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SoBRE CONTROL ÁDAPTABLE RoBUSTO 

Vu T;u1g 

RE"SIJl1EN 

Firma: 

Dr. Romeo Ortega 
A5esnr 

En esta te:.i e; present;unos una serie de i\l gori tmos de 

P.stimatión p~ra el Mrlaptable robusto. El objetivo 

prtnr:ipal rle la tesis ei.; propor·cionar condiciones r¡UP. garanti2an 

la estabilidnrJ robusta cte sistE>mas de control ;ui;iptnble, i.e., el 

acotamiento de tod~s 1~~ sP~a.lPs Pn P.1 sistema en la presencia de 

dln.\mir.rt.!"i dJ?~prPriaili\c; y ruidos acotados. 

RP.solt.:irloG dP. c>stn t.esis san varios. El prim~ro ns una 5eriP. 

rlc teorem;¡s dr. P.St.:thi l i 1lad pnra el prohlPmrt rfn o:;intonizaci6n 

Hedi rlnle ll~O del formalismo entrada/salida, 

condiciones r.n tórminor; dP. la velocidad de adaptación, margen de 

estabilidAd del !';fstemi\ en malla cerrada con un controlador 

P.'!5ti\bilizante conr;tantP. y algunas otras c¡:¡,ntidades para 

garantizar 1 a estabi 1 i dad roh\1sta. Por medios de rMtodos de 

promediaci6n y imponiendo condiciones P.n ciertas s;ei1ales en la 

mrtlla de s ... obtiene un limite de 

cc;tnbi.lidad/i.neo:;lallilirtild p;ira el problema de sintonización 

nduptrihl e. Gr rlc i ;i~ ;1 1 A i. ntroducción de un factor de olvido 

V;>.ri;.tnle E>n et tiPrnpn Pn \In algoritmo de e-:>timaci6n~ se f?vita la 

linPrt.liznción alrPllr?rtnr· ele un sir;;tema 5int.oniznrto, y como 

"1 rc.>!".lll tncio P.~ ql ohal. Como "1 siquientP. 

P.fl Pl prnhlr.mñ de 1?5ti\bili2aci1S11 adaptablP., 

con trol atior que 

1 a i zg1.1i erda 



del eje imagin~ria en el plano complejo y la adaptación es lenta, 

entonces el controlador adaptable C\'5eguril el acatamiento de todas 

tn~ SP.N';:t;les en et sistema. En ambos prohJP.mus, sintoni-zación 

adapti\ble y estabilización ;utaptable, eJ caso de pJantns 

variantes en el tiempo tambien ~o:; consirJPrildo. l..os r·esultados 

mP.ncionados Arrib<"' ~e P-sttthle["P.I' si11 ;ir;umir rl ordP.n nr el ordPn 

rnlattvo clP. la plant."l. trtmpr1r.:o sri bno:;An ert el modelo de 

perturhM:t:i6n ni 1~ r:otet dP r11irfo5 ;icot.;¡dno:; ni lo cota de la 

g;-\nilnr:i;i ~intoni:;.,nrJn. Fn tP.rcer lt1g<1r, i:1P. prf''.:~nttln dos nuevos 

algnri tmos de e5tim."\ción Pn r¡uP. lils medic:ione!i pasadas son 

incorpor."\dils. MediitnlP el anf.\li~is rte ecuaciones diferenciales, 

se establer:e lA: eo:;tabilidrid robust;i en términos de una condir:ión 

de e>:citación persistente que depende de un parAmetro de disef'lo 

P.n cierta'"'i 5P.f'íales nnrmilli:;.,;:u1as r.n la millla de adaptación. 

Tambien se disr:ute el nroblema de canverqencia Pn tiempo finito 

r.n la e!>timar:ión rfe parámetros. FinalmPnte, se considera el 

problema de control nd~ptable de precompen~aci6n. Condiciones en 

término del di aqramit de Nyql1i st de 1 a función de transferencia de 

malla y la velocidad de adaptación san dadas para nsegur&r la 

estabi 1 icf;id robusta del sistPma rticf,l!lptable. 



ON RoBVST Ao/\PTIVE CoNTROL 

Yu Tanq 

Si qnature: 

AasTRl\CT 

Dr. Romeo Ortega 
ndvisor 

In this thesis we present a numher of new adaptive laws far 

robu~t. adaptivc control ~y!'ttem5. The main objPctive of the thesis 

is to givf? r_nnditinnR tn insure the robust st.ability of the 

adnptivr. r:nntrnl ~ystr.rn. i. e •• the boundedne~s of al 1 signals in 

the nvera11 syr::.tf"m in thP. pre'5~nr:P of unmodeleri dynamic~ and 

br:u1ndPd ont.p11t di !ilnrh,,nr.P.!'i. 

The rP.sul t.-:; of thi s theF>i s ar("' mi='ny. The f i rst i i;; a set of 

stability lhPrnP.mF> far thP ildapt.ive tuning problem. Lile mal:e use 

of the inp11t/011t_pt1t fnrmi\1 i!'>m to give r:onditions in terms of 

nc1,'1ptillirn1 r;pr?Pd, stahility m;.¡rqir1 oF lhe clor>erJ-loop tra:nsfer· 

ft1'1ction with n fi>:ed !'llabili:zing contrallr:>r and somP. nther 

quantitiP-s tn inr;urP. the? rnhust st.i'lhility of the overall system. 

n.,. •.1o;inq thf? rn12tl1nrl nf ñv~rnginq ~nd impo!'i.lng conditinns an 

rrrtain rr.ignell5 in the ~t1L'lptivP- loClp, ."l st.abi lity/ino;;tahility 

b":11..1Pd':l 1··y is nl r;o oi.·1F'n r,,,.. thi o:; protJlem, where by means oF ill 

tirn~-v~rvinQ fnrqf:'tt.inq far.tor in thP. ridaptive law, thP. 

linr?.ri-:oiltinn ?rourid ~ t\1ning S)'SlP.m i~ rivairlrd. So, the results 

., ... ..,. ritob"l. f'tr?~~t ... thP. prnhlr?m nf l"\rlilpt.ivP.ly stabi 1 izing a plr:ant 

\1~th r~t:'ttt-r>rl lnf,-,•· .. m;1tioP ic; !".t.urlir.rl. 11. is shoHn that if there 

r·::jr-,tr; c .. fi~:rd p;;r·.omr::itri?i'ttinn of lhv rnntrullP.r that plrices the 

