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Soare Comtrol. ADAPTABLE ROBUSTO

¥Yu Tang
Firma: ’,
Dr. Romen Ortega
Asesor
RESUMEN

En esta tenis presentamos una serie de algoritmos de
estimatidn para el control  adaptable robusto. El objetivo
rrincipal de la tesis es proporcionar condiciones que garantizan
1a estabilidad robucta de sistemas de control adaptable, i.e., el
acotamiento de todns 1as sefales en el sistema en la presencia de

dinamicas tleepreriadas y ruidos acotados.

Resultados e esta tesis son varios. El primero es una serie
de teoremas de estabilidad para el prohlema de sintonizacién
adaptablae. Hedi ante usp del formalismo entradassatida,
ctondicianes en términos de la velocidad de adaptacidn, margen de
estabilidad del sistema en malla cerrada con un controlador
estabtlizante constante vy algunas otras cantidades para
garantizar la estabilidad robhusta. Por medios de métodos de
promediacidén y imponiendo condiciones en ciertas seffales en la
malla de adaptacidn, s ohtiene un 1imite de
ectabilidad/inestabilidad para el problema de sintonizacicén
atdaptable. Gracias a la introduccidn de un  factor de olvido

variante en el tiempe en un algoritmo de estimacién, se evita la

lirpalizaciéon alretdedor de un sistema sintonizado, vy como
consrpcuencin, el resultado es glaobal. Como el siguiente
reenltado, en el prohlema de estabilizacion  adaptabie, s

demuirsira que i erinte una parametrizacidn del  controlador gue

e ITne pnlos po malla cerrada suficientemente a la izguierda



del eje imaginaria en el plano complejo y la adaptacidn es lenta,
entonces el controlador adaptable asegura 1 acotamiento de todas
las selMales en 21 sistema. En ambos problemas, sintonizacidn
adaptable y estabilizacidn adaptable, el caso de plantas
variantes en el tiempo tambien es5 considerado. Los resultados
mencionados arriba se establecen sin asumir el orden nr el orden
retativo de 1la planta, tamphco se basan en el modelo  de
perturbhacidn npi 1a cota de ruidos  acotados ni la cota de 1a
ganancia sintonizada. En tercer lugar, se precentan dos  nuevos
algoritmos de estimacidn en que las mediciones pasadas son
incorporadas. Mediante el anAlisis de ecuaciones diferenciales,
sp establece 1a estabilidad robusta en términos de una condicidn
de excitacidn persistente que depende de un paraAmetro de disefio
en ciertas seflales normalizadas en la malla de adaptacidn.
Tambien se discute el problema de convergencia en tiempo finito
en la estimacidén de parametros. Finalmente, se considera el
problema de control adaptable de precompensacidén. Condiciones en
término del diagrama de Nyquist de 1a funcidn de transferencia de
malla y la velocidad de adaptacion son dadas para nsegurar la
estabilidad robusta del sistema adapntable.
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In this thesis we present a numher of new adaptive laws for
robust adaptive control systems. The main objective ofF the thesis
is to give tonditions tn insure the robhust stability of the
adaptive contrnl system, . 2., the boundedness of all signals in
the pverall system in the presence of unmodeled dynamics and

bounded outprt disturbances.

The results of this thesis are many., The first i a set of
stahility threroems for the adaptive tuning preblem. We nakte use
of the input/output formalism to give conditions in terms of
adaptation speerd, stabhility maryin of the closed-loop transfer
fFunection Wwith a fived s»tabilizing controller and some other
quantitiers to insure the robhust stability of the overall system.
Dy uasing the methond nf  averaging and imposing conditions on
crrtain signals in the adaptive loop, a stability/Zinctability
bounda~y is also given {ar this problem, where by means of a
time-varying forgetting factor in the adaptive 1aw, the
linrarization 2round o tuning system is avolded. So, the results
Aare nlobal, Mest, the problem of adaptively stabilizing a plant
wth rodured info-matioer is studied. It is shown that if  there
rxiats a fized parametrizatinn of the controllor that places the
clpmod-1op pnles nufficiently far to the 1eft on the complex

plane and the adaplalion speed is slow, then the adaptive



vontroller will insure the boundedness of all signals in the
averall system. In both adaptive tuning and adaptive stabilizing
prolems, the case of time-varying plant is analyzed as well. In
all ahove reeults, no assumptions regarding the plant order or
relative degree are dimposed, neither the arguments of plant
perturbation model nor information ahout bound on the output
disturbances, bhound on the Luning gain are  used. In the third
Place, tvo new adaptive JTaws in which the past measurements  are
inrorporated are presented. Dy taking the functional differential
enuation approach, robust stabilily i established in terms aof a

parameter-depentdent persistent etcitation condition on certain
normalized signals in the adaptive Ionp. The problem of  finit
ronvergence time in the parameter estimation is also discussed.
Finally. the fteedforward ardaptive control problem is considered.
Conditions in terms of the HNynmuist diagram of the feedbach
control system and the adaptation speed are given to insure the

robuct stebility of the ovorall system.

At
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‘CarituLo 1. IrniroDUCCION

1.1 Control Adaptable

Un probhlema que se encuentra en el disefio de un sistema de
caontrol es la incertidumbre sobre 1a planta. La incertidumbre
puede ser, par ejemplo, desconocimiento sobre et orden de la
planta o conocimientos imprecisos sohre los parametros de 1la
misma. Existen basicamenle dps métodns para resolver este
prohlerma: el primer método, control robusteo, consiste en disefar
un controlador i jo {(controlador con parametros constantes) de tal
manera que el dJdesempelio promedio para un rango especifico de
varaciones de paramnetros en 21 gistema sea aceptable; El segundo
mdtodo consiste en ajustar los parimetros del controlador en linea
medi ante un mecanisemn de adaptacidn (ley de adaplaci®dn} gQue wsa
las mediciones obtenidas en la salida y entrada de la planta. n
este tltimo mdtoda se 1le llama vcontrol aduptable. El control
arfaptable fue introducido caoro wuna herramienta eficiente para
tratar el rroblema tje rontrol en tdonde se involucran
incertidumbres A gron escatna sohre la planta o varaciones de 1los
pardrectros el sictema. En principio, el control adaptable puede
teper meinr desempeiin gue el control robusto por el ajuste

constante de Ins parfmetros el controlador.

Dos espuemas mas populares en el control adaptable =2 han

petudiadno intensamPnte eh 1a literatura: el regul ador
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éﬁtq-sintunizahle CNsktrdm,  HWittenmark 19731 y e1 caontrolador
adaptahle de modeln de referencia  (MRACY  IMarendra, Valavanit
197a1.

EFn el regulador auto-sintonizable, se diseiia ] controladaor
en base de uwn modelo de 1a planta. Un identificador es colocado
en paralelo con la planta para gatimar los parimetros del modelo
en linea. Se usan los pariAmetros estimados en la sintetizacidéan de
Ta seffal de control de acuerdn ron el principio de certeza. Este
esnuema s ITama tamhidn control odaptable indirecte por el

procesn evplicito de identificacidn de 1a planta.

En et MRAC, por otra parte, el comportamieto dinamico deseado
ectld egpecificardo por vn modein. Los parametros del coontrolador
estian reparametrizados en términos de las parametros de 1a planta
v son ajustados directamente por el pecanismo de adaptacion, por

la que este esquema se denomina tambidén control! odaptable directo.

El contrnl adaptable s, pusde subdividir en tdos problemas:
sintonizaridon adaptable y estahilizacion adaptable. En el primera,
se concentra en el desempelfo drl sistema adaptable, se disefa el
controlador adaptahie suponiendn el conocimiento de uwn controlador
gue estabhiliza 1a planta. En el segundn, se pnne mas atenciéon a la
ectabilizacidn de 1a planta con informaciones reducidas sobre 1a

mysma.

En amhos problemas, la introduccion del mecanismo de
adaptacidn al sistema agrega una malla de retrcocalimentacién
no-lineal y variante en el tiempo, lo cual complica su anblisis y
diseiino. Para ngue 21 control adaptable sea aplicable en la
npractica, se tiene mie rennlver unos problemas importantes en el
dicepNo de un sistema de control, e.q9., 1a estabilidad del

cigtrma.

fin el ranmo de MAAC, o1 problema de estabilidad se ha resuelto

al final e Yos 70°s v al principio de 1os 8G°s bajoz condiciones
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ideéies, i.e., gue 1a planta se purda describir por un  modele de
erden conprolido v gque opere libre de perturbaciones, [Horgan,
Narendra 19771, [Andersan 19773, [Freisselmeier 19771, ENarendra,
Valavani 19781, [Narendra, 1.in, Valavani 17803, [Goodwin, Ramadge,
Caines 19807, Marse 19801. bLas supnsiciones comunes hechas en el
estabhlecimientn de ectabhilidad del sistema de control  adaptable

nent

{57t) El migno dr 1la ganancia de 1la planta es conocidog
{512 E! orden y el worden relative de la pltanta son
conocidoss

(513} La planta es de fase minima.
Pajo estas condiciones e han demostrado:

{R11) Todas 1~s selfales en el sistema son acotadas;

{RI2) F1 eprror entre la salida de la planta y 1la salida del
modelo (error de seguimiente) tiende asintsSticamente &
ceros

{RIZY 5i el regresor es persistentemente excitante, los
parametros del controlador convergen a un punto en el
gepacia de parametros  (gononcia sintonizadal con el
cual se logra el seguimiento perfecto (i.e., para todas
las referencias acotadas vl error de seguiniento es

idénticamente igual a cero).

En una situacidn real, las supasiciones menhcionadas arriba
son facilmente wvioladas. E1 orden de una planta puede ser
infinito y nunca se conoce en  forma exacta, el ambiente de
operacién siempro esti perturbado por ruidos. Mediante evidencias
de simulacidn, [Rohrs ¢ al 19811 demostraron que las leyes de
adaptacidn e =se usan en 1as referencias mencionadas
arnteriormente Son ertrematfamente sensibles a dinimicas
no-mndel adas y ruidns acotardns, l.os sistemas de control adaptable
pueden volverse inestable debido a la presencia de dinamicas

no~modeladas y/o ruidos arnptados. De ~118, surgise el interés de
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estudiar la robustez de los sistemas de control adaptable. .

1.2 Control Adaptable Robusto

{.2.1 Panorama General

Nesde Bl trabajo [Rohrs ¢t al 19811 una serie de trabaljos
han tratadeo de explicar 1 fendmeno de inestabilidad en los
ststoma de control adaptable, [Ioannou, Kokotovic 19831, L[Astrém
19831, Iloannou Eobkotovie 198413, [Riedlie, Kokotovic 17841,
{0Ortega, Tanhg 19846]. Los trabajos coincidieron en un punto: para
garantizar 1a estahilidad del sistema en la presencia de
dinamicas no-modeladas v/o ruidos acotados 1los esquemas de
rontrol adaptable tienen que ser rubustizadns, E1 control
adaptable robusto se refiere a los sistemas de control adaptable
que garantizan la estabilidad de =sistema en 1a presencia de
dinadmicas no-model adas y ruldos acotados., La estabilidad gque se
habla anui es Ia ascubi[idud-Lm Y la estabilidad expongneial. §i
todas las seifales de un sistema wson acotadas para entradas
externas y condiciones iniciales acotadas, entonces =e dice que
el sistema es Lu;egtablo. S1 1a respuesta al impulso de la
funcién de transferencia (o Ia matriz de transicidén de las
ecuaciones de estado} del sistema esta acotada por una
erpmnencial, entances se dice que el sistema es exponencialmente
estable, A la estabilidad que se mantiene en la presencia de
dinAmicas no-modeladas y ruidos acotados, se le llama estlabilidad

robusia,

Nos 1inepas se han spyuido en el estudin de control! adaptable
robunto. En la primera, la ley de adaptacidén es modificada de tal
manera que garantice Ia estabilidacd robusta. Entre las

madl ficacioners mas  populares se encuentran:  "zona muerta®,
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[Peterson, HNarendra 198213, [Sastry, 12341, ftkreisselmeier,
Hoarendra 19923, [Kreiscelmeier, Mnderson 19843, el en cual 1la
adaptacién toma lugar sélo cuando el error de sequimiento  excede
de cierto 1fmite; "oCtd-modificacién”, [Icannpu, Kokotovic 198313,
loamou, Tsakalis 19861, C[Narendra, Annaswamy 1987al, [Tang,
Ortega 1997al1, en que se agrega un término —oCtoECLt) en la ley de
adaptacidn para evitar el fenomeno de deriva de los parametross
"Froyeccidn", L[Kreisselmeier, Nndersen 19861, en que se proyecta
el vector de los parametros a un conjunto que tiene ciertas
caracteristicas cuantdo Sate excede a clerto ltimite. En 1a segunda
iinea, sr establece 1a estabilidad robusta en base de 1la
propledad de excitacidén de clertas seffales en l1la malla de
alaptacién, f(Andercon, Johnstone 19811, ENarendra, MAnnaswamy
1986a1. La idea agqui es establecer 1a estabilidad exponencial del
sistema no-perturbado, y 1a estabilidad del sistema perturbado es

garantizada si la magnitud de 1a perturhaciéon es "pegueia®.

