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RESUMEN

Se presenta una aplicacion de un
controlador adaptivo, por modelode
referencia (MRAS), en la que se
busca que un proceso se comporte
de igual manera que un modelo
dado. Se disena, entonces, un con-
trolador Pl adaptivo, utiizando para
ello el metodo de Liapunov.

ABSTRACT

An application ofa Model-Reference
Adaptive Systems (MRAS) is pre-
sented, when it 's necessary the pro-
cess output be equal to the model
output. Design of Pl controller using
the Liapunov's method is shown.
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto pretende
implementar un control adaptivo por
modelo de referencia (MRBRAS) da-
das las funciones de transferencia
del modeloy del proceso, utilizando
para ello el método de Liapunov.

La funcion que define el proceso es:

G(S}:S+El

donde los parametros ky a pueden
variar en el rango:
(0.5<k<30)y(-1.0<a<3.0)

deseandose que la respuesta en
lazo cerrado del sistema sea:
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Ynl®) = 537

Esdecir, dado el proceso (3(s) el cual presenta variacio-
nes en sus parametros, se desea que el sistema funcio-
ne como si el proceso fuera siempre igual al modelo
Y _(s). Se podria implementar, en este caso, un control
Pl convencional (ya que el proceso es de primer orden)
para un determinado valor de ky de a; pero si dichos
valores cambian, por alguna razon, se deberia volver a
reajustar el controlador; ademas que el Pl no podra
trabajar con valores negativos del parametro a.

Se hace, entonces, necesario el diseno de otro tipo de
controlador. El control adaptivo proporciona, precisa-
mente, soluciones de control cuando los parametros de
la planta cambian con el tiempo. Por su parte, el control
adaptivo por modelo de referencia (MRAS) pretende
que el proceso real reaccione de igual forma a como lo
haria un modelo presente en el sistema. De esta mane-
ra, el sistema respondera igual que el modelo, aun si
cambian los parametros del proceso. Graficamente:

Graficamente:

W E

i ‘ Modelo

e C(s)

En este caso se tiene un lazo de realimentacion
convencional que es el lazo inferior, por otro lado se
tiene el bloque del modelo, donde se colocara la funcion
de transferencia del modelo deseado de la planta. Los
parametros del controlador se ajustan entonces de tal
forma que la diferencia entre la salida del proceso y la
salida del modelo sea lo mas pequena posible, e
idealmente igual a cero.

2. DISENO DEL CONTROL ADAPTIVO

El control por modelo de referencia (MRAS) busca que
la salida del proceso sea igual a la salida de un modelo
de planta deseado, sensando, para ello, el error entre
estas dos salidas y ajustando directamente el contro-
lador para minimizar los cambios en los parametros de
la planta.

Definamos la ley de control para este controlador como:

u=fw-qy'-qy,

dondey ey son lasaliday laderivada de la salida de
la planta respectivamente.

| Y (s) bo
siendo el proceso: Gp(s) = us) ~s+a
1

Ym(s) bo

y el modelo: Gm(s) =

w(s) ~ s+a,

Lafuncionde transferencia enlazo cerrado del proceso
mas controlador es:

Gw(s) = bof / [(1 + bog,)s + (a, + boq,)]

Ahora, organizando las ecuaciones del modelo y del
sistema en lazo cerrado se obtiene:

y,'(1 + bogy) +y, (a, + boq,) = bofw

Yy, +4a,y, =bow
Restando ambas ecuaciones:

y, +boqy’ +ay, +boqy, -y, -ay, = bofw - bow
Y, - ¥.) +a,\y, - y,) = (bof - bo)w - boq,y ' - boq,y,

Definimos el error del sistema adaptivo como:
e(t) = y,(t) -y, (1)
entonces reemplazando:

€ + a,e = (bof - bo)w - bog,y ' - boq,y,
€ +ae=bow-aly’- a2y

donde:
bo = bof - bo
al = boq,
a2 = boq,

de lo cual se obtiene:

€ =-a.t¢ + bow - ﬁyp’ - ﬂyp

Es necesario disenar ahora el controlador. Para eso se
escoge un control PIl, teniendo en cuenta el error ya
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definido y se utiliza ahora el metodo de Liapunov,
aplicando una funcion de Liapunov dada:

V=ag? + 1/y[bo + y'e'wl + 1/y[-al + v,y I
*Uglad + ey

con vy y v constantes. Aplicando Liapunov, el sistema
sera estable si a2 es positivo y si V es una funcion
definida positiva de ¢, bo, al y a2.

Derivando:

V' = 2aee’ + 2/y,[bo + y,e'W][bo’ + v, 'd(e'w)] +
2Ny [-al + ye'yl[-al’ + v/ d(e'y,)] +
2iy,[-a2 + v, ey )[-a2" + v, d(ey,)]

con el termino d(xy) correspondiente a la derivada
respecto al tiempo de (xy).