•;lt··r;r:-~!·lr>""'.'Jl pnlrr; r..Hffi.r:irntly fitr lo the lnft on th~ complex 

pl.-=tne nnd thP AllApl.ul ion c;peF.!d iG ~low, then the ~daptive 



cent.rol J er l'li 11 i nsure the bounderfness of "11 signals in the 

ovr?rall system. In hr:>lh adaptivP tuning and adaptive stabilizing 

pr·nhlem5, l.he case of time-varying plant is analyzed as welt. In 

alt abovr? rnsults. no assumptians regilrcling the plant nrder or 

rP.JativF.? dngrP.Co"t arr. impo~1~tJ, nP.itfler· the argumenl~ ar plilnt 

perturbation marfel nor fnínrmrition ahnut bound on the autput 

disturb?.ncPs, hound nn thP. t:unirHJ gain ctre unP.d. In lhe third 

pl;ir.e~ t"'ª nr.n~ adaptive laH"> in Hhich lile past mer1sttrf7m1?nts Mire 

inrarpnrut:Etd are" prt'!'>f"'ntP.d. nl' tal~ing the ft1nctional differP.ntial 

P.r"}llrJtion npproach, rohust st~hillly i ""st;ihlishPrJ in terms nf a 

pe1r;>imetP.r-·dnpcndr>nt í"Jr?rsistrnt e::ci tatinn condilion on c:Prtain 

norrn:ilizEd r;.ign;-\ls i'1 thP. ru1apliVP. Jnnp. The prabJem of f i ni t 

ronvc;rgPnce limP. in thr:> n"'rilmetP.r estimat.ion ii;; ttlso discussr?d. 

r-in;illy. thr:.> fnf?riforward arfilplive control problr:im is c:onsidered. 

Cnndition.-; 111 lcrms of thP. tJyr)uist diAgrAm of the feedbMc:k 

contro 1 i:;yst t?rn and thJ? nr1ilfll·'1 ti nn 5pP.Pd are g i VP-n to i nsurP- the 

rnhust. ~t;:.bilily nr th~ uvnrall Gystem. 
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Cl\PllULO l. IMlROOllCCION 

1.1 Cuntr·L'll Ad:lplablR 

Un problema que se ~ncuentra en el diseno de un sistema de 

control es ta incertidumbre sabre la planta.. La incertidumbre 

puede ser, par ejemplo, dP.sconoc:imionto sobre el orden de la 

planta o canncimientas i1nprecisas sobre las p<lrámetros de la 

m1 sma.. Ett i sten bo.\sicamenle dos m•~todos para resol ver este 

prohlemñ;: el primer método, con.trol robusto, consiste en diseNar 

un cont.rolc'\dor fijo (controlarinr con parámetros constantes> de tal 

maner;1; que el de!'.iemper1o promedio p<"ra un rO'.lngo especifico de 

~~racionP.5 de pnrAmetra~ en el sistema sea aceptable; El segundo 

mótodo consi~t~ on ajustttr los par~metros del cantrnladnr en linea 

mP-di ;¡nte un mecHnismo df! adAptac:i,Sn (l¡;.~ de- udaptac:1'.6n) que usa 

las mediciones obtenidas en la salida y entradé\ de la planta. A 

~ste último rmitodo se le llama cont1~r;,L udu¡.,tublfi". El control 

,"\r.fapti'ble fue introducido como una herramienta eficiente para 

tratf'tr el rroblr.ma ch~ control en donde se involucran 

incertirlumhre5 ., grt'!n esc:ttl,, csohrf] Ja planta o varaciones de las 

p.".\rfl.rrlC't.roi:; del 5ir:tr.-r.i·"~ En ¡1rincipio, el control adilptable puede 

tr.:-r.r:r m'!'jnr (IPr.empr>~o qu~ el control robusto por P-1 

cnn5tnnte de 1 os parfimr;trns riel controlador. 

ajuste 

pi;.tt.tdi ~dn i ntr.-nsampnt.e 

P.n nl contr·ol arJaptabl e 

1 n 11 t.eraturA: el 

se t•an 

regttl ador 



r.u1•ilu1o s. . 2. 

y el controlador auto-sintoni2ahte cnstrOm, '-'Jittenm~rk 19731 

atfaptahle de modela tJe rP.ferencia Cl1RAC> CNilrendra, Valav.:¡nf 

1 '17[1]. 

En r.1 retqttl ador auto-si nloni zabt e, SP. di sP.fla el controlador 

en bñ!;e de un modP.lo d~ la plünla. lln identifir:."ldor t?s colocado 

en poralt?la con la plantil pttri'l P.o;tim;ir los pa.r.'iimetros del modt>lo 

Pfl linea. Se usnn los par .. '\mr?t.ro!:'i estim.::1dor:; en la r:;intetiza.cit..C,n de 

la sPN'al dr. control de arupr·rfn ron r?l principio rh~ r.PrtP.7i'll. E!'itP. 

f"!>r¡UPm;¡ se 11Tlm::l tAmbi1~n control ndnptablo indir,;octo por el 

procr.>o;o e~:pllcito de idPnt.i fir.ación dP. lA planta. 

En rt Hnnc, por ntr~ P"rtP., el comportamieto din~mico deseado 

est..\ P'Eif"IPC i f t c~rfo por un mndel o. Los pl:\r!l.metros del r:ontrol r..ctor 

esttln repAramt>tri7.rtcfoc; en t~rminn~ de lns par;.'ímetros de la planta 

v ~nn ajuslttdos rlirPctnmente por el mecanismo de adaptación, por 

1 o flllP. P.ste er.;quc:>ma o_:::;p dennminM t_;imbién control ac:faptublo dir&cto. 

El control nr1~pt.'lhle SP. puerfP. subdi vi di r P.n das problemas: 

o;;tntonizar.ión ndnptnbl~ y estnhi 1 i2ttcit..">n adaptable. En el primero, 

o;e ronr.:entr;t P.n el r1e5P-mpP.ffo dnl !'ii !'itema adaptable, se di sef'Sa el 

cnntrotadnr ;ui'.:lptrthle suponiendo el conoclmient.o dr. un controlador 

Qllf? estabiJizil la n1Anta. En P-1 segunrto, se pnne má.5 atención a la 

ei;tabili7'.acft~n el~ 11': plantil con informaciones reducidas sobr[?> la 

mt sm;i. 

En ambos problPm~s, la introducción del mecanismo de 

adaptación al sistema agrega una malla de retroalimentación 

no-lineal y variante en el tiempo, lo cual complica su análisis y 

dlsef1o. Para que el control arlaptable sea aplicable en la 

nr.\ctir:.:l, 5r. lienP. fl\IP re?>olver unor; problemas impnrtantP.s en el 

dt r.pf";n de un 5i strmi:\ e.Ir. r.ont rDl, P.. q., 1 n P.st ,"\bi 1 i d.1.d del 

i::.i~trrnn. 

l'.n el ri'r.n rlP. Mnr.r., í"l prPhlr->rna rlP. P5tilbiltdari se ha resuello 

ttl fin.:tT ffp lnr:; 70•r, y al pr·inr.:tplr1 dP. ]n5 80 .. 5 b.,.jos candic.ione5 
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ideales, i.e., que la planta se· pueda describir por un modelo de 

or·den canoc:l do y que opere 1 i bre de perturbar:i ones, [Horgan, 

Nnrendra 1?77J, [f\nderson tq77J, Cl"'.reisselmQir.r 1977), (Nnrendra, 

V~li'\V°"ni 19781, CNarendr.:t, Lin., Valavani 17801, CGoorJwin, Ramtt.dge, 

Cai.n~s 19801, (Morse 1 qao1. Las Sltpn~i ci ones corriunes hechas en et 

e!;tnhl P.r:¡ "ti rntn dP. P.!"ti'.hl 1 j r:IA.rl del ~:I st~ma de control adaptoibl e 

t~Tt> Et ~igno <I~ In gananci~ de tn planta es conocido; 

(512) El orden y el rJrrfPn relativo e.Je la planta son 

cnr1oci dos; 

(Rt3> LR planta es rfe f~~~ mlnimtl.. 

