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El control adaptativo
como una estrategia de control
para sistemas no lineales
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RESUMEN

Aunque las técnicas del control
adaptativo llevan cuatro décadas
dedesarrollo y aplicacidn, atin exis-
te mucho trabajo por realizar en el
tema, tanto a nivel tedrico como de
aplicacion.

Ademds, hoy en dia los con-
troladores ldgicos programables
(PLC) involucran algoritmos de
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control adaptativo. En general,
controladores digitales industriales
que son distribuidos por marcas de
prestigio internacional, y que se
han instalado en nuestras indus-
trias, traenincorporados algoritmos
adaptlativos y/o la posibilidad de su
aplicacién, los cuales no se explo-
tan adecuadamente.

Con este escrito se busca aclarara
los ingenieros de control y los que
de alguna forma estén vinculados
al tema, el concepto y la aplicacion
del control adaptativo.

Hasta ahora, la mayoria de proce-
sos en las industrias colombianas,
se controlan pensando en éste
como un sistema lineal, alcan-
zdndoese en muchos los casos el
objetivo planteado; sin embargo,
en aquellas siluaciones en los que
los procesos involucran fuertes
alinealidades o en los que por di-
versas razones el modelo de la
planta presenta variaciones, se
hace necesario buscar nuevas al-
fernativas de solucion. En este arti-
culo se presentan tres esquemas
bdsicos de implementacion de téc-
nicas de control adaptativas.,

INTRODUCCION

Es claro que los disefios de con-
troladores realizados con las técni-
cas clasicas y modernas, para sis-
temas SISO (una entrada una sali-
da) y para sistemas MIMO (multi-
ples entradas multiples salidas),
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basan su desarrollo en modelo de
plantas obtenidos ya sea empirica-
mente (métodos de identificacién),
uobtenidos por un arduo trabajode
andlisis (métodos de modelizacién),
eslos disenos de los controladores
presuponenque la planta conocida
es de pardmetros constantes e
invariante. En el caso de sistemas
en los que por alguna razén am-
biental, por esfuerzos, por enveje-
cimiento o por cualquier otra condi-
cion, el modelo de la planta varia,
es de preverse que el controlador
disefiado no podra responder ade-
cuadamente paramantener lascon-
diciones en la salida para el cual
fue disefiado. Un ejemplo de ésto
es el caso de una caldera; con el
tiempo por condiciones de hume-
dad, de polucién ambiental, de
agrietamiento por accidentes, et-
cétera, las condiciones de aisla-
miento de la caldera (citando solo
uncaso), inevitablemente variaran,
ésto de hecho conlleva una varia-
cion en los pardmetros del modelo
inicial de la planta, modelo que fue
utilizado para realizar el disefio del
controlador; otro es el caso clasico
que basicamente impulsa el desa-
rrollo de la teoria en control adap-
tativo, el disefio de controladores
automaticos de vuelo (pilotos auto-
maticos) en donde por condiciones
como el ndmero “match”, la presién
con respecto a la altura y velocidad
de la aeronave conllevan a varia-
ciones de los pardmetros. Ademas
de lo anterior, vemos como hoy los
controladores comerciales ofreci-
dos por diversos fabricantes in-
volucranalgoritmos de control adap-
tativo PID autoajustables y que en
algunos casos ya se encuentran
funcionando; portanto, se hace ne-
cesario su estudio para llevar a
cabo el ajuste y mantenimiento
adecuado.

L CONTROL ADAPTATIVO

El control adaptativo es un campo
fascinante para investigar. Su im-
portancia estd, ademas de las ven-
tajas que posee sobre las técnicas

clasicas, en el amplio campo de

aplicacion en las industrias.

Como siempre que algo nuevo se

presenta, aparecen tres preguntas

obligadas:

1) Qué es el control adaptativo?

2) Para que sirve el control adap-
tativo?

3) Cémo se aplica el control
adaptativo?

Estas preguntas son abordadas por

Astrom y Whittenmark, [1] y es por

elloque para responderala primera

pregunta se toma textualmente, y

mediante traduccion, la introduccién

del capitulo titulado, ;qué es elcon-

trol adaptativo?