1.2.2 M&todos de Analisis

En la basqueda de soluciones para el problema de control
adaptable robustoa =s2 han wuwtilizado una gran var iedad de
hrerramienta= matematicas [Narendra, Annaswamy 1986b1, [Ortega,
Tang 19971,

El métondo entrada/salida {(E/S), que fue desarrolado hace
prco [Zames 19441, [Desoer, Vidyasagar 197351, es un mStodo
rficiente para tratar el problema de robustez en sistemas de
rontrol  adaptable, [0rlega, Praly, Landau 1983517, EKosut,
Friedl ander 17851. En el matndo de £/S no se requiere un modelo
de las dindmicas no-modeladas en el anAlisis de estabilidad, 1o
cual nos permite relajar condiciones cobwre el orden de 1a planta.
El mitodo Lyapunov (e.g.,[Vidyasagar 19781 se ha usado
amplianente en 21 establecimientp de una serie de resultados
importantantes de estahbilidad y convergencia de parametros. En

ecte méloda la propirdad de ercitacién del regresaor es escencial
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para establecer la estabilidad exponenclal del sistema
no-per turbade [Morgan, HNarendra 19771, [Frecsselmeler 19771,
[Harendra, Arnaswvamy 1987h1. Si los parametreos varian lentamente
comparando con 1a evolucidén de 1ps estados de la planta, el
mitodo de promadiacion (e.g..[Hale (9003) puede usarse para
apronimar el smistema wvariante en el tiempo por un sistema
invarianie en el tiempo. Consecuentemente, la estabilidad del
sistema no-antonomn puede establecerse mediante el analisis de un
sistema autdénomo [Riewile, Kokotovic 19841, ([Kpsut, nAnderson,
Hareels 19371, [HMason #t al 1787].

1.3 Sobre el Trabajo

1.3.1 Contribuciones

El presente trabajo tiene comp objetivo de estudiar 1la
ectabilidad robunta de 1os sistemas de control  adaptable. Los
anilisis en este trabaio se llevan a cabo por los métodos de E/S,
Lyapunoy, vy promediacién. Los problemas de sintonizacion
adaptable y pstabilizarcion adaptable son tratados agni. En  ambos
problemas plantas lineales invarlantes en el tiempo (LIT) vy

plantas linepales variantes en el tiempo (LVT) son consideradas.
f.as contribuciones principales de pste trabajo som

{C1} Desarrollo de wna serie de nuevas leyes de adaptacidéng

(C?) Desarrollo de nuevos mndelns e error para el anidlisis
de estahilidad;

(C37 Demostracicon de estahilidad robusta de los sistemas de
control adaptable que usan las leyes de adaptacidn

desarroladas en esatr trabajo.
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1.3.2 Organizacién

En Capiitulag 11, se trata el problema de sintonizacidn
adaptable robusta. Se prezsentan dos leyes de adaptacién. Se
pstablecen, mediante 1os mStoddos de E/S Y promediacién,
condiciones oague garantizan estabilidad robusta del sistema

rdaptoblie con las leyes e adaptacison propupstas.

En Capitulo III, se estudia el problema de estabhilizacion
adaptable robustn. Hediante 21 motndo Lyapunov, s establecen
comtlicinnes para estabilizar  ardaptablemente a una clase de

plantas con inforancidn reducida.

En Capitulo 1V, se presenta una clase fde leyes de adaptacion
en nque las mediciones pasadas son incorporadas en la estimacidn de
1os parametros del controlador. Mediante el método Lyapunov y E/S,
s nstablecen condiciones gue garantizan la convergencia de

parametros estimados y la estabhiltidad del sistema.

£n Capituln V, =p estutlia el problema de estahilidad de un
sistema de control  adaptable de precompensacisn. Se dan
contliciones dr ectabilidad robusta en términos de los contenidos
frecyenciales de 1a =2effal  de referencia y la respuesta  en
frecupncia del sistema en malla cerrade con un controlador de
malla. Los resultados de exprrimentos de control  adaptable de

precompensacidn son presentados al final del cap!tulo.
Se termina el trabajeo con unos comentarinos en  Capitulo VI,

Trabajos fubturos respeotno a los problemas estwdiados  agul son

indirados.

1.3.7 HMotagiones

t.an e peinnes son numeraiins secuencialmente dentro de una
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misma seccidn. La referencia a una erpresién es como  sigue:  (n)

se refiere a 1a enpresion pumerada con n dentro de la misma

seccidn, (m.n) =se refiere a la expresion numerada con n en la
erccidn m o dentro del mi smo capftulo, y {ne,myn}) se refiere a la

erpresion numerada con n en la seccidn m del capftulo ne. Lo

mismpn es cierto para la numeracidén y referencia de l1os

comentarios, teoremas, lemas y graficas.

Los simholos frecuentemente usados en este trabajo se
encuentran en la lista de simbolos.
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CariTuro I1 SINTOMZACION ADAPTABLE ROBUSTA

2.1 Introduccidn

En muchas aplicaciones se puede diseMar un controlador €1 jo
que establiza la planta a pesar de la inforoacidén a priorid
reducida coh: = la mtnma, Por 1o gque el problema de sintonizar 1los
parametros de controlador alrededor del conjunto del parametros
estabhlizantes s de interds practico para mejorar el desempefio del
nicterma de control. La adicidn del  mecanismn de adaptacion al
sistrma introduce una retroalimentacidn no-lineal y variante en el
tiempo, por In que o1 problema de estabilidad es muay importante

pera quie el cinteonizador adaptabhle sea aplicable.

Fn aale popiltulo se estuwlia nl problema tle estabilidad en la
cintpnizacidn. 5e swpone que se cunnee un controlador i jo gue
pmstablliiza 1a planta, se disefia un sintonizador adaptable con el
fin de mejorar el deserpeifo del sisbtema del control. El obietive
de pete capftulo es  establecor condiciones que garantizan la

potahilidsd robusta el sistemn adaptable.

En Seccidn 2 a forowla el probless de una manera general sin
eeneni ficar Ta eotruntura del controlador. Se da directamente 1a
reuaridGn dr orror. Se presenta una sefial | de normalizacién vy se

dincnten sus propiedades,
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En Seccion 3 se presenta una ley de adaptacion en la que se
involucran una o-modificacidn vy la sefal de narmalizacién.
Mediante vl formalismo E/S  se establecen condiciones que
garantizan 1a estabilidad robusta. Estas condiciones relacionan la
velocidad de adaptacidn, »1 margen de estabilidad del scsistema en
malla cerrada con £1 controlador fijo y 1a ganancia del operador

HS(pD en 1o ec. (3.11).

En Seccion 4 sp presenta una  ley  de adaptacién can
p-modificacian. Mediante 1 anAliais por el teorema de peguelas
ganantias, el mitodn de promediacién vy 21 teorema de girculo se

chtirnen 1o siguierntes resul tados:

1. LLa entabilidad robusta s garaptizada si 1a velocidad de
adaptacidgn es mds lenta gur rl limite dodo por el  margen
de e-tabitlidad 4lpt sictema en malla cerrada con el
contrexipdor T in mdtiplicado por una  constante  (Teorema
1.1

2. 81 la veloridad de adaptacion es 1enta, el sistema
adaptable en exponenciolments estable wsi el regresor
normalizada w tiene energias dominantes en las frecuencias
donde el sistema en malla cerrada con el controlador 1 jo
tiene retraso de fase menor que 1 radiantes. Qe 1o
contrario, el sistema aAadaptahle =4 exponencialmente

inectable {(Teorema 4.2, 4.3);

3. 51 el diagrama de GtHyguist recorrido de 1a funcién de
transfernncia en mallia cerrada con el controlador fijo
estid dentro del tirculo upitarie centrado en el origen
del plano compliejo, el sictema adaptable es Lm—estah]e si
1a velnridad de adaptacidn no ercede de cierto limite que
depende del margen de estanilidad de esta  funcidn de

transferencia (Teorema 4.4).

M Lidns entns recultados 1a restriccién sobre 1a ganancia



coapitule IT/Meceion 1 . ' : .11,

Hq(p) en Seccién 3 es eliminada.

En Seccion 8 se consideran dos estructuras de controlador
especi Ficos: el MRAC y el P11 adapdable. Las formas de los
pperadores en las ecuaciones de error y la seffal de normalizacion

son dadas para estos dos controtadores.

En Sercidn 7.6 s pstutlia el problema de sintonizar una
planta LYT. Hedi ante el formalismo de E/S5 se establecen
condicinones de estabiltidad robusta en tarminos de 1a velocidad de
avdaptacidn vy nl margen de estabilidad del sistema en malla cerrada
con el controlador estabilizante gue posiblemente variante en el

tirmrpo.

2.2 Formulaci&dn del Probloma

2.2.1. Ecvavidn de Error

Considérese el sistema de error mostrado en 1la siguinte

figuras
................................................ , o ey
e} n P
rCEI— B ace> el
UL —— o I DL‘) L?- 3 } Gp( P‘) l———’ﬂ' r\’;")
eeursrmermireaseanean snsenrmes . HaCp2

Fig. 1 Sistema de Error

donde DO es e}l vector de parAmetros del controlador §ijo, uD es el

centrol cerreoepnondiente, Gp{p) es 'a fﬁncibn drer transferencia de
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l1a planta, v(it> es la =alida te la blanta perturbada por ruidos
acotados dCt2, Una sefial de referencia r{tO uniformemente acotada
rntra al mndeplo, cuya funcién de transferencia estd dada por

Gmfp), para proporcionar la salida deseada ymft).
De Fig. 1 se obtiene 1a siguiente ecuacion de error:

r = - = Y h
Tl =yCi2 %d(t) Hzfp)ufl)+noct- Cto
donde }%Kp) es 1a funcioén de transferencia en malla cerrada con el
controtador i jo BO, cuya forma depende de ia estructura
especifica del controlador gue se dara en Seccion 5, ﬁ(b) es 1la

desviacion del control definida como:
UCL: =B Cou ) =)
OCt> es la desviacion de parametros:

BCE>: 2000, R <3
donde n es el orden del controlador, wtdeRY es el regresor Y

eott) es el error cuando se aplica sélo el control Uy

El objetivo de vontrol adaptahle es generar la sefal uctd (o
equivalentemente 8CL WY O con el fin de mejorar el desempefo dei
sistema de control. El prolblema de control adaptable es diseflar un
mecanismo de adaptacidén para ajusta oCl) que garantiza todas las

seffales en 21 sistema sean acoladas.
En este capitulo se necesita la siguiente suposicién:

{81} HECp) es exponencialmente estable. i.e., HKE' AE)O,
tales nue la respuesta al impulso de He(p). hzct)
satisfaga

sk o™zt | vezo 4>
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Comentario f lLa suposicidn (S1) requiere qﬁe el controlador 90
establice la planta. E1l margen de establidad de Hafp) ests dada

por A E"KE'

Comenltorio 2 En muchns casns praclticos, 1a planta es en sfi misma
estable. En tales situaciones, 90=0 satisface la suposiciédn (Si).
La suposicidn (S51) ne implica npecesariamente (que BO tenga un  buen

desempefio. Considérese el siguiente ejemplo:

-ul’L D

. |
yita= =

ymC tay= SR ) ' r('r.3=r0=cte.

f
p!

) _al o .
uoCL)—Glztt)+92yct)

entonces para todo aoee=={aem2592<—:} el sistema en malla cerrada

s pstable. 61 sv selecciona 901[10. ~-31, el error 90(2) puede

llegar a Eru.

2.2.2. S5effal de Hormalizacion
Considérese la seffal de normalizacién dada por

p(t)=—uopft)+g(£) <52

donde ao>0 es un parametro de diseffo, gCt2alP es una  funcion que
depende posiblemente de 1a entrada, la salida de 1a planta y 1la
referencla de acuerdo crm la estructura de controlador gue se
egiroga. El parametio Uy Y Ia funcién gi't> tienen gQue escogerse de

tal manera que se cumplan las siquiente propledades, V£Em+l

(P1Y pCLIZE >0
o P
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(P2 ACLIZ-o pCld

(P3} ﬂw(t)ﬂ/p(t)ixm ) KN)D

Una sefial de normalizecién gue cumple las propiedades
(P1}—¢(P3} e introdujo originalmenet en I[Praly 19837 para
robustizar la ley de adaptacion en la presencia de dinAmicas
mo-mndel adas. Otras seffales de normalizacidn se ban propussto  en,
por ejempln, Tloannonm, Tstalis 19343, [Kreisselmeir, Anderson
12841, [[Narendra, OCnnasvamy 1787a1, [(fang, Urtega 1987a3 Y
[rtega, Tang, Praly (7071,

Caomentaric 2 Se puede obtener Km=l en {(PF3)} mediante filtraje
adecuadn dr l1as epfales involuecradas en la  funcidén gdt> L[Tang,
Ortega, 17071, Jlo cual peprmite tener una interpretacidn mas clara
del resultada e estahilidad en términoe de 1a velocidad de
adaptecisn v ol margen de estahilidad del sistema en malla cerrada

con el controlador 1jo.