Dajo estas r:onrti ci tules c:.r? h:ln rlr~mostrado: 

<RTt> TorlQS lns GeNntes en el gfstema son acotadas; 

<RI2) El r.rror entrP. l~ salida de la planta y la salida del 

modelo (error de seeruimiento.> tiende asint6ticamente a 

cr.ro; 

<RI3> Si el regresar es pr.r~istentemente excitante, los 

par~metros del controlador convergen a un punto en el 

e!.=:pacio de parámetros <eanancia sintonizada> con el 

cual se Jogr~ el seguimiento perfecto (i.e., para todas 

las refP.rencins acotarlas el error de seguimiento es 

id~f'ltir.amente igual a cero>. 

En unA situAción real, las suposiciones mencionadas arriba 

son f~cilmPnte violadas. El orden de una planta puede ser 

infinito y nunca se conoce en forma e>:actft, el ambiente de 

operación siempre? E'"'it.á pP.rturbAdo por ruidos. Mediante evidencias 

de simuJacic.Sn., 

adaptaci 6n flllP 

ürttrriarmrntP 

CRohrs R>t ul 19811 demostraron que 

se uronn en referencias 

son F.'>: trt.1mallafnenle sensibles 

las leyes de 

mencionadas 

din~micas 

no-mr:idr.1 ;HIAs y rui rlos ar:ot_arln~. l .os sistemas de control adaptabt P. 

pt1eden val ver!ir:? i nPs table clt?bi do R 1 a presencia de di ns.micas 

no-riorfel adnr., y/o rui rtoi; ;u:ot<ldos • .,,., :"l 11, surgió E!l interés de 
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estudiar la robustez de los sistemas de control adaptable. 

1. 2 Control Ad;lpl~hlP Robuslo 

t.2.1 P~norama General 

Deo:;de el trah.-ijo cnohrs ,~t al 1901 l una serie de trabajos 

han tratado de e>~pl icar el fPn6meno rle inestabilidad en los 

!iistomil de control adñpt~ble, Cioannou, Kol~otovic 19831, 

1983], C Ioilnnou l<ol!otovi e 19A4 l, CR.ledle., Kokotovic 

[Astrom 

1904]' 

(Ortega, Tang 19861. Las trabajos 

garantizar la estabilidad del 

coi nci di eran en un puntos para 

sistP.ma en la presencia de 

dinárnici\s no-moct~lnda5 y/o ruidos acotados los esquemas de 

CC1ntrol a.dMptable tienen que ser rubustizados. El 

adaptabl& robusto se refiere a 1 os sistemas de control 

control 

adaptable 

que garanti2an la estabilidad de si5tema en la presencia de 

dinámicas no-modolndi\s y ruidos acotados .. La estabilidad que se 

habla aqui es la RStL1bilr'.da(:l-Lt.., y ln Rr;:labilidad 6'.Ypon~ncial.i Si 

todas 1 ns sefrill rr; de un si str.ma son acotadas para entradas 

ex tr.rnas y condicinnes iniciales acotadas, Pntonces se dic:e que 

el sistema es L -establo. SI la respuesta al impulso de la 
ro 

función de transferencia (O l" matriz de transición de las 

rr:u ne iones de estado> del sistema está acotada por una 

e'!pnnr?ncial, entonces se dice que el sistema es exponG"ncialment9 

O$tabl&, A la e~tabilidad que se mantiene en la presencia de 

din~micas no-modeladas y ruidos acotados, se le llama Gslabílídad 

J~obus:tu. 

nos linr?as se hrin sr.yuido en el estudio de control adaptable 

robu!"~to. En Ja primera, la ley de adaptación es modificada de tal 

manera que grtr;).nt.i ce 1 a estabi 1 idad robusta. Entre 1 as 

marf 1 r 1 e ac t nnrs mfl.r; populares !'ie enr:uen tr an: "zona muerta", 
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CPeterso1l, Narendra 19821, [Sastry, 1984], 

Mnrendra 19A2l, CKreisr:elmeir.r, nnrlerson 1996J, 

Cl<rei sselmeier, 

el en cual la 

adaptación toma J ugn.r sólo cuando el error tle segui mi en to excede 

dP. cit'lrto l!rnite; "o<"f.)-modificación", [loannou, l<:ohatovic 19EJ3J, 

[loannou, Tsaka.lis 19861. tNarendra, nnnaswamy l987al, CTang, 

Ortega l987al, en que t;e agrega un térmirto -o<"t.JO(t.J en ta ley de 

~daptación para evitar el fcnomena de deriva de los pnrámetros; 

"F"royElcción 11
, [1<rcis5elmeiP.r, nndP.rson l9B6J, en que se proyecta 

rl vector de los pttr!tmet.ros a un conjunto que tiene ciertas 

caracteri sti ca5 cuando lflo;te excede a cierto 11 mi te .. En 1 a segunda 

line~, se establece la estabilidad robusta en base de la 

propiedad de e>:citac.ión de ciertas sef1Ct.les en ta malla de 

arli?iptación, CAnrlerson, ..lohnstonP. 1981 J, CNarendra, f\nnagwamy 

1986al .. La idea aqui es establecer la estabilidad e>tpnnencial del 

si stC'mil no-perturbado, y 1 a estahi 1 i d~"'ld del sistema perturbado es 

qilr anti z nda si 1 a m11gni tud de Ja perturbación es "pequersa 11
• 

1.2.2 1'14todas d~ Análisis 

En 1 a búsqueda de scJJ uci ones para 

ndi'ptable robusto 9e han utilizado 

el problema de control 

una grtln variedfld de 

lt~rramientns mnt~mAticas 

Ti'nr¡ 1'?071. 

CNarendra, Annaswamy 1986bl, COrteg~, 

El método entratln/salida <EIS>, que fue dosarrolado hac~ 

p•Jco tZamos tqf.l6], [Dr?soer, Vidyasagar 19751, es un m--5-todo 

r.fic:iente para trntar P.1 probli?ma de robustez en sistemas de 

r:ontrc>l i\rtupt.able, [Or·ll?ga, PraJy, Landau l985J, CKosut, 

r1ir-rtt ander 1'1051. En el m .. ~tndo de E/S no se requiere un modelo 

rte lrts dinámicil"=> no-morleladns en el análisis rle e~tabilidad, lo 

cual nos pnrmi te rrlajnr condiciones sobre el ordett de la planta. 