¢ Qué es el control adaptativo?

“Enellenguaije cotidiano, por“adap-
tar” se entiende el permitir cambiar
un desarrollo para acomodarse a
las nuevas circunstancias. En un
foro realizado en 1961 una gran
discusion finalizé entregando la si-
guiente conclusién: “Un sistema
adaptativo es aquel sistema fisico
que ha sido disefiado desde el pun-
to de vista adaptativo”. Una nueva
aproximacién se realizé por un co-
mité de la IEEE en 1973. Este pro-
puso un nuevo vocabulario basado
en nociones ligadas al sistema de
control de organizacién media
(SOC), el SOC de pardmetros
adaptativos, el SOC de desempeno
adaptativo, y el sistema de control
conaprendizaje. Una definicion sig-
nificativa de control adaptativo, que
pueda hacer posible mirar el regula-
dor desde un enfoque software y
hardware y decidir si es adaptativo
o no, es lo que falta. Asi parece , no
obstante, que como constante que-
da claro que una realimentacién
de ganancia constante, no es un
sistema adaptativo.”

En el parrafo anterior quedan claros
los problemas involucrados en la
definicién delcontrol adaptative. Son
muchas las definiciones que se han
hecho al respecto. Zadeh L. A.
(1963) recoge muchas de éstas y
plantea una definicién general. [3].
K.J. Astrom propene una definicién
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intuitiva: un regufador adaptativo
es un regulador que puede modifi-
carsucomportamiento enrespues-
ta a cambios en la dindmica de los
procesosy los disturbios. Yaquela
realimentacién como tal ha sido
introducida para el mismo propési-
to, inmediatamente aparece lapre-
gunta sobre la diferencia entre el
control adaptativo y el control
realimentado. Elmismo Astrom en
su articulo titulado “Theory and
aplication on control adaptive - a
survey" [2] complementa estas
ideas. Continuando con el texto de
la referencia [1] se citan los si-
guientes pdrrafos: e
“Elcontrol adaptativo puede obser-
varse enforma pragmética en aque-
llos sistemas no lineales en los
cuales los estados del proceso se
pueden separar en dos categorias,
las cuales cambian con diferente
velocidad. Los pequefios cambios
de estado se toman como para-
metros, esto introduce la idea de
dos escalas de tiempo: una escala
de tiempo répida para la realimen-
tacion ordinaria y una mas peque-
na para los parametros del regula-
dor. Estotambiénimplica que los
reguladores de pardmetros cons-
tantes lineales no son adapta-
tivos”.

Se puede afirmar que el control
adaptativo, en general, permite rea-
lizar el control de sistemas que por
su complejidad y por el desconoci-
miento de muchas de las leyes que
lo gobiernan no son faciles de con-
trolar con las estrategias clasicas.

¢Para qué sirve el control
adaptativo?

El control clasico, control por re-
alimentacién de la salida, se pro-
yecté como una técnica para con-
trolar las variaciones de la sefial de
salida esencialmente ante distur-
bios. Ahora vale preguntar, bajo
qué condiciones se aplica el control
clasico y bajo cuales el control
adaptativo? .

Buscando la respuesta, se aclara
que el control clasico estd pensado
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y estructurado para sistemas linea-
les con parametros invariantes con
el tiempo o con variaciones tan
pequenas que se establece un ran-
go de operacion claramente defini-
do. Un sistema en el cual sus
‘pardmetros varien porcausas como
envejecimiento de sus componen-
tes, por alinealidades de los
acluadores, por cambios debidosa
las condiciones de operacién del
proceso, y disturbios no estaciona-
rios actuando sobre el proceso, se
conoce en general como un siste-
ma con pardmetros variantes. En
control clasico, si se tiene un siste-
ma inherentemente no lineal, se
utilizan técnicas de linealizacién
para poder abordar el problema de
disefio, pero con la limitante que el
sistema solo puede funcionarenun
rango pequenodesenal; éstoes, el
sistema de control disefiado solo
respondera en el margen de fun-
cionamiento lineal.