2¢2 Ley de AMaptacidn — o-modificacion

2.3.1. Ley de ddaptacidn

Consideremns en esta seccidn la siguiente ley de adaptacién:

BCLy=—onCt )y -SNL28C2 0  acodee 1>
.t:‘r'('ID e 0

donde o3 es pl factor de olvido y 320 es un paramotro de disefo
aur tetermina 1a veloridod de adaplacian, E#Uo:'ﬁ!" s 2l  wvector e

prrasetros del controlador fijo (Fig. 2.1).

Comsntus s | 1o 1y de adaptacién (1) e difiere a la de Elpannhou
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tfokntoavic 19031 en dos aspectos: 1a introducecidn de la sefial de

normalizacion oCt2 vy el término forzante & en el que la

v
informacidn o priord es facil de inrorpororse. ﬂétese en la ley de
adeptacidn (1} gue =i el 90 e "bueno” {en el sentida de que el
error oUCLJ es "penquelio”), 8CL) we mantendr& cerca del BD. Pe 1o
rontrario OCtY se partira e 6, con una velocidad determinada por

¥

2.3.2. Hodelo de Error

1a ley dr adaptacion {1) se puede expresar en {forma de

opnrrador comp sigue:s

Beeo=-t C p)“’“""“" CEud>
p ct>
RSO A
HCpa: =t ceb>

I» =mg. {2} junto con la ec. (2.1} construye el modelo de

error (Fig. 1}.

m-~—~~ﬁ~~_~—+l H '————-—————1
rvr
@'w I——(J(--I__ l_::] !-—-HG-—H[ fp___l c«—-—m‘—-—- e}o

(—

Fig. ! Hodelo de Error

Defliniendn Ins epfinlos terealicadas como

WD Y T D Lgc

G(LJ:<ccl);pr1) ;nfzj::nuflﬁprtJ CdD
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Capilule Il -Teccion A
De las ecs.  {2.1), (2)-(D :éa ohiiene' el modelo de error
normalizado: ' s
E(t)=ngcppafcc5§ct3+eocz3 R c53
H§(p3:=p"’c:)H26p)pcc) ‘ C5ad

5:t3=~nICpaacr35(as €6

El cunal se representa esnqumiticarente en Fig. 2.

Fig. 2 Hodelo de Error Normallzado
N&étese en Fig., 2 que el  operador Hacp) en pre-— Y
pos—multiplicadn par p‘fCt) y pCt2, respectivamente. Entonces si
pCLt2 es acotado, el sistema en Fig | en estable 51 vy sélo 51 el
sistema en Fig. 2 es estable [Desper, Vidyasagar 197351.
2.3.3. fnalisis de Cstabilidad
fplicandn el teorema rfe penquelias ganancias LDesner,

Vidyarcagar 19757 =r phtienr el simirnte resultado de estabilidad:

Tevrema § Crnsidéreee el sistema adaptable (2.1) y (i), Supdngase
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nue 1a supnsicipn (81) tec. (2.4)) se cumple. Entonces, asazo. tal
mue Vyoelo, so). rl sistema adaptable es Ln;estable, i.e., eoeLm
- eeLm. W, Bch .

oo

La demostracidn dro este teorema necesita los siguientes lemas

técnicns.

Lema § Sea [: Lper orerador lineal y  causal cuya respueta al

impulen hW(t.r2 matisface

I toralske ™82 wizezo,

parn algunas constantes M, A0, Enbtnnces y (M1 <K/, Veelf  ml,
r

ooo
FPrueba: {ver [Onderecn et ol 176, pg331).

LT ] ]

1Y
- 2] . - . & Y

Loema £ Hea H% definirtno en (Sa). y“;Haﬁ£~K;:;;, dande o Ke. y ka
ectan dadas en las exs, (2.5 y (2.4).

oo
Frugba: Sra HE:LP+LP definido en (2,1) vy satisface la suposicién
{51}, _\(t)-:HP(pJu('tJ,

| vCE ST th b 12 uce Ldr
O [ -

- -T2}
=K, e 2 T uers ar 7>
(]

Multiplicando ppICtJ en ambhos lados de la ee. (7)), y denotando (5

1a sofial normalizanda se obhtiene:

o Ct=12>

tetsperre™0 1]UCra|dr

[yeey sk, [La™ R0 (7T 5T
o
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N BT e TV ST P L < S
0 -

ya que h,Ct>  satisface (2.8) y p lcpcrde 0 T e por 1a
propiedad (P3) de ~Cty, En vista de (8 y Llema 1 se prueba el
Iema.

Prueba de Teorema f: nMplicando pl teorema de penquefias ganancias a

las ecs,. t5) v (4), de acuerdo con lema 1 y 2 ym(Hf}.Srlcr,
<y’ —or D,

RIS O oy

- ’:;:* - -
< — X ] +
] E“m’"?& .,."Oc)rw“ “m H oull

m
" .
BEN < % Bed
[y ] o w (o]

de aqui, vl sistema normalizado es Lu;egtable si

e, =t BBy o>
1 o i—ﬂ— o, W
2 70
Ademas,
“ L4
| S,
“aﬂ’“us Cf—e 2D uﬂc‘inm ctoo
o) 1

La cota superior (10} se ohtiene de propiedad (Pl) de pCi2, Para
demnstrar la estabilidad del sistema en Fig. 2 hay que demostrar
pﬁLm. o equivalentemente weL;. Para ello, se expresa wWt2 coma 1la

n

salida de un operador HE:Lm-bLm [Anderson et al 19843, cuyos polos

oon 1ns palos del operador prpj v de 1los filtros estable de
contrnlador (ver Seccién 0O).

W= CpoOT WL 34w C 1D Creo
3 o)

donde uh(t) s mMhitenido cuando s61o se apalica el control Uy De



Capilule 1T /Seccion 3 _ T &

aruerdo. con 1a supnﬁitién (SI),‘ubeL;. De las ecs. (2.10) y (2.11)

"
wzl'  wi
W

R R
4 ni)(HB'cn:p(! :7?1"5“90.“.\;“_ - e
Entonnurs,
ua:=muxf}fn| (7} y {12} ce cumplen) C13D

VrsoSe el sigtoma es L -pstahle,
I} w

-

fZomemtario & Las condiciones (7)) y (12) relacionan la veloacidad
e adaptacion p, vl margen de estabilidad del sistema en malla
cerrada con el controlador fijo vy la ganancia del operador HB' La
prueba de Tenrema {1 no se hasa en los siguientes argumentos: el
nrden or 1 orden relativo de ”E' la propiedad de excitacién de
wCid., Lo dGnico gue se necesita es el conocimiento de un
controlador fijo nue retabilice 1Ta planta vy que 1a wvelocidad de

adptacidn sea lenta.

Comantaric 2 La condicidn €12} pone una restriccidn sobre 1a
ganancia del operador H, En el caso de MRAC esto implica que 1os
ceros de 1a planta tinn;n ogue estar en € (g2, para algim £>0. Esta
restriccidén se removers en 1a ley de adaptacién que presenta a
continuacion.

2.4 Loy de Estimacion — p- modificacidn

2.4.1. Ley de Naptacian
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En esta seccién se comsidera una ley de adaptacidén en que el
tarmino o es  tiempn-variante, Para diferenciar de otras
modi ficaciones dn esta naturaleza, io 1lamamos como

p—hnd{ficacién.

Considérese la ley de adaptacidn

w t deClD

GCLI=~oC I8t~y — to o8 s 8008 Clad
. ) o
Pty
) oty o geto
oD t % ';—-,:_“"" 3 Cibo

doned aCly v plt) estan dados en 1la ec. (2.9, 0,20 es  un

(=
D!
paramptro de discfo. lLos demiss parametros vy variables estan

definidos de la misma manera que en la ley de adaptacion (3.1).

Comentarie f La motivacisan de 1a soleccidn de oft) en la ec. (1b)
s como sigue: reepscribhiendn $#sta como
W25

p CED

1o
ol er s

te 1o rual w»l parametrn v, se puede ver romo el fartor de oplvide
ronstante, mirndtra el sequivin tdrminn (W iE2Xt> coma factor de
nlvido variante on pl tiempo. Este oltimo varfia dependiendo de las
erffales involucradas en 1a funcion g0ty Cloe., uCtd, Ct2, rlti).
En términos no mny rigurosos, cuando estas seffales contienen
componentes de alta frecuencia, las ruales pueden excitar a tas
dinimicas no-modeladas, la 1oy de adaptacién {1) modifica su
comprrtamiente dinamico cambiando el término -oCLIGCLD para

rombatic contra rl efecta cavsado por las dinamicas no-madel adas.

Comentlario & La ey de adaptacion (1) estd relacionada con 1la
remfi ficacisn [ Inannou, Teakalis 194341 Y oj—mudificacién
[Harondra, Nnnaswnmy 1987Aa7 en mie el factor de olvide es
tivmpa-variente. Pern la impiementacidn de oCt) en ta ley (1h) no

tr nrrenita la rota siperior de la norma de l1a ganancia
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sintonizada, en Bl anadlisis de estabilidad tampoen se necesita una
separacion del modelo de 1a planta (un modeln nominal mas
tdinfmicas no-modeladas con una ganancia pequefia), por lo que no se
necesitan 1os conocimientos solire el prden o el orden relativo del

operador H. Cp) (ec. 2013,

2.4.2. Modelo de Ervror
Nefinase
=C1D; =pcucm'z.)—eo):pcué’cu k)

De las e, (1a), () vy (3) es facil verificar que xCt) cumple 1a

siguiente ecuacidn diferencial e

ECLD=-0 a0t puw 300 . #C03=0 C4D

f
tnnde wCtd £5 1a sefial normalizada definida en  (3.3). Expresando

en forma dn operador, e2sta dltima ec. se puede pscribir comod
2L =1, CpImC LIpC ) CED

En términns de =Cl) y udtd, 1a pe. de error (2.1}  se puede

pscribir comos

ol £ =H € pIw €t d=C E>ve LD B>

Las ecs. (4) yv t6) (forma de operador y ec. diferencial, para
£l analisiz de estabilidad por el métotio promediacidn) y las ecs.
(3 (&) (forma de operador, para el anfAlisis de estabilidad por el
mitndo de E/7G) ronstruyen el modelo de error (Fig. 1),
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)
_ v[ HE(p;J
- . o+
& ——s (p‘i +----——{m--—--—-4u-—-— o (’.'.

w13 ¥

al't>

— )

u'\'. to

Fig. 1. Mrrirlo de Error (ecs. (5 y (6H))

Comentario 3 T Tig. 1 se ohaserva nque igaunl nque en el modelo de
erreor de Fig. 3.7. el mperarcdor Hf(p) esta pre- y  pos—-muttiplicado
por la <sefal normatizoda, la rual es acotada (par la  propiedad
(P de o0t20. Esta e una clave en 1o demostracion de
pstabilidad. fSe ohserva tamhisdn gue on este modelo de error se ha
eliminado p1T m tiplicadnr p:’ v p (Ffig. 3.7, 1o cual permitira

retnjar 1a restriceidn sobre 1A gananecin ymfﬂq) en la ec, (3.11).
2.4.3. Analicsin e Estahilidad
n. Lm-estahilidad —— anAlisis por pequeias ganancias

En virtud e Lema 3.1 aplicando directamente rl  teorema de

peouetas ganancias [Desoer, Vidyesagar 17797 a las ecs. (5) y (6},

se hhytiene el wiguiente resul tado:

Tooremo | Cnontidérese el sistema adaptable (2.1) y (1) con 0190.

Supdngasr gque la suposlicion (51 (2.4) cumple. Entonces, si

A o,
Pl ——x C72
[ \u’

n
el sintema adaptable es Lm-pstnble, i.e., eD#Lm * peLm. ut, BELw
Ademas,
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» 7 _ PR
ek <c B B, c_:=

*2l%le 1 2T ¢8>
- o DA ST AN - :
- ot = . R .
1o Buﬂm"a! —Etie 8 o _ 9>
. P : :
’ noo
Fruehbo: De 1as pcos. (T) y 14) sa phtienn
Bt 2. Y 1 e ' C1o>
V] l')'! w <«
K
 E _ .
""“m--‘“’)t",_j"ﬂn“"“m*“eo"m L1

donde 11'|lesr:w. Sustituyendo (10) en (11) se obtiene (8). De (10),
(1) v la propiedad (P1) de 1a sefial de normAalizacidn pdlt2> se
ohtiene (9). Por otra parte, 1a ec. (3.11) se puede escribir como:

W LI =H A0 P2 C ot €t 12>

entonces,
- n n
L w, el o wel 1 sl |
0° ' b - uelm -+ U, e ©
aEn

Comentarico 4 Igual gue el resultado de Teprema 3.1, Teorema 1 no
sp basa en lps ronocimientos sobre el orden o el orden relativo de
ta planta., ni en las propiedare= de excitacién de 1a seffal  w(to.
AdemAas, 1a condicion (7)Y relaja la restricecién sobre la ganancia
’hf”s’ y s6lo se requiere que el términng exponencial A?>0 en lugar
de AE)ub.
Comentarto 5 La condicidn {(7) tiene una interpretacidn muy clara

tsin pArdida de generalidad tomamos Kw=!)= el sistema adaptable es
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Pefinase la matriz BeR™™™ como

B: = ch'mmu”cunu,,c' - fud 21>
(A =9] <

Bajo estas condiciones, si ACEI*0, entonces Hr*>0, tal que gl

sintema s

1Y evponenctalmente entablin si

Rext B> oY ce2>

iiD> exponencialmente inestable si
Pex CBRI<c—o, 'y 230
min !

oo

Comentarie 6 Si la seffal eCt)> es casi pericdica, w tiene promedio
uni forme LKaosut, fAnderson, Mareels 19871. En aste caso el sistema
artaptable es exponencialmente estahle si 1a energia promedia en
1as frecuencias donde EefiCJw?~0 v dominante. De 10 contrario el

2
rictrmy rn I ngtahle,

Comsntario 7 Similar 1limite de estabilidad/inestabilidad se
obtiene por decomposicidn de rstado CRiedle, Kokotoviec 19841 y por
tdecomposicidén de aperador [Eosut, Anderson, Mareels 19871. Pero,
comn consrcuencia de la introducecicon del factor de olvido (1h), la
ley de adoptorion (Ia) permite que en el modelo de error tenga la
szfMal narmalizada, 10 cual evita la linealizacidon alrededor de un
sistema rmetahle TRipdIe, tobntovice 17843, ([¥osut, fnderson,
Mareesls 170717, Per 1o tanto 1os resultados de Teorema 2 vy Teorema
T == rumplen pera tedas emtradas exterpas y condiciones iniciales

et oartan,

Ceivntlhurin & Do tas comwticiones (1), ttn, (22) vy (23} ce
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Definiciétn 2 Sea R:m¢+m””“, -cuyn5 “elementos spn funciones
ncotadas y reguladas. §i esiste o

=t {ml_Cwd ‘ : C15>
T
T 40

uniforme en s, se ilice que RCtY tiene promedio uniforme y BstA

dada por R. ’
i1 sigurnte Leorema ostablece condiciones de’
estabiIf{dad/{inestabilidad para pd casn en gue el regresor

— . - F
normatizatdo w pertenece a 1a clace de funcionnps t‘. las gue tienen

el promedio miestreado.