El m'Storfo l.ynpunov te .. g .. ,tVidyasagar 197All se ha l-tsado 

~~pJi~~~nt?. en P-1 rstnblecimienlo de una serie de resultados 

important~"'llnles de l?~t.i\hilid."lll y convergenc:in de parámetros. En 

Este rnélodo la propi~rlad de excitación dPl regresar es escencial 
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para establecer la 

no-perturbado Ct1orqan, 

estnbilidad exponencial del 

Narendra 1977], [l<resselmeier 

.b. 

sistema 

19771, 

CUArenrtra, "t1flil~\·1amy l907bl. Si 

c:omparando cnn 1 a evol ur:i 6n rle 

lo~ parámetros varian 

los estados de la 

lentamente 

pi anta, el 

rn1r'i-todo de promedi aci 1..C..n Ce.q.,. (Jf,'llr. 1900 l) puede usarse para 

.'1pronim"r c>l ~isterna variante en el tiempo por un sistema 

in'J~rian1n en el tiP111po. ConsecuPntemP.nte, l.a esl<lbilidad del 

~i stema no-~Htl~nomo p1n?r1e estahl ecPrse medí ante el an:tl isi s de un 

Gi~tPma i\utónomo fRiedlP., l<okolo.Jlc 1984], CKosut, "nderson, 

Nareels tqo71, tt1ason ~t ot 1'187J. 

1. 3 Sohro el Tr abajt> 

1.3.l Cnntrlbucinnes 

El pre5ente t.rabajo tiene como objetivo de estudiar la 

ecstAbi 1 i darf rnbu!ita de los sistemas de control adaptable. Los 

an!..lisis P.ll e-=.le trMbi1jo !'>~ llevan a cabo por los métodos de EIS, 

Lyapunov, y promediación. Las problemas de sintonización 

adi1ptable y estobili~acl6n adaptable son tratadas aquí. En ambos 

problemas plantilS lineales invariantes en el tiempo (LIT> y 

plilntas linE'alr.s variantes en et tiP.mpo (LVT> son consideradas. 

Las contr ibuci ene~ pri nc:i pal es de este trabajo soni 

(Cl l Der:;arrol la di? ttna r;Prie dr? nuevas leyes de adaptación; 

(C?.> Desarrollo d~ nuP.vos mndr>lns rle error para el anilisis 

de estahi 1 idad; 

(C3l DC'mor;tril.c:i Lm de eo;ta.hi 1 i dad 

c:nntrol ;u1ñptnhl e flUe uo;an 

dec.arrol .~das fóln er;t P. tr."lh<ljo. 

robusta de los sistemas de 

las leyes de adaptación 
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1.3.2 Organización 

En Cap1itulo 11, 

<ldi'lptabte robur..to"\:. SP. 

estilblecen, medi ;1nte 

se trata P-1 problema de 

presentan dar;:; leyes de 

los m9todos de E/8 y 

condiciones r¡11e f]i'lrc:tnli2an e5talli 1 idild robusta 

,-.rl~flti'b1e ccin lAn lP.y('IG rfr,i ild<lptat:i6n propuP.stas .. 

.7. 

sintonización 

adAptaci6n. Se 

promediaci6n. 

del sistema 

En Capitulo Ilt, se estudia el problema de est.ttbi l izaci6n 

i'\tlriptnbl e robusttt. t1Pdi ;i,nt.r P-1 

concli c. i nnn5 p~rn er;tClbi 1 i ?Ar 

ml~tndo Lyapunov, 

~(1~r1tab1em~ntA a 

pl.,.nti's con informnc:ión rF?rlllr:icta .. 

se establecen 

una clase de 

En Capitulo IV, ~e pr·psP-nta una clnse ele leyes de adaptación 

en que las mediciones pa5a;dils son incorporadas en la estimación de 

1 os parámetros del controlador .. Hedi ante el método Lyapunov y E/S,. 

~F? establecen condicion~s que garantizan la convergencia de 

parámetros estim..-cJor. y la estabilidad dP.1 slstemC\. 

En Cap1tt1ln V, se P.sturlla P.l problema de estabilidad de un 

!3.istema de control ad01ptabte de prer.:ompensación. Se dan 

condiciones r1P. eo::.t~bilidad robusta en t9rminos de los contenidos 

frf.'cUr.ncialP.s rfn la Sf?f'f;.¡¡l rte referencin y la respuesta en 

frP.c:uP.nci a d~l 5i ~lem~ nn mi\l la cerri\do con un controlador de 

mal 1 n. Los resul l.:tdos de E)!pP.rimentos de control adaptable de 

prer:ompensación son presentados al final del cap! tul o. 

Se terminil el tr~baja con unos comentarios en Cap! lulo VI. 

Traba.1n'5 r"turo~ respPc.lo a 1 º"" pr- oblemas estudiados aqul son 

i ndi ~ .=u1ns.. 
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<n> misma seccii.Sn .. La referenciil a una enpresión es como 

~e refiere a 1 ñ e">:pre-:.ión numerada con n dP.ntro 

sigue: 

de la raisma 

en lit seccilSn, <m .. n) se refiere a la e>:presión numerod;.i. con n 

'SJ?r.ción m dPntrn clrl m1 i:;mo cApl tul o, y <nc,m,n> se refiere 

el: presión numerada con n P.n la sección 

mismo es cierto par"' la numr.rar.:i6n 

r.:omentari as~ tr.or P.mn!'., 1 emas y qráf i ca s .. 

m 

y 

riel C:ilp1tulo 

referencia 

a 

ne. 

de 

la 

Lo 

los 

Loo; :.lmholos frecuentemente ll1E .. ~dos en e~te trabajo se 

encuentran P.n la li~ta d8 slmbolos .. 
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CAPITULO JI. SINTONIZACION ADllPTllBLE ROBUSTA 

2 .. 1 IntrcuJucc.lL"'in 

En muchas apl ic:nciones se puede diserfar un cantrolador fijo 

Qtte establiza la planta a pe15ar dn la inrormac.16n a priori 

rPrinclrt~ r-,ab;:: !a mf~ma. .. Por lo que el problema de sintonizar los 

pr.rámetros de c.ontroli\dor alr-erledar del conjunta del pará.matros 

est.'lbliz;¡ntP.s es de inter6s pr:..clico parn mejor;¡r· el desempeN'a del 

~ii:~~m.'l rJe control. Lü Clclici,~n dr:-1 mecilni5mo dn adaptnci6n al 

sistí'mn introrlucP. un;i; rf'trnalimentru:i6n no-line."ll y variante en el 

t. i Prnpri, pC"lr 1 n ciur. el prabl roma dP. eslabi 1 id ad es muy importante 

p?r:-t rp1P f'll o:::intriniLori•Jr ."'l.!lMptahlr:- sea ilplicahlr.. 