Una de las metas del control
adaptativo consistira entonces, en
compensar los cambios de los
parametros.

£Cémo se aplica el control
adaptativo?

El control adaptativo es una estra-
tegia de control de un campo de
aplicacion muy amplio, debidoa las
condiciones inherentes de no
linealidad que el puede manejary a
la caracteristica tan abierta de los
sistemas susceptibles de aplica-
cién.

En realidad existen varias técnicas
de control adaptativo donde todas
y cada una de ellas pretende man-
tener el sislema en las condiciones
de operacién deseadas, y en don-
de el controlador podré verse como
un elemento que dindmicamente
se ajusta alas nuevas condiciones
de funcionamiento del proceso o
sistema.

La aplicacién de las técnicas de
control adaptativo demandan un
conocimiento basico de las estra-
tegias de control clasico, como del
manejo de’las herramientas infor-

maticas ya que su aplicacién se
realiza préacticamente mediante
herramientas computacionales
(computador digital).

Los campos de aplicacién del con-
trol adaptativo son muy amplios y
abarcan desde el control de proce-
sos, control industrial, asi como la
teleinformatica, larobdticay el con-
trol de calidad. En general, el con-
trol adaptativo estarelacionado con
olras areas del conocimiento, tales
como sistemas lineales, los siste-
mas no lineales, el disefio de
controladores, lateoria de estabili-
dad, el control estocastico, manejo
de procesamiento de senales, los
sistemas muestreados, la estima-
cién e identificacion de sistemas y,
en general, el control por computa-
dor.

En general se describen tres es-
quemas de control adaptativo:
La ganancia programada (gain
scheduling), control por modelo de
referencia y los reguladores self-
tuning. El punto de arranque es
hallar una forma conveniente de
cambiar los parametros del regula-
dor en respuesta a cambios en la
dindmica de los procesos y distur-
bios. Los esquemas difieren tnica-
mente en la forma como se cam-
bian y ajustan los pardmetros del
regulador.

GAIN SCHEDULING

Algunas veces es posible hallar
variables auxiliares que se corre-
lacionenbien conlos cambios enla
dindmica del proceso. Es posible
entonces, reducir los efectos de las
variaciones en los pardmetros del
proceso, cambiando los parametros
del regulador como una funcién de
las variables auxiliares (Ver figura
1). A esta aproximacién se le cono-
ce como “Gain Scheduling” (ga-
nancia programada) ya que el es-
quema inicialmente fue concebido
para ajustar cambios en la ganan-
cia del proceso unicamente.

El problema puntual en el disefio
de sistemas con “gain scheduling”
es hallar las variables auxiliares
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adecuadas; normalmente ésto se
hace basdndose en el conocimien-
to de la fisica del sistema.
Cuando se han obtenido las varia-
bles programables, los parametros
del regulador se obtienen con un
niimero de condiciones de opera-
cién, usando un método de disefio
apropiado (por ejemplo, usando la
técnica PID).

Se da especial atencién a la transi-
cién entre las diferentes condicio-
nes de operacién. El nimero de
condiciones de operacién se in-
crementa si se hace necesario.

En ocasiones es posible tener pro-
gramacion de la ganancia introdu-
ciendo parametros de dimensién
libre normalizada, de tal forma que
el modelo normalizado no dependa
de las condiciones de operacién.
Las medidas auxiliares se usanjun-
to con las mediciones del proceso
para calcular las variables de medi-
cién normalizadas. La variable de
control normalizada se calcula y
retransforma antes de ser aplicada
alproceso (Kallstromy colaborado-
res, 1979).

En algunos casos el célculo de las
variables normalizadas se basa en
variables obtenidas por el filtro de
Kalman; sin embargo, este sistema
s mas complejo.

Sistemas adaptativos por
modelo de referencia (MRAS)

El esquema de control adaptativo
MRAS aparece en la Figura 2. Fue
desarrollado inicialmente por
Whitaker, Yamron y Kezer (1958),
para el problema del servo.

Las especificaciones se dan en tér-
minos de un modelo de referencia,
el cual dice como debe responder
idealmente la salida del sistema a
la senal de comando.