Sumando y restando a esta ecuacion los factores
2y, (E'w)?, 2v/'(€y,))? y 2y, (€Y,)

V'= -2y (€'W)? - 2y,(€'Y,))? - 2, (€Y, )?
+ 2(bo + y,€'w) {e¢'w + 1/y[b0’ + v, 'd(e'W)]}
+ 2(-al + v,'e'y) {e'y, + 1y,[-al’ + y,'d(e'y))])
+ 2(-a2 + v,y {ey, + 1/y[-a2'+y, d(€'y )]}

V' sera entonces negativo si los términos entre parén-
tesis se hacen iguales a cero, cumpliendose asi la
ecuacion de Liapunov. Luego:

a. Para hallar el valor de f:
e'w + 1/y,[bo" + y,d(e'w)] =0
bo' + y,d(e'w) = -ye'w
bo' = -y 'e'w - y,'d(e'w)
bof = -y '’e'w - 7, | e'wdt + f(0)
f=-(y,/bo)e'w - (y,/bo) | e'wdt + f(0)
b. Para hallar el valor de q,;:
ey’ + 1/y[-al’ + Tt'd{s'yp‘)] =0
-al’ + yd(ey,) = ey,
al'= ey, + 1dey,)
bog, = v,£'y, + v, [ €y, dt + q,(0)
q, = (v/bo)e’y’ + (y,7b0) | €'y 'dt + q,(0)
c. Por ultimo, para el valor q,:
€'y + 1hy,[-a2'+y, d(E‘yP}] =0
-a2' + v, dely) = -1y,
az' = 1ey, + v, dey,)
bog, = v,e'y, + v, | €'y dt + q,(0)
q, = (Telbc}}s'yp + (y,/bo) | E’ypdt + q,(0)

La implementacion final del sistema quedara de la
siguiente manera:

"‘EEEEEEEEEEFENFEEEEEE R R Y

bo
5+ i "fﬁ‘} £
. L
W _‘.l 1 bo — ¥p J
: S+ 4

Conlaayudadelaherramienta SIMULINK de MATLAB®,
se implementa completamente el sistema, el cual se
muestra en el siguiente grafico. Aqui pueden verse
claramente las senales f, g, y q,, las cuales se
realimentan al proceso para producir la adaptacion del
sistema con base en el modelo.
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El proceso inicialmente tenia una funcion de transfe-
renciaigual al modelo, es decir, G(s) = 1/s + 1. Cambios
posteriores en el proceso haran probablemente que la
salida no sea la deseada o se inestabilice. Para ello, el
control adaptivo trabajara con el fin de mantener la
salida del proceso igual a como la tendria si no hubiese
cambiado su funcion de transferencia, esto es, igual al
modelo. Por ejemplo, si el proceso ha cambiado y su
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nueva funcion de transferencia es G(s) = 3/(s + 3), la
salida del sistema es:
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El error, es decir, la comparacion entre la salida
deseada y la salida real del sistema se muestra en la
siguiente grafica. Es interesante observar aqui que el
error que inicialmente es considerable, se acerca poco
a poco a cero por accion del controlador adaptivo que
obliga a que la salida del sistema se comporte como la
salida del modelo.
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Por su parte, se observa que el error entre las dos
salidas es muy grande en un principio, pero va tendien-
do a cero, a medida que el controlador adaptivo ajusta
los parametros del control PI.

Se aplica a continuacion el controlador adaptivo para una
funcion de transferencia inestable en lazo abierto, como
es G(s) = 1/(s - 2). A pesar de la inestabilidad presente
en el y de que el parametro a esta por fuera del rango de
diseno, el control adaptivo es capaz de manejar estos
valores y producir una salida similar a como la produciria
el modelo. En la siguiente grafica de salida, se puede ver
como la salida del proceso trata de asemejarse a la salida
del modelo. Finalmente despuées de un tiempo lo logra.

T i
3 S L TR SO )
£l f e . s SR R
. , : :
1 L] ) i r-—
Y § e A = {""\'; ....... 71
; f :“Hl 7
',,‘r 1| ] ] R
] e LTS EEREITPRPPRRE
(] : M i &
. : I ' ' |
] ] r;
i "h,. i .r'r.
I Vot
o § - imomimmm T S—— L P -
— 1 i I B
X L §./ 10 15 20
LY
Time (second)
4. CONCLUSIONES

El control adaptivo por modelo de referencia es una
herramienta muy util en ciertos procesos donde el
modelo matematico inicial puede cambiar con el tiem-
po. Aunque la formulacién matematica es grande, vale
la pena aplicarla dados los buenos resultados obteni-
dos. En este caso, en particular, se utilizé la ecuacion
de Liapunov para hallar los parametros del controlador
adaptivo y el sistema obtenido supera incluso las
condiciones de disefo.
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Nunca debemos avergonzarnos de haber estado en error,
porque ello significa afirmar que ahora somos mas sabios

de lo que éramos ayer.

Plauto
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