Teorema £ Counsitérese el sistema adaptable (Z.1) y (1). Supdngase

que sg curplen lan suposiciones (S1) (2.4) vy

{(52) ﬁecg con 1a representacidn de Fourier por intervalo
Vil

w .:-_-Z a Cwrnl®t L Vel nT, Creraro, 128 16>

el |
v e

donde iy, es el conjunto de las distintas exponentes de

Fourier vy o son los coeficientes correspondientes.

D&Tinase RO M comn

DO = E ahfm)a;('mjh’e(-_J't.\.'} . Vhez+ 7D
R
tionde (.)t dennta la conjugacidn transpuesta. Bajo estas .

rondiciones,

i) 5i IS tal que

3
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H=BCRI ) <o Sp=E .ﬁ.x?,-cn;.) . vnez* . RS>

entonces, Jp >0 tal que VrG(O-rND- el sistema adaptabtle es

erponencialtmente pstable.
ii{)y §i 3rzs, tal que

I - - ,
[ERCIID mer iy ~BKO KL ACTNGD y YheR | c18>

entonces, Sy*>0 tal gue Vre{O.r'). el sistema s  exponenci almente
inestable ten el ventidn (20)1),

[o]nlmn]

Una interpretacion eneradtica de 1a condicion de estabilidad
{18) vy 1a condicien de inestahilidad (17} es aque si la energia
promedia de 1a componente con perfodo 7 del regresor normalizado
uwCt> ps dominante y T enomicho mayor mue la constante de tiempo
el sistema en malla cerrada ”E tha) el sictpma adpatable es
erponencialmente pntable, e lo contrarion, es erxponencialmente
inentahle, Si se restringe w a 1a clase de funciones que tienen
promedio witl forme, er puecde obtener un limite de

estabilidad/inentabhilidad separado por un namero.

Teorema 3 (Limite de estabilidad/inestatiilidand) Considérese el
sintema adaptable (2.1}, {1}. Gupédngase que s cumplen las
soposiciomes (51 (2.4) vy

{582°) w tiene promedgiao wvniforme:  con 1a representaci on

e Frirrier generalizada

a Zw(‘(.s‘!ﬁ"m' TN czos
B ¥]

fiwe

donde N es 21 conjuntn de las dintintas erxponentes de

Ferier y oCad s los conficiontes correpandientes,
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nNefinase la matriz BFR"N" como

B:.r JZ‘ m(’.'u\."t.‘!#('r.x\.)"_..(' - Fmd ) CELD
o
weld
1
Pajp entas condiciones, si ACE)#0, entonces Hy”>O, tal que el

sigtera en

1} evponmrncialmente petablin wi

ﬂ?r?).{l?)>~-o" Sy 22>

iiD erxponencialmente inpstabhle si
Fel CRIC—o ) <232
min t

g

Comentariec 6 Si la seNal w(t> s cosi periddica, w tiene promedio
uni forme L[Kosut, Mndersnn, Mareels 1987). En este caso el sistema
adaptable ps exponencialmente estable i la energia promedia en
las frecuencias dendo mPHECJhJ#U ro Hominante. De lo contrario el

cfrtomg mg ) metabhle.

Comenturio 7 Similar ltmite de estabilidad/inestabilidad se
ohtieng por decomposicidon de eslado (Riedle, Hokotovic 19841 y por
decomposicion de operedor [Vosut, Anderson, Mareels 19871. Perao,
romo emmsepcucncia de Ta introdueccion del factor de plvido (1), la
ley de adapltocidn (1a) permite que en el modelo de error tenga 1la
sefal normalizada, lo cual evita la linealizacion alrededor de un
fintpna ectahle IPirdle, PYobolavic 199313, {Hosut, Anderson,
Maremelc 172071, Por 1o Yanlo Ioe pecul tados de Tewrema 2y Tearema
= ee curpten pera Ladfag entradns exkornas y condiciones  iniciales
moetarian,

Semciiiad fao s Do

an cealiviones (IR),  (19),  (22) y  (23)  se
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vbeerva que el lvmite (e estabilidart/inestabilidad  depende  de
nrf}. Ly caal permile loagrar unie o meyin robuster mediante una

selrccidn adernada dr eetons pararnetiros (ver Caomentario G).

Comentorie 8 Un obstacttlio en 1a ntiliracidn de log resultados de
Trorema 2 v 3 ps que loas condiciones de estabilidad/inestabilidad
(i, (12, (97 vy (23 esthn evprecadas en las componentes  de
frecurncias del regresor narmalizado w»1). Lo cual no se ha podido
retacionar con 1as propiedades de evcitocidn de 1a  seflal o de
reeferencia en 1a presencia de dinSmicas no-modelatias,

La demostracicdn dn Teorema 2 vy 3 es andloga a la de [Kosut,
Mitdrrson, Marcels (7971, por to gue oA continvacisn sslpo se dan los
pa=ns principalers de 1~ (femnstracion. Eos siguientes resul tados

puctden encrntraree Bn dicha 1 efrrencia.

Toortema 4 COroeidérese 1a pocuvncicn diferencial

ZCEI==plo ] VRCIII=CED =000, c24>

con 0220. Supdngase nue KCt)Y ps avtotada vy regulada con promedio

muestroadn ﬁr(hT). Ybed . Fotnnces,

iy 81 3T, o0, tales pue

1" c--}??('hr.nsm v VYheT CESD

cntoneres Sygéﬁ. tal gue Vyedo, » O,

IFCL, ranep o mC0 72

V20 CEGan

donde PCL,r) es 1a matriz de trancicicen de (24), y Ké ' kz estan

dados por

K et TOIRAGN C26b>

N 3:} { CEGe)

.
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ﬁarn alngrinan constante fIr0.

1i) 81 3r, o:0, tales gue

M(E‘T(hT)) S~ . Yhed, 27>
entnneces Br’>0. tal nue

A Ct-r2
]

Iree, roI2K e . Visrzo ' ' C28ad
B =1 K c28b>
= =
Do

Teoreina O Supdngase que RCE2 en Teorema 4 tiene ademas promedio

uni forme B, si AR 20, entonces,

i) 81 Fexd, tal gur

Rt R Zea 29>
entonces 3y~>0, tal que VYye(O, vyl o+ (28).

1i) Si Few>o, tal nue

= e
9)‘zatt.n't“:“)'" o <200

entonces dy >0, tal que ¥ eCO, v,o + 28).

jwlule]

lema [ lLas ees. (4} y (&) se puede enpresar equivalentemente eomo

BCO=—ylol VRO IwC I —pue t-3 WD 3w

o
ttonde aﬂﬂdlfytﬂ. W= LI pC ) es el regresor normalizado, (¥
=

nin

BCL: mwl :_wrﬂ(p.v.'.r'c £y eh C3b>
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WCLD: =ind 136 £ 10 T LY HK LN LPI W CLI2C 12T 0 a2l t3)

CRIcI
donde G es un operador intedrgl-linehl con nuclieo
T - - .
g Ctord=f h Cl-sduwndds , VYizizo C31dd
[Fy =
0
oon
Fruseba: De 1as pen. (A) y (6H) se biene
Sl ;t(’t)—r;v('t)H;,('p)f;-T('t):z('t)J— Gc't)eoc'u c22>

!

fie expresa el tdrmino Efr)He(p)lHJCtJ7Ct)J en 1a ec. (32) mediante

integral por pacos comp

WCEIH Cpoluw CtIaCt)]
[
" t . =T . .
—u(:)f NoCE—r I TR Y
o c

=E(t)[];h£ft-r)ﬂffrﬁdrzftﬁ-Jgawft.T)éCr)dr}

SRCEIACEI WD C23D

en ente Glitimo paso s sustiluys la po. (32). De las ecs. (32 vy
(23} se prucsba =1 1ema.

Comentalrio 0 Notese nqure la ecuacidn diferencial (31) consiste en
tres partes: 1a parte homogeénea kCt)=—y{aern+R(£JJz(£). una
perturhbacicén externa acntada —yuwt)uOCt) y una perturbacidn que
depende del estadn =0t), ~r2k%t3. S5 1a velocidad de artaptacidn
en lenta (p pequefia), ente Gl11imn térming tiene menas efectn en 1a
retahititad de Ya e, (T1Y. B un resultado bivn conocido gue si
15 pror Le hinmregeneas e 1a re. (31 s peponencialmente estable, vy

Wi Tar prrdtie hpr {onen con pequieas, 2l sislema perturbado tAambién
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ng epstable {r.g., [Anderson «t al 19841}

Prucba de Teoremno 2 w 3 (Lineamientn) SegGn Lema 1, 1la
estahilidad de 1a ec. (320 (modelo de error (4) y  (4)) s puede
oatudiar de la ecuacidtn eguivalente (31).  De acuerdo can
Comentario 10, 0l siguiente paso eBs entablecer l1a estabilidad

expanencial de 1a parte homogénea de la vc. (31},

La condicion (18) {la condicidén (19)) de Teorema 2 implica
que 1a mpdida de 1a matriz EChT> cunple la condicion de
estabilidad (25) {(de inestahilidad (27)) de Yeorema 4, entonces la
parte homogédnea de ITa ec. (31 ps expanencialmente estable, i.e,

(2&) tenponencialmpente inestable, i.e., (27)).

Similarmentr, Ta condician (27) (la condicion {(23)) de
Teorema 3 implica gue los valores caracteristicos (el miinimo
valor caracteristic) de 1a matriz R cumplen la cpndiciédn de
estabi tidad {(27) te dinestabilidad  (30)), entonces la parte
tinmogenea de 1a ec. (34 es eeponrncialmente estable, i.e., (267

{(erponenci almente inestable, i.e., (27)).

tlhha ver se pstablecre 1A estabilidad {inestabilidad) de 1la
parte hnmogdnea de la  ec. (31), vy =si las perturbaciones son
penueifas (adaptacidén lenta), se tiene zeL; (z(to+2, Entonces la
estabilidad del sistema sigue de ?th. p(l)?ep + geL;. 5=zTGeLm. -
e=H_ute el .
& 0 m
L] ]

C. Lm—ngtahilidnd — anilisis por el Leorema de circulo

Nefiniconin

SCn; =12ty mct 1’ cadad
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- - 7
YI(LJ.-IDIRn eo(t)J C34b>
se puepde expresar el modelo de error (5), 'tbi en la siguiente

formar
< t)f--H(’p)V('tJ-%)"( > 35D
VCLA=HOLAYC LD C3862
donde
[ ”!(-P)Inrn un&'f | .
HCp):; = n ) ) caroy
Tfan -H_ € pd
- ">
o u’t D
NCey:=| MR 38
| w2 0

lLas eca. (35) y (3A) forman un sigtema de retroalimentacisn
con la ganancia de retroalimentacién NCtD acotada, lineal y s=in
opersdor multiplicativo), 1o gual nos permite usar
Valenca 17933, ([Desoer, Vidyasagar
y para facilitar la

(1Y  de

memoria (i.e.,
el teorema de circulo TlHareils,
1775, pplal3l. Sin pérdida de
interpretacion de resultadn, se usa Kw=1 en 1a propiedad

generalidad
POy en el siguisnte teorema.

Tweurema 6 Considyrese g1 sistema de control  adaptable (2,10 vy

t1), Supdngase que se cumplen las suposiciones (S1) (2.4) vy

Y 300, redae tal que ol diaqrnma'de Hyquist recorrido de

N juw>, m.HPij~s) estéd  dentro del circuleo unitarico
[ -

nrigen en el plano complejo.