Fn r.sl~ r_f)p1lulo !:ie r:?sturfjn nl prohlP.ma de estabilidad en la 

..-_intnni.::ou:l<."ln. Sr? '!".llpone que se c:onncP. un controlador fijo qtte 

P.~t~biliza. la plttnt.a; se disef1c:t un sintonizador adaptable con el 

fin rte rnejf:"lri'lr r.1 ÓPSE'rT'pPNo del ~inl~ma del control. Et objetivo 

rf~ E'~i°P c:üpftulo ei.:c. C"St;.iblvcr~r c:nndicione5 que garantizan la 

r?~tilhi ! itf."l•J rohHr;l.i-\ tTr:·l !";{!:it.rm~ ,.,,{~npt.nbtP.. 

E~t Srcr.i1~1 2 i;r: forw• . .11;1 P.1 prc,hlr.mn de tUla manera general sin 

~~pr.-r:i í:lr:;:i.r lA r:~.t.r-'.1r:tur;i del r:nnt.rc-,101tJnr. Se da direc:tarnnntc la 

l""Cu:,r-i 1=•ri dn rrrr:ir. 5'? pre!C;rnt ;i una SPflrtl 

r1ir:.c11lE'·ll !:'ll<; propiert."'\rlni:;. 

de normalización y se 
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En fier.ci,~-in 3 se prrsr?nl~s una ley de ü.dnptilc:ión en la que se 

involucran una o-modificrtción y la sef'ial de normal i zaci6n. 

Nedi ainte fll fnrmn1ismo E/S se establecen condiciones que 

g~rñnti2.~n 1"' r.stabilirlñd robusta. Estas condiciones relacionan ln 

veloci dnd rlP. afl~ptacit?ri, rl marqen de estabi 1 id.1id del sistema en 

rnnllR cPr-rucla con pl r.ontr·ol~dor fijo y l~ gannnciil. del 

11...,Cp.' en \,, ec. (3. t t) • 
.:> 

operador 

En Ser:ci~'"::>n 4 sr. prenenl.a una 1 ey dr. adaptación con 

p-mndi fici"lr:i\_"'º· tt~dt,,rilP. el íln1'1ir;is por P.1 tP.orPma de pequP.f'ias 

giln11nci•ls, r.l fTlt~·tndn de promediac:it'n y el teorema de ~irculo se 

r-htirnf"n loe; sigui,..nll'.'o;; rP.st1ltndos: 

t. Ln pr,lilhilidil.d rohu~.ta es garant.i:<<ldn si lñ velocidad de 

el m.'1rgen 

dr') l?"""·tt\hi 1 i d~d tl~t ~ir.t~mn Pn malln c:~rrttda con el 

r:t"lnt:--t"l'!;-i.r-inr r¡ Jri multiptiri"dn pnr unn conr;tante 

'l.ll; 

2. Si la vrtar:i.ri.~d dr:> ad.:lpt«ción es 1P.nta, 

;¡dnptable P~ v· ....... ·pt..'"'IJ'h?ncíutmci'nte estable si 

el 

el 

<Teorema 

sistema 

regresar 

nnrmrtl i zt\da 111 ti r?ne c>nergi as dominantes en las frecuencias 

donrlc r.1 sir.tl"ma Pn ma.lla cerrada con el controlador fijo 

tinne retraso de fa~P. menor que 7r radiantes. 

cnnt.rario, "1 i:;i sl.~ma 

inPstablr. tTeor~ma ~-2~ 

Adtlptahle 

4. 3); 

es 

De lo 

::;. Si P.l diaqri'\ma de t·lyquist recorrido de la función de 

tran~frrrncia P.n malla cerrada r.on el controlador fijo 

P.St . .:\ rlrntrn dPl t:irculo unitario centrada ['fl el origen 

si d~l pl~no c:ompt~jo, Pl si~tema adaptable es L~-estable 

lrt vP1nr.ir1."lrf rh~ nrlnptacic.C,n no excede de cierto limite que 

dr.pr.nrle dP.1 marqr.n de estabilidad de esta función de 

tr~n~fr?rc>nc:in <Tr.nrP.mñ 4.6). 

rn 1Prl•1.:0 r:ir,tno; rr?i:-;uJtndos la l'"P!itrit:Ción SObrP- ]rt grtnanr:ia 
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Jt3 <:p) en Sección 3 es et lmlnada. 

En Sección S se consideri\n do5 estructuras de control a.dar 

esp~clficn~: et MRAC y el PI adapdahle. La~ formas de Jos 

oper.'ldores en las PC:t\acionr.s de error y ln ~P.f1aJ de normalizac16n 

5an dadnq ~~ra ~~to~ dos controlarlorns. 

F.n !=lrrr.i6n 'Z.6 e:;r. estudia el problema cfP. sintoni7.ar una 

pi •ntn LVT. t1ec.li ~nle el formalismo de E/S se establecen 

condic:inner; r1P- eo;tat.,ilirfad rnhust"' en t~~rminos de la velocidad de 

;\~Jr'rt aci1Sn y r.1 margen ñe E!St~bi l i darl dr.1 si stP-ma en mal Ja cerrada 

c~_)n el cantr·o];i.dor· est.i\llillzant.e qltr- posiblemente variante en el 

t:l r!wpo. 

2. i! f"orrR\J.] acl 61• Jel. l'1·oblom.:¡ 

Z.2. t. Ccuaci,Sn de Error 

ConsidórE'.'~.e el ~isteml'\ rle error mostrado C!n la siguinte 

ti qttrat 

Flg. 

donde o
0 

~~ pJ vectnr de 

c~ntrol c~rr~~r~ndfcntr. 

J Si '5tr:!mn. rfP. Error 

p~r~metro~ del control~dor fijn, u
0 

e~ el 

O (p) e~ 1A función dP. transferencia de 
(' 
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1 a planta, yC t.:> es 1 a sal 1 da ele 1 a planta perturbada por rui das 

acotado~ dCt), llni\ sr-nat de referencia 1·Ct~) uni f'ormemente acolada 

rntr~ al mnr1"'1 o, cuya función de transferencia está dada por 

G Cp), para proporcionar la salida deseada y_Ct). 
m ••• 

De Fig. 1 se obtiene la. sigt1iente ecuación de error: 

en>: =y(f>-y (t>=l/~(p>u(f)+,,0(D m "' 
(l) 

donde 11
2

Cp) es ta función de trélnsferr.ncia en malta cerrada con el 

controlador fijo e
0

, cuya forma depende de la estructura 

r!=>pr:'cl fi ci\ del controlador fltle '58 dar.._\ en Sección 5, 

1Je!;Viaci6tl del control dPfinida como: 

ÜCt) es la desvi~ción de parámetro5: 

-;;.e t.) 

