problemas gque pueden
plantear funcionamientos incorrectos del sistema de control, y que

se ven reflejados en:

~ El1 error de control (ew(k)) se incrementa monotonamente.
- La posicidon del actuador es incapaz de responder a un incremen-—

to de la senal de control, por haber alcanzado su limite.

Para la deteccién de un mal comportamiento en bucle cerrado sera
necesario analizar por tanto la variable de control asi como la

variable manipulada.

La funcion realizada por este supervisor resulta entonces muy
sencilla. Si la desviacion entre w(k) e y(k) se incrementa mondéto-
namente o la sefal de control esta sometida a saturaciones persis-
tentes durante n pasos, la accién propuesta en (Isermann, 1985) es
substituir el controlador adaptativo por uno fijo de respaldo

previamente definido.

Generalmente, el comportamiento en bucle cerrado puede ser simulado
Yy el nuevo controlador se aplica unicamente cuando las caracteris-—

ticas del control son mejores que antes.