{57
[

centradon 2n el

. n
=i ertars rrndicirnea, & 3o 2, ntonres e, =L » o€l 8, usl .
RPN : N ? r T 0 Tw a ! o

— ——
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oo
La demostracién de este teorema necesita el siguiente lema.

Lemaa 2 NCH)eseoltf-f, 11 . Vizo, donde =sectf-f, f2 dennta el
cector [-1, (1.

200

Mruebi: Ex fAcil verificar yue los valores propios de A2 son

ocreros eucepbo

Ao CHCLII = cwTcr o Fa oy C36)
min

A CNCEI-cutcromc ool Eey C 40
M

Por otro lado

AL, CNCEIIINTNSxTNCLINEN TNCEIIINTx  , YiED
min Mo "
VxelP C4L0

Con las ecs. (391-{(41) se prueha el lema.

Prueba dde Teoremn 4: De 1a pc. (3% se tiene

¥C == ftact-rovcrodray, ce> C42>
Ty ¢

RNy

donde hCtde® " es 1a respuesta al impulso de HCp).

Sustituyendo 1a ec, {34) en 147), multiplicando ort en ambos lados

de psta pcuacidn y denotandn C.J”f=wptc.), se obtiene

F1

Y (‘H”'J‘th Cl-rd "IN e Ty crdrdiy, o C4RD
11 0 'L Ly

f'll’

Te zeueridn con Lema 27, NP oesocli—-t, 1) Como el diagrama  de

Phyaqrist de hUCt) (LTS P IT R b I la condicion del tearema del
)
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circulo se saticfacen por  1a  hipstesis (§3). Por lo tanto,
¥ n+f naf o .

»)

!‘"FL?’T uFLE.T « ¥ Hen»0 tal que_

<y : .
“YN’E T-Lﬂ)I B Cad>

N W2, T

pero

1, Mo Tseﬂrxcagg’”enrram 45>
1 '

De las ecs. {(43)1-(45) se ohtiene para taodp 20

nyc:aﬁsj‘nh(:—rJnHVCr)ndrany,nm
0

=o Tt [P un ct-raRie TYCraldreny
0 u !
<o €Nn AWV K. +1¥. % Cpor la desigualdad Schwartz)
w w =, L !
¥,
-t @ —ﬂ)"ﬂ,,

<p -
)\E—rz‘

£+H)!ﬁ“’ (nor (53} y Lema 2)

K_c
= . .
= r/,z-lljlifﬂm Cpor {44) y (45))}

—e I 2D
()\2 eICExR!

entonce,

, ght! nty
eoeme)IeLm 4YeLm

l
n n

wecl el o gwel {(por ec.(12)}

n
P
p(t"_cp wBeLw
] 1]

Comentario i Teorema A4 establece condiciones de estabilidad
rotiista en término de la informacidn frecuencial (583), la cual se
puede verificar mediante experimento. Esto permite que este

teorema puede usarase fAcilmente en 1la practica.
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2.5 Sintonizacitn Adaptable: Modelo de Referoncia y PI

En esta seccidn se consideran dos estructuras de controlador:
el cantrolador de Hodelo de referencia (MR el controlador

Proporcianal e Integral ((71).

2.7%.1 Planta

Considérese la pltanta descrita por

y(l)=6p§p)u(t)&d(t3 1o
donde las sefiales estan mostradas en Fig., 2.1, GP(p) es la funcién
de transferencia de la planta, cuyd orden vy parameiros son
desconocidas.
2.5.2 Controladores

. Controlador MR

En el controlador MR la seffal de control w es generada de
acuerdo con las siguientes ecs.s

UCLI=B8TC I D CEa>
wCEI=rCtd wyCed w;cw veeaa’? C2b)
eCL>=[B €t e;n) e;c Ly e“cc.u" CEe>
w1(£)=F(pJuC£J , C2d>

w € LI=FC pIyC e CEed
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/3b.

. = - -1, _ 1 n-2,T1
Ff'p.".-('pln Aj) bf m[f £ ... P 1 (2]‘)
donde ACpO&RIip]l es thrwitz de orden n-f, siendo Zn el orden

controlador. La seleccidn de n tiene que

(1) {2.4), i.e.,

ac:3=ao en la ec. (Z2a) con algan @

mostrado en Fig. 1.

el sistema en malla cerrada es

oeeﬂ'?':n. Este controlador

i G Cpy

L 4

del

cumplir la suposiciéon

estable cuando

esti

dCe> T+ .
4
rctd—too ® T SR Yot

L_ v et

FCp> FCpd

waCE o Wl ety T ot
1 1 2 4

T

Fig. 1. Controlador MR

Fs fAril verificar que en 1a ec. de error (2.1)

eC w=nacp)'&’cu--eoc ) ca. 12

el operador Hafp) y la sefial de error e, t> estan

dadns por
siguientes ecs.:

AC p_‘:ﬁpc‘ e
H_ Cpo=
=4 _ o _ral? .. -
ACpo ga(pJ fedhc'p)ﬁgsc p)JG(i)p)

< 3Bad

las
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o TR o
aoft)»ferﬁéfp) Gm(p)J:(t)+d’(;J‘ .
donde

g?(p):=[[ L S pn-EJG?

o.T
r

o LT
1 7

o.T
cBE) (63) &

Y dICt) es el efecto de ruidos acotados. Y el
{3.11) esta dado por

(3
FCpIACPpO D Cpd
FCPpIH L <
HE(p)'

HCpo=

dande Deemfp} es el denominador de HP(p).

Se seleccionan gCto vy s

cono
RECEI=EC [yCtoj+{uCtd|+1D 850

D(ao£mtn(MQ|h(A)|,A2)

donde A_ estid dado en 1a ec. {(2.4),y con la condicidn inicial

e

pLOIZe /S

Lema { La seffal de normalizacién plt> (2.9)

spleccién (&6) cumple las propiedades tP1)}—-{P3).

Frueba: 1) De las eea. (2.5) y {(ba) se tiene

pctr=e Cotpcoris[te ™%t T
o

ZQ"Dbtp603+c1—e“°b‘)é/uu

ClyCra |+ luCro |+ 2dr

-7 2

3B

operadar

<52

en 1la seffal de normalirzacidn

C6ad

CGh)

CGch

junto

ooy

HBCp)

(2.5

con la
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2!5/‘(3’0 '

11} Es obvio porcdie gCtI>0.

iii) De las ecs. (2.!54§i;3), ée puede reéatfihir th) como

8o (p) - g%y ,
NCtI=H (p‘:u( lJ—H Cp (ﬂ 1( t.)+x-—-j u('l.)+m v('t)+y< t>7
: 7?2

En vista de Lema nt en el apendiece n, las ecs. (zd);

(7)Y v 1a seleccreivn (&) se prucbhba el lema.
' uEs

Comentario 2,12 Hediante {iltraje adecuado en el regresor

puetde obtener K“=l camp s ve a continuacion.,
Nl

wCEI =l (L u-;c'z > u-Z(' t> v L} CBu>

iu('t)=Au'urC Lo+ bm[rc't) uCty ¢ t217  , wod CBbD

Ay =diagl =f -f A, A CBed
fFo0o v

b=| 9 gf ! cBa>
o o b,

u'

donde f>0 es un parametros de disefo, y Af. bf estan definidos

la ec. (2f). Se seteccionan en 1a sefial dé narmalizacién (2.9

opEmint fy BertA 20 Couad

BCLI=SC NCEI [+ uCtIfrjrCtdf+1D Cob)

SzRL K coc)
w

o2 wC OO CQdy

se

en
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Es facil ver de gque la ec. {8h) junto con la seleccisdn (9)
cumple o '

¢ N
Hu(t)ﬂﬁe_pblﬁu(OJHaﬁbwﬁJ'e-aoct-r)(}y(rb[+1u(r)|+lr(7)l)dr
a cro>

Por otro lado, la ec. (2.5) junto con ((%b)} tiene solucidn

dada por

—_rD
b e e [+ fuCTd [+ T [+ oar

¢
pctr=e 0t prosrsf o %0¢
o ISeE

Comparando Ins enpresiones (10) y (11}, en vista de (9c) y {(9d) se
obtiene WwltIX./ plLtos).
B. Controlador PRI

En esta ocasién 1a seffal de contral es generada por las
siguientes ecs.t

UCLI=BTCLIWC LD c12ad
8ce>=e Ct> eece>}' c12b>
W tI=le (L) 0, CtI1T Ct12ed
o L= p{f oCt> cLad>
eiCLJ=—F%E:ef(£3 CtZed

donde f, ci)o son pariametros de diseffo. Este sigtema de control

ests mostrado en Fig. 2.
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1D e Lt ey umJ

rCta ——-r--.rlf,(pﬂr) l—.-l PI I--I G c’p)J—-m— ;(;;)

Fig. 2. Controlador PI

Componltariec 2. 13 Gr ohserva en la ec. (12e}) que la accidn integral
se pierde cuando si>o. Sin embarqo, para s[peqeuﬁa el controlador
(12) actua aproxzimadamente como un PI, por lo nue retenemos el
nombre. Observa tambien de Fig. 2 que la entrada al controlador es
la version filtrada del error. esto se debe a 1la ranzén técnica

para acotar w(t> ron la sefial de noarmalizacién.

En este caso el opnerador H?Cp) en la ec. de error (2.1} vy
H.Cp> en la ec. (3.11) estin dados por

Gp('p)

Héfpjzl+Gp(pJCD(p)f/(p+fJ Ci3ad

o%60__!

(4 .7 .
8 =16 031 C13cD
ERIEE I-{—}-H CPICCPI-116, CpIrctrd LD C13d>
H Pt Lt pd  meeeho e W 31T ISPE
2 POTEENFI AN PY e SCprpala -

donde d!(tJ es el efecto debhido a ruidos acotados. La seftal de

normalizacican pstdy dada por la ec. (2.4) y
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BCEI=SC ot [+ CED|+LD o c1Bad
<o S5 -  ceBb
prodzS /0, ' ' -

Lema 2 La sefal de normalizacicon (2.4) junto con las seleccicnes
(1%) cumple las propiedades (FLY-(P3X).
330

Firugbua: Similar a Lemz 1.
[ 1 1]

2.6 Sintonlzacidn Je Plantas LyT

£l controlador adaptable resulta especialmente atractivo
cuarlno la planta a contrplar es LVT., tLas variaciones de los
parametros pueden ser, par el instante, debido a la linealizacidén
el modelo, combins en las condiciones de  trabajo  (temperatura,
carga, etc.) elec, . Ee esta seercidn, sp estudia el prohlema de
sintonizacidn adaptable para plantas WWT. Similar al caso de
plantas L1IT, suppnembs aquf gque la planta es estabhilizable con un

ciontral adeor conocido.

2.5.1 Flanta y Modelo

Considérese Ja planta LVT descrita por

1

NCEI=ECH EIACH, 3 T ul tdrdC D C1)

dande BCp, 12 y ACp,t ™ spn operade 5 LVT definidos de la sigulente
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{prma:

n

ACp, to= Zzai('t.)pt ¢c2ad
i

mn

BCp, t3= ZZb ctoph c2bd
L &

i

donde "p es el orden de 1la pltanta, mpcnp. el orden de BCp,t>, iLos

valores de np Y mp son desconocidos. a,. b(eLu son los parametros
[y

vrsconocidos de la planta. S5in pérdida de generalidad, a

cantinuacidn se supone que a =1,
r

El objetivo de control es seguir un modelo LIT dado por
ym(t)=bmcp)r(t) .omsm(p) 32

es decir, nue el error de srguimiento
9(!)=y(£)—ymft3 Cd>

sra 1o mAs cercano a cero posible,

Para ello, se usa el la siguiente ley de control (MR)
UCEI=0TC LW EDHRNCEIWC LD s =u CEI U, LD <5

donde &6Ct el ps el vector de pariAmetros  del control ador

arfaptable, y wt? o5 vl regresor
an

Ceo u.;cm yfc:,u“’dn 8>

T

u(t3=frjft) u,

cuyas componentes eastan defintdad en (G.Ga), vy
=108t cofcean™ cofcrsdT alcenTear®™ €72

e vl rcontrolador conocido, ctuyas  componentes son (unciones
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acotadas. 2n es el orden del cantrolader que . se ‘escoge de tal
manera que con el control uCt2 se estabilice lé:p!anta.
2.6.2 Ley de Adaptacion

Se ajusta el vector de parametros 8CE0 por la siguiente ley
dre adaptacidn:

BCLI=-0C L 28¢T J—ri‘i‘—g,f—(if- , ecos CBad>
p Cto
uft)=wf—0045(t)fp(t3 CBb

donde &4Ct2 ests definida en (3.9h) y los demids parametros vy
variables estin definidas idénticamente gque en 1la Iay de
adaptacion 4.1).

Comentario { La aGnica diferencia entre la ley de adaptacion (B) y
I1a de (4.1} es que en (B) se plimina el térnimo forzante. Lo cual

nos permite tratar el caso en que el controlador GO puede tener

componentes que camblian drasticamente (e.g. una funcioén de

swichenol.