('2) 

es la 

donde J\ es el orden del controlador, wCt)EIR'" es el regresar y 

e
0
Ct) es el error cuMndo se aplica sólo el control u

0
. 

El objetivo dr- control adaptable es generar la seNal ~Ct) <o 

equivalentemente BCt>~<t> .) con el fin de mejorar el desempeNo del 

sistem<" de control. El problema de control adaptable es diseNar un 

mecanismo de adaptación para ajusta BCt) que garantiza todas las 

sertales en el si slema: r;ean ilcol~das. 

En e5te cr.pitulo !r·e nP.ce!;t ta la siguiente suposición: 

(Sil //é:(p) '"' cnponenc i ·'11 mr.nte eslabl e. i .• e., 3K..,., 
" 

X
2

->0, 

tales 11ue la re!.=ipUesta al impulso de //2(p), "2(!) 

snti o:.f Aga 
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Comentaric.i J l.n suposlc:.i1Sn (51 > requiere. que el controlador eC) 

establice la pl~nta. El margen de est~blidad de 

por x
2

,,·K
2

. 

está dada 

Cf)menlario 2 En muchns casas prácticos, la planta es en si misma 

estable. En tnles situaciones, e
1
)-=0 satisface la suposición tSl>. 

La suposici1.."'1 <Stl no implica nr.cesariamenlP que e
0 

tenga un buen 

rlesempei'1o. CP.ru;idl>rr.~e el siguiL?nte ejemplo: 

y ( t)~-'-,-J'( t) 
11\ pt-

P.$ estable. Si !'.~ selecciona e
0

-=C 10, -31, 

llegar a 5r
0

. 

2.2 .. 2. Sef'fal de t~ormalizaci1~n 

Consid1~rese la seNal de norrnalizact6n dada por 

(5) 

donde c:r
0

>0 es un parámetro de dise1'o, eCt.;>áP. es una funcl6n que 

depende posiblemente de la enlrad:t, tn !'ti\llda de la planta y la 

referencia de i\CUerrlo c.nn la estructura de controlador que se 

esr:.oga .. El pñrámel1·n <."'o y la fl.tnc:ión e1<"t:> tienen que escogerse de 

tal manera que ~e cumpli'\n li\s siguiente propiedades, VtEIR+1 

<Pll pet.n:r. ~o 
p 



IP2l pc!J~-~ p("IJ 

IP3l llwCIJ!/p(DSK 
. 111 

Una sef'Sal rle normali7.?c:i6n que cumple lils 

CP1l-<P3) se introrh1jo nri.qlnMlmP.net en rrrrily 

. 14. 

propiedades 

1983] para 

rnhustizAr la ley ele .:·u-1<tptnción l?O la pre~encia de din:amica~ 

mo-modelndns. Olril'"'1 SPi'fnlei:; de normM-li2<lclón se han proptu~stn en, 

por ejemplo,. 

1901>], Ct.f01rr.ndr·~, 

rOrtP.gn, T.-1nq, Praly 17rJ71. 

19861, 

t fJR7.~], 

K =t 
'" 

en 

[ l•:r e i M5Pl mei r, Anderson 

[ T Clng, Ortega 19B7al y 

CP3> mediante filt.raje 

I~ función fl(IJ [lang, 

Ortegtt, 1'707b), lo c:u<t\ pP.rmitf? tenr.r una interpretación mtas clara 

li$rmino de la velocidad de 

;:i,d?.pt?ción y Pl rni\rt)P.n 1te er;t.<thillclilrt del sistema en malla cerra.da. 

con el contrnl~rlor íi_jn. 

2. 3. 1. Ley de Adaptaci•Sn 

Con~iderP.mos en esta sección la siguiente ley de adaptación: 

<:t) 

c!nndr. o:>O 1:!'5 el fac.tnr rlr'.1 olvido y i·>ll e!'> un par~\m~tro de disef'fo 

r¡ttr"' t1(1frrl""ln:i lA vr:ln!"trJ.""'ltl dr:o ;uf11p,.""'li-i1,,"1n, fJl1-:.·ff! 11 PS nl 

p;·r:ori-r1rrir·, flpl r:nnt-rntador fiJr.t triq. 2.1) .. 

vector de 
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norm~lt2ación ¡:Xt.) y el t~rminn forznnte ~0 , en el que la 

inform.:ir:it~n r.t f·'J"ir.."'1·i ps f.\r:il dr:> i11r.11rpnrilrs~. ttólese en la ley de 

.-,d!lptt11r..ión (1 l que si el 9 0 P.S "bueno" <en el sentido de que el 

error ~-.0ct:> P.~ "PP.'llH:>fío''l, 8Ct.) ~e l"tantr.11cfrá cerca del a
0

. DP. lo 

rontr~rio ~Ct> ~e prtrtirá 1le e
0 

con un~ vP.loctda.d determinada por 

y. 

2.3.2. Hodelo de Error 

La l~y de adapt~ción 

npnr ador e omo sigue~ 

r 11 (p.>:~--
1 "''" 

( 1 ) 

l.~ '"?C. (2) junto con la ec .. 

error <Fig. tl. 

a'"t.11 

se puede expresar en forma de 

(2c:i> 

C2b) 

(2.1) construye el modelo de 

"'o 

Fig. 1 Modelo ue Error 

(3_) 

(4) 
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De las ecs. 

norma 1 l z ado: 

12. 1 l. 121-141 se obtiene el modelo de error 

(/5) 

(5ct) 

ík t) =-// l ( p)i;',( t );;;( t) C6.) 

E:l cua.t ~e rr.prnsr.nt:a er.;qurnáticam1:1nte en Fig .. 2 .. 

¡¡I' 
! ··----··-· ---······--······-······················---- ·····-··-················· r 2 

.,,,._ 
o º' 

I~-i-~~?.~I .. ~~-... '.~~ .. p l]l. 
•-----1 J/1 J • i' e Cflf-:¡:- ti'O 

pos-multipllc:~da 

~ t> es acotnrfo, 

... 
Fig. 2 Hodelo de Error Normalizado 

Fig. 2 que el operador H
2

Cp> 
-J por p Ct) y p('t>, respectivamente. 

el sistema en Flg l es estable si y 

es pre­

Entonces 

sólo si 

sistema en Fig. 2 es e113lable CDesoer, Vidyasagar 1975]. 

2.3.3. l\n:illsis cte E'stabilid~d 

y 

si 

el 

lenr1?ma rfe pe1111effas gananc:i as [0e'!3oer, 

el si 1]1'i. Pnte resultado de estabi l idad1 

Tt.'Wl't'Jj'\1.l f :nr,r;iri+'-tf'.' ... ,p rl !-listc•mn arJ~pt .• -.ble <2 .. 1) y (1). Supóngase 

' 1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
' 
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<2.4>> se cumple. Entonces, 3s ~O, tal 

"' f111P. Vy;'i."tG[O, ce?• Pl !",fr;tP.ma arl~ptablP- os Lll..'1-estable, i.e., o0 eLl.., 

.. etZL
00

, 1t.1 1 <3cL~ 
can 

La demostrur.i6n dn este tP-or~mn necesita loG siguientes lemas 

t.Sr:ni en!:>. 