Se puede cbservar del esquema,
que el modelo de referencia es par-
te del sistema de control.
Elregulador se puede pensar com-
puesto de dos bucles: una es la
malla interna que estd compuesta
por los elementos comunes, o sea
el regulador y el proceso; la otra
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Figura 1. Esquema de control

adaptativo “Gain Scheduling”.

Parometros
del Regulador

Figura 2. Esquema de control adaptativo MRAS. Esquema directo

malla que se compone del bloque
encargado de realizar el ajuste de
los parametros y el bloque que
contiene el modelo de referencia.
Los pardmetros son ajustados de
talforma que el error “e” entre “Ym"
y “Y” tienda a cero.

El problema puntual consiste en
determinar el mecanismo de ajus-
te, de tal forma que el error sea
llevado a cero y el sistema sea
estable. Este problema es no tri-
vial. El MRAS original usé el si-
guiente mecanismo de ajuste, co-

nocido como la regla MIT.

a8
— =ke
ot (1

donde:

“e" es el error,

“8" es el vector de pardmetros

ajustables del regulador,

“k” parametro que determina la

velocidad de adaptaci6n.
Whitaker, Yamron y Kezer, expli-

can la regla 1 como-sigue:
Asuma que los parametros 6 cam-
bian mucho mas lento que las otras
variaciones del sistema; para ha-
cer pequefio el cuadrado del error
es razonable cambiar los parame-
tros en la direccién del gradiente
negativo de 2. Reescribiendo [1]

0(1) = k je(1) V (©)e (s)as

Elmecanismode ajuste puede pen-
sarse como compuestode tres par-
tes:

1- Un filtro lineal para caleular la
derivada de la sensitividad de
los procesos de entraday salida.

2- Un multiplicador

3- Un integrador.

La regla MIT puede funcionar bien

si el pardmetro k es pequefio. La

medida permitida depende de la
magnitud de la sefial de referencia.

Consecuentemente no es posible

dar limites fijos que garanticen la

estabilidad.

La regla MIT puede dar un sistema

de red cerrado inestable. Es posi-

ble obtener reglas modificadas de
ajuste usando teoria de estabilidad

(similares a la regla MIT), en donde

la derivada de la sensitividad (1) se

puede reemplazar por otras funcio-
nes.

El esquema de MRAS de la Figura

2se conoce como unmétododirec-

to, ya que los pardmetros son ac-
tualizados directamente.

Reguladores Self-Tuning
(STR'’s)

El método de los STR's se conoce
como un método indirecto; en ge-
neral los esquemas de control
adaptativos de alta ganancia ro-
busto, los esquemas de sistemas
adaptativos auto-oscilantes, los es-
quemas de sistemas adaptativos
por modelo de referencia etcétera,
se conocen como métodos direc-
1os.

El regulador adaptativo esta con-
formado por dos mallas. En la ma-
lla interior, el proceso y un regula-
dor lineal en la realimentacién; la
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otra malla se compone de un
estimador de pardmetros recursivo
y un disenador; el disefiador es el
encargado de ajustar los para-
metros del regulador. Para obtener
buena estimacién puede ser nece-
sario incluir senales de perturba-
cion.

En la siguiente figura se puede ver
el sistema como una automa-
tizacién del proceso de mode-
lamiento y disefio, en el cual el
modelo del proceso y el control
disenado son actualizados en cada
periodo de muestreo.,

De lo anterior puede observarse
que el controlador automatica-
mente “sintoniza” sus pardmetros
para obtener las pro piedades de-
seadasdel sistemaen red cerrada.
Elbloque llamado disenador repre-
senta una solucién en linea al pro-
blema del disefio para un sistema
con parametros conocidos.

La forma como se plantea el con-
trol adaptativo puede pensarse
como cualquiera de los tres esque-
mas presentados anteriormente,
ademas de otros que existen pero
que no se mencionan aqui; cada
una de las técnicas seran ilustra-
das en proximos articulos con una
aplicacién especifica.
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Figura 3. Esquema de control adaptativo PID salf-tuning.
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