2.4.3 Modelo de Error

Pe las ecs. (1)-—-(5) s obtiene
sCtI=H L p. £207C tIwC b teCtd €9

dende M .Cp,t2> es un operador LVT definido como
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HEKP.£J=[I-BCP;£)ACp.L)_lfl~3?(p)€g§(p)h(p)+jﬁi(p +f3 ’;}

.R(p;t)Arp;tDII{ngijCpJJ”I ‘ - CRba
¥ wO(f) es el prror correspondiente a uCt)=uo(LD.=
.‘f) -. - - '_ o
N =3 - - - : : -

eo(tJ LIHE(p.tJ ym(:)4d!(tJ : : : Q¢
Con dlft) rl efecto de ruidons acotados.

Definase la variable

2CLta=pl o0ty IO

En tirminns de =010 y ta sefial normalizada wCtd> tec. t3f3)},

l1a 1ey de adaptacion (8) y la ec. de error {(?) se pueden escribir

como
2CEI=—H Cpy £ 260 1D vocode Tt Cifad
=...Y ur D
H CpytD pwfm(c- CiIbd
a(!)fHP(p,E);T(tJ?(tJ4PU(t) 12>

tas ece. {(11) v (12Y construyen ¢l modelo de error.

P7.6.8 n&linis e Osiabitidad

A continuacidn se aplica #1 teorema de penqueNas ganancias a
las ecn. (11) y (12} para establecer condiciones de estabilidad

el cistema adaptahle.



Gopitule II-Seccion & & S S a5,

Teorema I. Cnnsidérene El sistema adaptable tx)—ta) Supangase que
la siquiente SUpDBiclén se cumple, : L

(STl) Ei' control ador 80 estabiliza la “planta, i.e., 1la

repuesta al impulsp h ¢, r) de H Cp.tJ satisface

A0

thyCty T2 [sxze" 2 v VEETZO, K, A0 CE£3D

&

entonces, i r(AEHKPu el sistema es Lm— estable.

! L]
oo

Prueba: Es facil wver que y“fH,Cp.tJ)s}fa’ Vv rm(Hé(p,t))<K2/A2
(Lema 4.1). Los demis es similar a lo de Teorema 4.1,

Comentorio 2 £1 resultada de Teorema 1, como 1ot resultados en
Seccidn 4, no se basa en 21 conocimientn del orden o el orden
relativo de 1a planta. A diferencin de 1nos otro métodos para
tratar plantas LVT (e.q., [Tsakalis, Ioannou 19873}, Teorema i no
on necesilta upa separacidn de escala de tiempo, por 1o gue no es
necesario suponer que la variacidn de los pardmetras de 1a planta

sea lenta,
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- CarituLo . Estapizacion ADAPTABLE RopusTta

3.1 Introducclidén

LLa estabilizacidn adaptable concierne al problema de
estabilizar una planta deosconncida medi ante informaciones
obtenidas en 1a satlita y/o 1a entrada de 1la planta. El cual
consiste on disoNar un secanismon de adaptacidn que  junto con un
controlador geonera uwna sefial de entrada  acotada que garantiza
todas las sefales en el sistema adaptable sean acotadas. En un
trabhajn recientes [Materson 197851, se demuestra gque el orden de un
control adlor eetabilizonte eps informacidtn a priori suficiente para
pstabiliznr adaptablerente a una planta LIT, se propone tambidn un

ceontrolador conceptual para llevarlo acaho.

Ffn este capitunlo, se considoera rl problema de
estabilizacion robhusta con informaciédn a priori{ reducida. La
estructura de controlador que se considera aqui es el controlador
de retroalimentacion de satida. £1 pbietivo de este capituleo es
entablecer condiciones gure garantizan estabilidad robusta det
sislema adapltable recprclto a las dinamicas no-modeladas. Plantas
tantn LIT ramn LYT  <on bratadas, Frtega, Tang, Praly 198713,
[Tang, Mtega 17071,

En Sercisn 2 e trata el prabliema de estabilizaciédn de una

planta LIT, Simitar a la tesis de [Materson 19851, sp caracteriza
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agui una clase de plantas que se puRde estabilizar adaptablemente
s&lo con la informacison a priori del orden de un controlador de
retroalimentacidn de salida que establiliza 1a planta. Mediante el
mitoie Lyapunow, se demuestra gue si este controlador puede poner
los polos del sistema P malla cePrrada suficientemente a la
izqgquiterda drl eier imaginario en e1 plano complieio, v 1a velocidad
de adaptacidon epo lentao, mtonces el controlador adaptable

garantizard gue todas 1an sefales sean acotadas.

En Seccidn 3 se considera el probhliema de estabilizacisn de
una planta WVT, Via los argumentos de estabilidad total se
demiestra gue si i} eriste un controlador, cuyos paramebtros pueden
variar lentamente en el tiempn, que estahiliza 1a planta y 1la
gronancia de 1a funcidn de transferencia en malla cerrada es
peaguefia, i1) 1a voariacisn de los parametros del sistema en malla
rerreda con este controlador estahilizante es lenta, iii} la
veloridad de arldaptacién es 1enta, entonces el controlador

adaptable garantiza 1a meestabilidad del =istema.

2.2 Estabilizacién Adaptable de Plantas LIT

3.2.1 Formulacidn del Probhlema
Nn. Planta
Considérese 1a planta LIT

i CLI=A s Wb uCth . X LOD ' Clad
P e P P
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v Ct)rc;xPCt) CLod

dnnde:h;ﬁf"m"p. cp. bﬁdﬂnp. <}”¢ bp' cp) ges una realizacion
minima e l1a planta. np s Rl orden de la pltanta. Tanto np como

X n .
los componentes de AP. E: son  desconocidos.  xCEeR T, uCtd,

b ., o«
r n
vwCt el son Ins estados, la enbrioada v 1a salidad de la planta,

reopectivamente.

0. Controlador

Congliddreer ol contrnlador de retroalimentacieon de salida

UCEI=6 T CLOWC LD CRad
&Cl)=Afw(L)+bfu(t) cebd
NN

donde Afem es una matriz Hurwitz, bféR" con lbfl=l, Yy nes el
orden del controlador seleccionado de tal manera nue el sistema en
malla rerrada con uCtn=G:u¢t), para algfin P’AP", sea estable.
acty, witicht son el vertor de rarametros de controlador vy el
vector de rrgresor, respectivamente. Este esnpuema de control esta

representardo en 1a TFig. t.

TE CpyY T
0 s | F

» Wty

Fig. { Controlador de retroalimentacién de salida
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Comentario ! La clase de plantas que se consideran aqui  son
aquellas nque e pueden estabilizar con retoalimentacison de salida.
Hediante una formulacion ligeramente diferente, el método que se
una anui  también puede Ltratar el caso con retoalimentacidn
cerpleta {1.e. retroalimentacion con enlrada y salida). Notese que
la informacidén a priori en vl planeamiente del problema es el

orden e un controladeor estabilizante.

C. Ley de Odaptacicn

Se ajusta ®1 vector de parametros del controlador por la ley

de adaptacidén

OCLI=-oCt o8¢ty -p 2N, cive. |, acor=e <3
& (4} (&)
pCtd
2
E 1y
oc =S Ay CL cA4>
= prCED
"y g S =
CpoCtI =0 pCCIIrSCWTCEINVIDY  , pCDEYE w00 By

o

donde 3, &, UO)D son parametros de disefo, v BodR" es el térming

forzante. Se escogen o, vy & de tal manera que se cumplan, para

0
algan w1>0, las sigitientes restriceciones.

—ér(no%oIDSmEn]mehiCA 34 CBa>

7
62;"_“-’!.11 C8by

Comentoarin £ EI Y roino furzanle BO en la v, (3), a diferencia
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de 1o e la ley de adaptacién (2.4.1), s41lo representa el mejor
prtimador a priori del controlador estabilizante 8, el cual no
necesari amente estahiliza 1a planta.

Comentnrio 3 La seffal de normalizacicon xt> en la gc.(5) es
similar a la de (2.2.5) con gCiI=5C(wCEr{4 1), La razén por la pgue
re presenta en eata forma es para encontrar wna  funcidn Lyapunov
convenientn para el andlisis (ec. (30)). Obsérvese de las ecs. (4}

y {%9) gque ¢$sta se puitertte escribir como

= -_i'..__...
eltD = + ST

o
O \(t% e )
D. Hodelo de Error

Definase rl vector

2= l)('GC't)—GDJ car

s {4cil verificar tle las pos. (3) y (9 que =2Ct2 cumple la ec.

di ferencial

Ly, _
iaft.i'f----é?-‘)zc'.'.)--rw('t.)y('t) . 2CODTD CQu>
wltD: =t I/ pl LD Cob

Sea da) p1 wrctar de error de parametros definido como
BC();#DC'J‘H* 10>

drmiete O”umn pon vertor den parsmetros nque cumple la suposicidn
(1Y e Ta re. FITY L T tas tene TV {E) ¢ U1 1 planta y el

eomtrnlar e pusden representar pur
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RELI=AICLIBETC L nor L 2aRTI o e
NCL=ETxC LD _ C11bd

coen

Ec:;:=tx;C:J W ty)

. n b ot ' A
A= P cifed

En esta seccidn se necesita la siguiente suposicidén:

{SE1L) 9" estabiliza 1a planta, {.e.,

mexicﬁﬁco . i=1.€.....np4n cre>

Sin pdirdida de generalidad se supone que el sistema (11} se

mwede transformar en 1a forma normal LKailath 17801,

MCLI=ANC I B L2C 10 ECOIpC 1] <1 3u>
vCrI=e T 1Ot 130>
donde xCt>=Tx(tD>, sienda T la matriz de tranformacion, KT7W=f, y

~rar— . g3
HA=TAT -diug[p‘.. cen P"p_‘nf CtB3e0

b=r5=wf I -t 1T C13dd

My
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el S TR S LS ' ' ¢13e>

donde sr usan las ecs. (B y {10} para expresar CtowCty  en
términos de #Ct> y wCtd. De acuerdo con la suposicion (SE1)  los
polos p, se pueden escribir como

PR IR, = Ey L 0w n 4D
Jg P

El sistema adaptable ests descrito completamente por las ecs.

(91, (7 vy (13). Exprrcando de manera compacta

YOEI=A YOI +ACEIICLI+b CLIPC LD C15ad>
cpSetdd ='—aop2<'! 248YTCIC YIS C15bD
donde
A1:=diugl—uofn Al (fDcD
(2] ~r§?tﬁc1 '
ALt = i, C15d
“ buwCtD 0
o o o0
b=} N , C,i= C15e)
1 but CLaGCod ! o cet
YCU3: =f2"cty>  x'cro1TemEnIP CI5f>

2.2.2 Mn&linisg de Extahilidad

Medizante use del método e Lyapunov, se obtiene 1 resultado

tie estabhitidad reromido en 21 aigniente teorema.
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Teorema | Concidére=e el sictema adaptable (1)Y-(4). Supdngase que
1a supnsicidn (SE1) se rpumple y gue para algunas constantes

ponitivas o, ;0 se satisfagan las siguientes degigualdaties:

-y

«~ -5 - -

f-cn St L 18 omaxe Lo, Trcivywzo C16ad

[z o 2 2 fal %y

v 8]
o =2 puscod w1z C16b>

o 2 [l
Nande

E:Em?x(f/uiJ C16c)

con 1, tomo parte real de los polos del sistema en malla cerrada
{ee. (14Y). Bajo estas condiciones, todas las seflales en el
nistema adaptahle son acntadas. Ademis, el estado del sistema en
<

malla cerrada pertenece al conjunto residual

ninp tD4T 2 &

g,z{F:W N} | tim sUpI ExCTOA T drS—— maxiy, 2, Yt 20}

+ jdet L o
tsoo THO to

<172

oog

La prusba de Teorema § necesita dos lemas técnicos que se
presentan a continuacidn,

Ltema f. El vector wt> dado por las expresiones (7b), (2b), (3} vy
{6 cumple

IR LS ES] cred

jalnlm]

Frueba: l.a oo (2B oo dfa
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rlfCl“

puc 210  iucosns e TN jwCrajdr
(4] .

< 1/ ECo dor Dt
& o 1

-1 ,2Ce 4 ACL-TD
o 4

!u(O?H+Ite [vCrdjdr
o

C1aD
Esta dgltima desigualdad se obtiene de la condicidn (4a). Elevando

cuadrado en amhos lades de CfRY y aplicando la desigualdad

Schwartz, “ata se purde pscribir comp

Ao Ny A0~
0 1

uurrgnfﬁe{a'”n'nmCUJu‘ofj'e"' ]yCrJIdr]E}
2]

- N R W I I ity CEeT 2
_‘_'.'.-‘{» o ot ‘tw 7y Lot dr_[te ¢ “( tor. y‘(’r)}
i o

o
_c_:é;‘{g;"'yo' HuC OO 8 + (l l'te"mn( lmr')_\.r‘{’r ."rlr'} CEOD
a0
FPor otro 1lado. 1a ec. (G3) nos da
p'ﬁ('r o0 % tpr. Cos hS_rt PRl - r)_vc(' raddy HS/'L"O 21D
2

Comparando las ecs. (20} y (21), y en vista de la seleccisn de & b4
02 (b)Y vy (T se ohtiene el resultardo.