Lema I !3r.rt /{: L >1- rrl".'rMdor 1 ine;¡J y caur.al cuya rl?spueta al 
p p 

imp\ll'!.n l1Ct.r:> snti!">fi\rf1 

I/\( 1 'r) ¡g;., -).ct-r) 

pnri1 ;.i.tg1_1nil'3 rnn!'it<'nlc>s r:, >...>O. FnlnncP.~ y CJl1:5K?1.."1., Vr~ff ,rol. 
p 

Pi·uPbc.t: tver [f'ncfr:r ~r:-n 9 t nl t 7n6_. pg3'31 l .. 

f'1·u9ba: Sr?a Jl
2

:L -•L dP-finido Pn <2. l> y satisface la 
p " 

(51 l, y(!)~H2cr>:>uC U, 

! yc-t) 15 Jt i11 2n, •-' 11 u(r .> 1 dr 
o 

:rr.: ... ft •?-)...é.'C t -T-
1 1 ucr _'> lttr 

e, () 

ªªª 

• •• 

oac 

suposición 

(7) 

Multiplicando p- 1
Ct..> en ambas lados de la ec. 

In nr.fial normali2oda se obtiene: 

171, y denotando (~l 



Cof'\\u\o Jl/:;pcclon 3 

!X
2
f 1 ._.-o, z-" O)Ct-r) l liCr) 1 dr 
o 

• IB. 

ya q1"' 1>2 et) 

prop! ed;td (['3) 

1 P.nt<l. 

satisface> 12.4) y p-1Ct:>p<ºr)e-"'oet-r.'5t por 

de r't(:t.'l. Fn visla d~ tal y LC!mn 1 se prueba 

• •• 

la 

el 

PJ· ueb<.1 do ·roL.">romc.t. J: npt i cnntlo el t.Poremi\ de per¡ue~C\s ganancias a 

lrt.5 ec'S. ('5) y (Is>. de nc:uP.rrlo con Lema l y 2 y\'\)<H
1

}:Sylct, 

y cte)~l-: .... 1 cx .... -c. .. {l). 
00 G G C. 

i:.z ... -
11 .. n 5--·---r: ion '""a 

\'l.• x2 -o0 w '" o 1,, 

ll!lft 5-r-K ff;;_R 
ooow Cl.l 

rle tlqlú , rl ~i~tr.m;i normali7.ado P-5 L -e~tnble si 

"' 

e 1: =-!i--

Adr:omás, 

(9) 

(f0) 

La cota superior (!Ol "" aht.!ene de propiedad <Pll de p(D. Para 

demnstrnr la e~ti"lbilidarl del sistema en Fig. 2 hay que demostrar 

,:-.~ , o er¡uivn1FnlrmFntP. 1.11el..". Para ello, se oo ro expresa WC"t> como la 

5al t da de un operi\dor 11,...: t ·•L" [f\nrlerson 
.J l'\.\ ro 

r:.on l ns pol n~ tlcl opr-rarlor 11
8
cr.) y rle 

r:nntrnl i1dt1r <ver S1"1r.c:i1Sn 5l. 

et al 1906], cuyos polos 

los filtros estable de 

(" t t ·' 

dut1tl~ 11•
0
Ct) ei;. nhtC1nido cuando sól1J !."IC i\pnlicn el control u0 • De 



. 1 q_ 

;u:u~rr:Jo .r:on J;:,. s11po~i c.i 1~n <St l, 

ll'"':Ln: ~i 
Do 1 "'~ ecs. (2. 10) y 12. l l> 

"' 

F.'ntnnr:rs, 

1.- :==1nn:x-(¡/rrl ('1) y (I~} r.e r:1.1mplP.n) 

"' 

CU') 

••• 

Co1no?1ntur-io Z Lns r..ondlcionr.~ (?> y <12) relacionan la velocidad 

rfe nrlnpt;:v::i.ón ,,, Pl m~rqcn de estabilidad del sistema en malla 

cerrada con el contrnlartor fijo y la ganancia del operador H3 . La 

prtJeba de Tanrr.ma 1 na sr. h;'lr;n r.n lns ~iguientes nrgumentos: el 

nrdr.n nr r.il {1rr'r:n rf!'trllivrl 

wC l:>. Lo <1ni ca í1Ur? se 

de Jt
2

, la propiedad de excitaci6n 

necesita es el conoc.iniento de 

de 

un 

c:ontrol.,dor fijo q\1r> nsl;it.dlice 1.:l planta y que la velocidad de 

iltfpti\Ciún SP.i-\ 1 enta. 

Com'1'ntt.1ríc..., 3 Li1 c.nndiciL."'n Ct2) pone un~ restricción sobre la 

gnnanci a del 

c:Pros ctr:;i. l n 

operarlnr H
3

. 

pl~nt.a tif:lnen 

En el caso de t1RAC esto imJ>lica que los 

q11e 

reGtricción ~e removerá en la 

r:ontinuaci6n. 

2.4. l. Ley de f'lr\;¡ptflr:iL'n 

estar en ~-e~>, para algún &>O. Esta 

ley de adaptación que presenta a 
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En e'=*ta !;~c.cii...'in !."i:t cnnsidera una ley de ar:lapt.ación en que el 

t6rmino ~ P-s tiempo-variante. Para 

morlificacionr.s 

p-morti fic°"r:i6n. 

dr. eist,"l naturaleza, 

Con~i d•"JorP.se la ley de adaptación 

diferP.nCiMr de otrai;; 

lo llamamos como 

(la> 

(Jb> 

dnned c;r
0

, f'CL) .V ,Xt.,1 est~n dttclo5 rn la ec. .. <2. 5)' CT1 ~o es un 

Los dem.'i.s par .. \metros y variables están 

deifinidos de la mt!jmr\ m:i.nrira que rn l<l ley de ndaptación <3.ll. 

Ct:111lli"ntarlo t Lil mntiv;u:i1~n de la sJJleccit>n dr. cr\l_') en la ec. .. (lbl 

t1t" to r.unl Pl pnr.'\mrtrn º't se pttedr. vrr r:nmo p) f;tf·tnr 

r·nr15l;inle, mir11lr.'.1 F-1 •:.JZ>']\.lfHln lór-mtnn ¡_ ... (t)..-1:'1{."t) como 

de olvido 

f ac. tor de 

olvido vnri:int.P. ,,n rl tir.>mpn. Ee:;te último var.f a dependiendo de las 

r,r-f1al~w;; invnltu::rat1<is ron la función f'(Ct,'l Ci.e., u<:t.>, yCt.), 

En término~ no muy riqurnGos, cuando estas seífales contienen 

componentes de al ta frecuencia, 1 ns C\tal es ptteden e)(ci lar a las 

dtnámici\s nn-modPlttdas, la l~y rtP- arl~ptnción ( 1 ) modifica su 

compnrtamir:into dinh.mico cambiando el término -o<l>8(l> para 

rarrihAtir cont_ri\ pl efP-cto Cilt.tGarln por las din..S.micas no-modell\das. 