Eninpdnaninp? . . o
Lemix &, SPa r._:q:(rn e = P la dnica solucicn de
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AGFYPA =T
donde t.)” e denota 1a conjugacidn  transpuesta.

condiciaones (14) implican Yi2o,

LSl L FACEIVALCEIIZC L v udP
H P &

el [CLOFD (LI

o

o

Trueba: La dnica solucién de P en la ec. (22) con A’

las nos. (ESed), (15c) vy (14) estA dada por

P=l/2 Jdiagll- Opres e l/nu. {- PR . n“rh‘.?
Por 1o tantn,
0 wC t3d"
PALIATCEOP=]  TRCnTIND
< = dw CED OCnprinin

o' =f-bn—r- /'rvot:) ey

’ (] 1.
bn;_[bl’nl be ey bnpin’"npinf

D acuertdo las propiedades de una matriz de bloque [Kailath

rn&aSel, el marimno valor caracteristicro de l1a matriz

acoloadn por

A CPA_CEIMVATCEIF SN (ded" )
nmax [ [ ey

=Kinb R

. D3,

Entonces

CE3ad

Calzbn

oo

y A dados

Ced42

CE5bD

las

en

1980,

(2TGAa)Y easti
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SInND sy soyCnpsndd= C . CE8ad

1 1 CE6bd

ntnp

r=laE = . ;= Wy e
a: f;c(bn 200, bn lhl/nf

b
n+np

La desigualdad (24) se ohtiene de las ecs. (13e), (18} y  {1&c)

la desigualdad briangulo.
Por otro Yado, de las ecs. (15e) vy (15e), se tiene

o
A e a=leli ™= an ca7D
[1iTh &'y 1 [ 4]

Ex rmiarn e las epos. (71) vy (1AC) que

M CF2=f maand fo= }-i.’ C2RD
inax 0

Y

Enlonnes (23a) sigue de las ecs. (léa), (261-(28). La implicacidén

(_r.,n - ooty ? - TR N AN ,z,; i e ¥ * - PIL ST | .‘ ---}t‘ad
Lut-. Lo g . T S s'.-,?- 2y
x 2 g- .
Lol ﬂbpﬁ noe CEDD

En 21 Gltimo paso se usan 1a desiguslded Schuarts, (18 vy (13d).

L L]
fihor s porttemna probar Teorema .
Fruvi:a de Teorema [ Neflnase Ta funcion Lyapunov
Vet =Ty Sy L won C30)

donde T estd definida en Lema 2 (eoc. (221).0 La derivata de VO
Tev Tevrmn e Tar eofuriceres (e 11543 ¢ (7)) pgta dada por
. ' 12 T.,. .
e =. I 8¢ : Y i A [ R,
VOtd=-uwy ¢ Lol ilait.r r:iekf' i 4

r))'('t,‘)

a
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o, LB TCEOPD CLIpCEdrS. <Rt
Pera, de acuerdo con Ia_das{guéldad triéngulu, .

2yTCOPG COpCLISYTCEIEYC LIV O CLIFD ¢ topFees 32>

Sunstituynndo 1a desigqualdad (32 en (31) se obliene
V(:)=~YTCL)(al—écj—urPAachLA;(L)J-uP)

-pt e t.‘:fun--mh;'c' 2 C1ITAS ¢33

D pcuerda con Lema 2, 1as condicianes (La) implican gque
t’if-é'rf." ~f FACHD I-A.I:{' [T s T
~ ‘.
no—ma»;c { .>ra.a;c' 150 €24

pera algum w28, PBe las desipusidades (33) y (31 se obtiene

B 3 XL F1 Ay Al B I I C25>
Feto implich rue ¥ vy p son acotaedos, To cual implica a su vez que
tod=s lon sefitles del sictema adaptable son acotadas. EI conjunto

reeidunl 5 se ohtiene integrando la desigualdad (35,
] ]

Corn el Afin de interpretsr el resultade de Teocrema |,

nrcreilarwns 12 siguisnte proposicisn.

Tlapesfcion [, Supdngase gque aanm tal que meth£CA))<—s<0. con £
guficientemente grande, donde A ests dada en {(iic). Entonces

sinmpre exizslen y, o,y & tales que las condiciones de Teorema 1
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{t168) cumplan.

ooo

rucba: Es evidente de las condiciones {(i{6).

Comentario 3 De acuerdo con Proposicidn 1, el resultado de Tearema
1 se punrde interpretar come sigque: dada la planta (1}, si existe
un controlador de Ia forma (2) con parseriros constantes que pone’
los poln= AdAel cintrma en malla cerrarda sulicienteprnte a 1Ia
irguierda el epje imcginario on cl plano compleio v la velocidad
e ardaptaeidn rs Yenta, rl o eentrolasdor adaptable (2)-(5) garantiza

Ia pstphiilidad prhuenta (el cistema.

Comentario & Cpmn en Ins rpeaultaldns en Capitulop 11, ila
demostracidn de Teorema § no oe asumen conocimientos del  orden o
el ortden retativo de 1a planta ni se basa en las propiedades de

ercitacion de 1as sefales en ta malla de adaptacidn.

3.2 Establilizacidn Adaptable de Plantas LYY

3.3.1 Formulacidn del Problemn
N. Planta

Comsiddrese la planta LVT
. . -1
VO =RCp tDACH, LY T u ) Clay

donde BCp.td y Atp, 1Y son operadores VT en p definidos de 1la

siguiente (orma:
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Bopitulo M. Reccion &

n

ACp, 1o= Z(’a.('-‘..)pi ' _ C1bd>
it -
m .

ECp, o= ibl.cmp‘ ' Cled
L2

donde np rg el nrden de 1a planta, mp<np. el orden de BCp, 2. Los
valores de "p Yy m e son destonocidos. ay biqu non los parametros

tesconneidos e Ia plantna, Sin perdida de generalidad, a

continuacisn re supone gue L =1,
r

R. Trmtrnotador

Considsress 21 con*roladnr de retroalimentacion e salida

wCtI=0TCtow LD c2ad

im!'t)“—'Afw(' tD rbf ud'tD b

dondr AR g una matriz MHurwitz, bjem" con Hbfl=1, Yy n Bes el
orden del controlador selecrionado de tal manera gque el sistema en
malla cerrada con u(t)raztt}u{t). para algun 9.=R++R", s0a
estable, donde 9* es una funcidon de tiempo cuyas componentes son
funciones acotadas ron derivatlas acotadas. &8Cto, wCtoeR”  son el
wector de paradmetros de ctmtrol ador Y el regresor,

respectivamente.

C. Ley de Adaplacisn

e ajusta el vector de parfimelros 8Ct> por la siguiente ley

e adaptacion:
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'-acu-—un)acn 'y“’C‘)yC" Y2 ey, BC0>=6,¢0> C3a>
Fa) “Cry : : .

OCEIEEC YOI [+ 2D S C _ C3bD

POLI=-o U EDRSCINCED | 11Dt Od> 600, CRed

FCUI=0C 100, CEO18 1o C3d>

(o) Q

donde -, ab»o son parAmetros de disefijo. Sr escoge o de tal

manera que

i
D:‘aa-mtnlmnhifﬁj) { c4

n z
Y eu:m++m s un término forzante, tuyas componentes son funclones

tle tiempo acotadas con derivadas arotadas.

Comentardie { El térming forzante 90, igunl que en la ley de

adaptacidn (2.3), sb6lo representa el mejor estimador a priori de
L el cual no necesariamente estabiliza 1a planta.
D. Modelo e crror

Sea
QCLto: =3t D -0“('1‘.7 CEY

el orror e porfiretros. Fn término de 8Ct> 1a ec. (1} se puede

prerihic comp
YOIl Coot 2 C LWt Coad
f.

dunele 4 Cp ot ) o5 oun operador LVT definido comn
[
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nécf.t>={r-BCp.:>4cp,L)‘féxé:Jgpp—g;)'fb}}—fs¢b.¢3Af‘Cp.c$
| ' 6L
Definase zCt) camo
2C1=pC 1 LBCLI-0 € 1) 7>
la cunl satisface la ec. diferencial
hcta=—un¢can-yic:ay(tn . ZCOI=0 8>

Sea (Aaft). bt c?CtJJ wha realizacion  de He(p.tJ con
L =
estadn .Y, se esiribr 1a ec. tHa) en forma de estado y  en

torminos de =CtDo,

ict)=Aac:)xcr>1baﬁTc:)m(cprauctJ—en(zJJpcaJ )]

Entonces, el sistema adaptable estid completamente descrito
por las ecs. (3c), (B) y {(7}. Escribiéndolas en forma compacta se

ohtiene
YOI AC LAY IARCEDYC v C a2
donde
YOI ={z ¢ty ~TOrh  pedi’ C1ObD
.y . . ~ .
ACL2: =diapl aulh . AECLJ. 001 CI0c)
- . T,
o “rutde L2 o
e . = ""‘l’ ) -_—
Retd:=f bocrilen o bpftﬂuF6£)I80(tJ—B~Ct}J
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3.3.2 MSlinis de Estabitidad

nhora s aplican los  argumentos e egstabilidad total

IAnderson ot al 17067 pera anAdlizar el sistema (LY. La  didea de

ectahilidad 1otal es que si el sistema no perturbado YCto=sACE2YCLY
cs onponencislmente estahle, fl sigtema perturbado {(10) tolerara
ciertas pertuarbeciones, e.qg., variaciones de parametros. El

Teorema 1 a 1a continnasridn precisn esta idea.

Teorema | Ceonsiddreose la ec. tiferencial
RCUImACEINCEIV L XD b ) o xCO2eR™ c1ed
donde ACLY, fCt,x> v gll,x) son localmente integrables en ¢t VxeBr.

m
s = “» Y| % =3 1 - 0y >
donte Br' Cx: [l'!+ +R k=, y V).! . Pc;}.‘r. Vize, cumplen

thl1) ¥ v-a
(A2} Hj(L.xlb—fft.anlSﬁ’lx‘—Xé!
(nX) Hg(t.mlﬂfﬁar

the) prt.xjﬁﬂﬁfﬂx’«xeu

tandp ﬁr, ¥y . o renstantes positivaes, 5i el sistema
[

N oprr iy ety

PO I S N P

e ewprnened nleent e cotable, Lee,, Ao, KIO, tales gue
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¢, ralshe 9T

eon
BxCOMN D K Cicax
Cf3 M ! C12bd

mtonces, .w'-'!_:?).
ono
Mruebo: ver a Dhinderson ot ol 178068, pylal.

Tl siguirnte teoorema resume o1 resultado de esta scccidén.,

Teorema £. Considsrecse vl sistema adaptable (1)-(3). Bupdngase gue

(5T 30 :R »F . tal que
12 mvh(AE("r))':C’ y Yrz0o g ach

22 Ie>0 que depentde solu del margen de estabilidad de

h"?('p.l“). tal nue

su;allfl‘,:‘(‘t)ﬂﬁ-'s 14>
tz0 -
(ST2) bo'.'he»?‘:a CI5a>
tdonde

bo: =nax( ,\'Kmll e

2 2 w

C1G6o

“m' Ku,ltiaﬂ“‘(!~0l¥@(.,"9~ll“. S 1 2

Y 7'~.ru K, satisfaven
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-~ Ct-12
2

n'r(r.r.an:-'n'.r_..? 17>
FCt,r? doenata 1a matriz de trangicion e
YOLI=ACEDYC ) - crga

P=2in pstas condicinnes, todoan 1as . eeflales en el sistema  adaptable
erm acotadas. '

iplsln]

Frueba: Lo suposicion (5§71 garantize mue el ristema no-perturbado
(17! cra prpeoneprialernte pratehle Yidyasagar 1977, pglSl. FPor

olra parte, rr 1a pc. (1058)
RO I N A
BECE. !l,_l‘.:n

rrn b” telfintdn e (14Y. Py viela e (ST, las comdiciones de

ninptt

« . 10 tual

Teorema 1 estidn saticfechns. Por 1o tanto, Yel
implica oqur todas  Jas =efales en el sistema adaptable son
arntadans.

Comnetario = Fl1 resultado de Teorema 2 puede interpretarse como
riqurerr 51 ersiste un cantroladosr posiblemente variante en el
tiempo g 1) o1 wintrms e malla rerrada e estable para todo
inatantp "ocongelatn®, it} 1a variacisn de Ins parametros en malla
rerreadn ne tenta, 310) 1a ganancia del sistema en o mplla cerrada es
prourtia {1.e., Nhshm v ﬂ"?“m prauetinl, vy iv) 1a velocidad de
Aadeptacidiee en 1enta, eotoneen, 8 controlador adaptable garantirsa

gua Ladsa Yoo e=7inIne ennn o ntarlas,
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Comunturio 3 La restriccién de nque 1a variacion de 1os  parametros
m rl sickren en palla cereada no neoesariamente implica que l1a
wordacion de 1o pararmsbros de 1a planta sea lenta. Es  un
recnltadn conoridn gue existe parametriraciones de controlador tal
que el sictema en malla cerrada sea invartante en el tiempo (e2.g.,

ETevalis, Ioannnu 17973y,
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A1, Pl anlnce Yo

Fas Jeyes do adaplacien prezentades en Jos capttalus 11 v 111
sean o omadic iunos instanlaneas en la ad-ptacien e loe
e ko e conteelador, En este captlulo, eR  cunsidera ana
tlase e Yoeyes da pdaptpgion oo pe Tag  mediciones pagpedag con

form por alpe oo el gt e een de fafaplor (o

Frilre tae leoyes porlenncisntes a eota ciace, la  avs popul ar
v la e ee ot comy algo i boa de e nimoes coadr adus r pour sivo
LR L Gus propiedodes e pelabilided ¢ ocumvirgoincia zon bien
crbtadoidas y ornt Ntelsdos e ta Biles atwea ey, Pitnmemy oL od

LRTFANES I

Cuasaneds Ta plact s cals pey Lar bada pl tompir lamientlo de
Lesrsr g o de poo et e 0 o ol oLasn) e opelare aune cuando
etz s o manlicnen arc ol pdos. Ubro Lipo de leyes de  adoplacicn en
cala clase nea las ardicitmes pnsadae on forma promediada en el
ILAALS TR IS PRV TR ERAEE S I B B S A 1) RUS WY, 1277%, Liloa enely 2y bhalifa,
Oy sy 1R, LUy e Py ganegia UM 0,00, Ulang 17078, 000, U1
e L e promedeac it e Yem o medic it poseddas erlimina ol
fenmge; de oecidogiomrs o Ta conmvorgencia de poarsmebr s,
Py e apene o cr r e sbn par ey oy Livtade omonotond etz A ann
rtintiad de i o en el vopegia de par oaeblr os.e LConsecuentemente, s
i

CeBbntiien Vo e s e e alltos s ventaay e les fetalen oy
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prrcqer i a un o maver g pdn de robustezr al cis=lema.

i arpectio jvleresante en ol anslisis die convergencia  de
prag tmelros e el qpuoblema de tiempo {inilo de convergencia,
Perieptenmeunbte, eole pyoblema tue disculido en eousg, Ehar gonegal

170761 v Ul Lega 1937, En [k lega 19871 s eostalecen, mediante

ima decomposicisn de valuoroo cingular oe, t.ordicinnes e
gar abizan Ja  tatnbiilididd del sidstema y  gue el Liempo e

ronvergencia son find Lo

Motivoada e eslus trabajos, en pwle cveptivloe s prescenban

ting laeyes e adeoplacicon por s sistenn Jde NRAG.

Cn Eoccirn 2y w2 formnta ol pebieoea. 0 diferoencia de fos
problemas tralados coboy dormenleg agody e snapone una cepar acicdn de
les dintmicas no-rmerdnd atdnag, i.n2., 12 planta esls descrita por  una
parte nodel ada ro paralelo ron las dinsmicas no-modeladas, La
prov le modelsita tinbe agcdon vy orden relativo conntidaos, mientras la
parte npemo-iolada =25t o0 supone gque ey estable con una ganancian

}ia

En Goccicn 5, re preaonta el algoritmo de gr adiente poomedio.
Lagu toradicicen e prcil scien pmrsislente en ciertaz sefales en 1a
el la der adoptaticoty, we ootableeon condicioneys nque garantizan la
enlebilidat Jdel sictomn adaplobio. t=tas  condiciones 1 elaciongsng
1) la velocidad de adaptacien, 1) ¢l mmgen de estabilidad  det
inbtoma en malla covvada con 0 (ganantia sintooaodad,  Jii) el
nivol de excitowi- 4 ted g eso fitls s normal izado, ivy cota
cupertor e los ruidos acotados y la ganancia de las dinamicas

e lodan,

Lo Detien i e eneuta s algerilow con zwicheo que

vatbza st en dos o paeesy pmimero, s o monditorea la o infeormacisn
nope wvicandg e codicien de eccibacion suficiente Lhr ause,
CE e e e tthl. e el reqreenr filbradeo. lna  wvez pata

ctadicion se Lteiple, ol oatgor ilen have oo suicheo. En conditiones
jderlen, lon v mettog convey gen en este dnstanle a 1o ganancia

cintlong 2adan. stule Lambisn Ta 1eplementacicn pricliica de aste
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alguritmn, el cual se puede ioplementar de mha ferma estandar  de

1510 despuss do cier Lo Lionpo.

AP Formilacion dol Problema ‘ ' T

1.2.) Bupngiciones wobir o Flanka

Considerersn Ia planta

Wt "—:':r!’ vt Thede 4 [

dontle las variabilea ooten Jdaefinddoas o forma wsnal (rig. 2:.1),
Arfo bt Yicoy, parva onlgona constanle . En esba acasicn on
oo gae e e ey e broaeeforoeia de la planta ':r-‘ " se purde

EHPresal Cineo

3 ’n'l:(:' 't ,'v'lf-! &’l;:‘ Il Yy Cr
" ‘
- }-‘P' ‘.r 'p'l .
I35 ¢ nYeh - e el
o f AP “

donde 2 40t es 1a parbe awdelada vy las  dintmicas  na-modeladas

ectan agrupadas e 0 A Cuya ganancia e 0. Se supone que 3‘#.”ﬂ.?

-

-

Lal nue a2 v es psbable, .4(,( rte ROt son polinomios coprimas
de grado n y m tmeun-t oy, recpectivamonte, y Byr? es jlarwitz. E1
sigho e h;- y loe wolwres de v y v sty especi ficados, pero los

cofivienton dn 4 oy Boogpe saon connlantes destonnridas,

e baryaes f, La pu. (1) descy it ana ot ace do pnlantas en 1ons gue
Tar dinsmican oo menbho adas tieuen cimtitantes de biewmpo rSspidas. En

Gl et e de valories singuiares s be llama a0 poy Luy bationes

i ,_.\u|l v s | Tasqparipy, Festasbeaojr R
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4.2, 2 Controlador de Hodelo de Refereocia

Gl abjelivo de contvol os seguir la salidn del aodelo dado
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Pegaysiverenm fodenndicicn PEY Be dice gue - satisface Ja condicion

de gavitacien porsictenle, si 3y, 0 tales que

[" N THLI IR P , ¥Yixr . L cryD
Te-r

Sirodentta uelE G, 1),

Penganreasn S (eondjeiosn §EY Ge dice que ~» salisface la condesn  de

ercitacion snficicente »f F ) tales e
] " . R
[ ST Y CF fr e [

Se drnota weGE (e, 1) .

fwprnsrcren R (tcomctiecieny = 1) S dice que ~ satisface la

cemdicion o=, donde w20, 5§ Feg, '), Lales e

l?ﬁﬂ-’v B TR IR T B ROV T G B PY NIy | . Wi} [ = |
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e denota w=e--FEGL ),

e aqur o adelante w2z referirys a ~ como el nivel  de

Precitacisn deow

Peewndt ey S0 by condticion PE ey el o egt e en osnficimnte para la

romeer goncia e poe veedy ps eoome hos asguemas de pslinacion, B.Q.,
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! N PN W N B | BTN et o8 N P simhem, 1a izl es
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ot m.--[".'l-- Pt Pl CARD
T IR
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g0 2 gl gradiente promedia de T, =—=';‘:'J.7-'.r.“";-( t» ponderado por
la molriz 02, v B algurilmn ajusta el vector de parametros  de
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dintmicas no-modelndas, fi.e. p=i . Ta ectohilidad del sistema es

garantiszadas =i

von Frreadtl o Enopete vann, e puede lograr ama mayor robustes
4.

por medin de reducic la velocidad de  adpplacicrn,  incrementar el

nivel de egrcitacicn p anpliar 2l aprgen de eslabilidad del sislema

b malla certada ron 1a ganncia chtbond nada,

4.4 1oy de Adaptacion ron Swiohon

En oente seccicn no ose dirdige divectamenle o1 problema e
rbustez ante las dinsmicas npo-moadel as y ruidos acotados, sino se
pong maz alencisn a 18 conver geocia de ps smelr s, Intai tivawente,
st el secbor de pacsaetiron e controladoer converge en ouan Pcorto”?
tiempo & 1a gpa=oue Lo sintoandoaddag sp popimta nque el sistema
adoplabhle rowpee Lo yfe mapera cimilm Al medolon, el cunl sr  escoygs
de tal waneya que ce cusplon ciertias popicdades deseadas (eg.qg.,
tabnslez y desenponnd. fur Lanlo, el problema de robustez del
sicteoma adaptable =€ resuelve comp consscuencia de la convergencia

dry T as par Smotros ibe cusrle Gl odor L

.0, 1 Ley de Adoaplae o i on Suicbaeo

ot~ pes ol eonli ol atdm e mulpgla referencia (2.4 . El
vt bor de parsmiclrenr de controlador o0y pg ajustado cone la

miquainle lay de sdoplacion
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1.1.2 tmslisis de Lonvergenvia y Eetabilidsl

1 signienle lemy vesame 1o propicdad de convergencia de 1a

ey e adoptaricon (1Y,

Poewn | Cammid®rpre 1a planta (2.1 y 1a loy de é\dﬁjJL‘aciiﬁil {1y,
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RYOEy p T § LoV CRI
‘For olro lade, de lacs ces. (2,50, (2.7a) v (353.1m) =e Ligne
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1 ocigqoyrnin bty emy estabidece rovficione= para garantizar la
catahilidad el mistems adaptable fandn se aplica 1a ley de
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CarPiTuLo VI, CoNcLusioN

En este trabhaijo se ha desarrcllado una serie de nuevas leyes
de adaptacisen para el control agaptable robhusto. Nuevos modelos de
error fueron derivados en Capitulo 1I v III. En los cuales las
seMales entran 2en una forma normalizada, 1o rcual permite ohtener
los resultados de estabilidad robusta sin asumir los siguiente
argumentos: i) el conncimientn del pbrden v 21 orden relativo de la
planta, ii) modelo para tas dirnamicas no—mndel adas, iii)
linealizacion alrededor de un sistema estable, iv) propiedades de

excitaciéon de las seffales en la malla de adapatcidn.

Suponiendo una separacidén de las dinamicas n;-modeladas, 5e
demnstraron en Capitulo IV, bajo la condicion #~PE la estabilidad
de los sistemas de control adaptable en 1los cuales las mediciones
pasadas son incorporadas en la adaptacién de 1os parametros de

cantrol ador.

Trabaijos futuros para seqguir los problemas estudiados en este

tesis son:

Evaluacidn analitica del desempeio de 1os sistemas
adaptables en el problema de sintonizacidn (Capitulo I} vy

controlador de precompensacidn (Capitulo V).

.Caracterizacién de una clase de plantas gue se puede
estabilizar mediante un controlador adaptable y s&lo con 1a
informacién a priceri del orden de un controlatdor estabilizante,
encontrar la ley de adaptacidn que e 1lleva a cabo ia

estabilizacién de esta clase de plantas.
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.Estahilidad en el sistema de control adaptable gue se usa
las mediciones pasadas (Capfitulo IV) sin asumir las propiedades de
excitacidn de las sefales en la malla de adaptacidén, o encontrar
una relacién de euncitacién persistente en el regresor normalizado
con la excitacisn de la sefial de referencia en la presencia de

dinamicas no-modeladas y ruidos acotados.

El problema de estabilidad de un sistema adaptable de
precompensacidn fue discutido en Eapitulo V. 8Se estableciés la
estabilidad en términos de Ios contenidos frecuenciales de la
sefal de referencia v la repuesta en frecuencia del sistema en

malla cerrada con un controlador de malla.

La formulacidén del problema de control adaptable robusto en
el dominio de frecuencia se estudié en [Tang 19881, [Tang, Ortega
198831, en que se comhinan las sintesis de control robusto
desarrolladas en el dominio de frecuencia vy técnicas de
procesamiento digitales para rosolver 1los problemas gue se

formulan en este trabajo.



Apendice A

APERDICE A.

Lema Af Considerédse la sefal de normalizacisdn (2.2.5).

VECLI=HC pou LD

donde ¥VCtoeR”, wotleR, [wid[SgCty, y HCpd es LIT cuya

al impulso ACt> satisface

bhctonske ™, K, aso, vizo
Si Ty en la ec. (2.2.5) cumple
-
O<oo_h
entonces

HU(t)"/p(t}SKv

para algana constante KU>O.

Frueba: De 1a ec. {al)

uv«t>nsj*uhcz~r)u1w;r)[dr+nrco)nuhc:.opn
o

¢
<kf & T e |dreRIveDd le
0

t

<k[ &MU gcro |drKiveoste”

o

Por otro lado, de la ec. (2.2.5) se tiene

- L

t
pCLd=plOle "o +I e_UoC£ T2
0

|gCraijdr

.88,

Sea
Caf>

respuesta

Caz>

Cazd

[=ai=]

Cabs

Ca7n

Comparando (ab) y{a7) y en vista de (a3} se obtiene el resul tado.
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Lema A2 3K,. K,>0, tales que [nClI|/pCtISK,, N{CEIN/pCLISK,,.

noono

Prueba: Sigue de las supositiones sphre la planta {(Subseceidn
4.2.1) las ecs. (4.2.7c), (4.3.1e). Donde K; depende sé8lo de 1la
planta (4,2.2a) v el filtro (4.2.4%¢), vy Ka depende del modelo

(4.2.3b).
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