[ f Ot\llnnu. 

[tf;ll""PIH!r."', 

est~ relacionada con la 

19061 y @1 -modificac!ón 

Pl factor de olvido es 

tit-~mrn-vuri ... ntc-. rrrn l<" implemr'ntnr:l1Sn de o<tl en ta ley Clbl no 

1 tt rnt., !'\lpf'r i or dn l i'l nnrma de l R 
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!"fntonizi'da, P-n P.1 análisis de P.i:;>tahilidad tampoco se necesita una 

s.eprtrnci6n dP.1 rnod~lo r'F. la plAnt.A <un modelt1 nominal m:..s 

din,"micas no-·modeladuF> con t.lna gnnanc.ia pequerta>, por lo que no se 

nec:E'sitiln lr.iG conocimientos sobre et orrletl o el orden relativa del 

opr:rarff'\r lf ... Cp) <ec .. 2. 1 l l .. 
~ 

2.4.2. Mor1elo de Error 

(3.) 

ne 1.ri.s P-C~. <la), (~) y <31 es fác:i 1 vr->ri ficar que ;,r( t.'l cumple la 

niquic:nle P-CUAci1~fl tli rrrrnciat: 

(4) 

t!nnrl1:> 1J•Ct.J P.i:; 1~ 5ef'i.'\l nnrmM1i=al1Et th:-finida P-n <::>.:;). Expresando 

en forma 1tn opr.r;:idor, ec;tn f1ltirr,C\ et:. ~e r1tu?dP r.scribir como: 

En tórminos dP. z(l.'l y i.K"t>~ la ec. de error 

e~r:ribir como: 

(!3) 

<2. 11 se puede 

(6) 

Lns ecs. (4) y (6) (forma de operador y ec. diferencial, para 

el anhl i sis de estabi 1 i dad por el l'f'léloda prcmediación> y 1 as ecs. 

(5) (b) (forma de operador, para el an!l.lisis de estabilidad por el 

rnf.trido r1~ E/G) r:anstrHyP.n r:il modrlo de error (Fig. 1). 
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í'i g .. t. t1nrtrtlo rtP. Error (ec:s. (5) y (6)) 

modelo de 

prrnr dP Fiq .. 3.7. P.1 npf"rrt(lf;\r Jt
1
tp) «:~.t..!t. pre- y po5-muttiplicado 

<por la propiedad 

clP.mni;.trAción ele 

r?Glahl 1 i rlntt. 9P. nhr;P.rva ti'nhf1C.n flHP rn estr mocl1?lo de error se ha 
- 1 

m11ltiplic,"\dnr r> y I·' trig. 3.71, to cual permitir&\ 

2.'1.3. Análi5iG tlr Er;t;ihtlirl;:ul 

n. L -e'5tnbi 1 irJ."JrJ -- i'1n,'l ti r;i r; par pP.qUP.f'ías gana ne i as 

"' 
En vir·t11rl rtP LPmM 3. t nplir:ri.ndo directamente rl teorema de 

prr¡u,-.f'Sc=ts gi'!.nanr:i;;ric; [Dt'SOJ?r. Vidy;;u-;agAr 177'51 n lPs ecs. (5) y (6), 

~.P 0!1\iP.ne pl tói.gHir>nt.P r~!;11lli'tto: 

!lnrt~.ngtt-=:.r> qur l::t suposición (Sil C2.4l cumple. Entonces, si 

rt !;{ r..tP.mn. ridilpt.nhl P. r.s LOJ·Pstnhl e, i .. e., P 0 ..,,L
00 
~ ro~l"c,) 

Ademfis, 



llel 5c
2

n ... 
0

n · , 
"' "' 

110-0 n 5L o l\l "t 

K~ 
11 .. n ~+-K n,,n +n.,.

0
H 

~ n.
2 

\JI 00 ('O 

donr1c ll~lo,i5Y.:w. 9tt5tl tuy~ndo 

<O! y la prn¡l\mlarl <Pll dE! 

.23. 

(8) 

nao 

00) 

(IJ) 

<!Ol en (!!)se obtiene (8). De ( 10) ' 

la se~~l de narm~lizaci6n pCt> se 

ohtl~ne (G'J. PC'lr ritr~ pnrte. la ec. (3.tt> se pLlede escribir como: 

(12) 

~nto?1Ces, 

••• 

Comon.turl.o 4 Igual que C'l resultado ele Teorema 3. t, Teorema 1 no 

se basa en los r.onCJcimir.nlos sobre el orden a el orden relativo de 

ta pJnnta~ ni P.n lns propiertrt.rJ~s de e':cilrt.c:i6n de la set1al wC"t> .. 

Ademhs, Ja condici6n (7) relaja la restricción sobre la ganancia 

¡-·l'.,,<H-:J y sólo se requiere que el tc,,"Jrmino el!panencii'll >..2>o en lugar 

de x
2

>u
0

. 

Cc..\1nr.:>ntu1·(0 5 LA c:ofldic\1Sn <71 llnflP. unii intr-rprrtación muy clara 

(sin p~rrlid~ dr. qnner~t\dad tom~mn~ Kw=I>: el sistema adaptable es 
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DP.flnase 1 a matri-z Bt=fRn.'1(-n como 

C21:> 

Raja E!~tas condici.nnP.!;, si >..CBJ~o. tal que el 

sistP.mM; PS 

C22> 

il:> e>:r>onrnr:ii'tlm~nt.P. innst-.ilhlP. si 

000 

Comli>ntario f3 Si la 5ef'fal t.1<t..> es casi pe1•iódica, w tiene promedio 

tlni forme [V.osut, nnrtersnn, ttareel s l 9B7J,. En este caso el sistema 

i\rJ"'ptO'\ble Ps P>:ponPnctalmente estable si la energla promedia en 

1.'ls frrcuenci as dantlt: 1f;pJf
2

CJl .... ).;..0 rri r1ominante. De 1 o contrario el 

.-. .e'""~""'" ro; 17 r!-Sti'h)l'?. 

Co11W'ntu.rio 7 Si11ilar 11"1ite de egtabilidad/inestabilidad se 

obtiHne por decomposición de P.st.ado CRlerlle, Koltotovic 19841 y por 

rfr:t:o!'Tlposi ci ón ele operr!tlr.tr r~:n~ttt., AnrJerson, Mareel s 1987]. Pero, 

corno con!;P.C\Jenr.in dP. la inlroduc:c:ión del factor de olvido Clb>, la 

lpy da acJ,.,pt .• :ir:ión <1.:i> permite que en el modelo de error tenga la 

sr;~al norm~lizadn, lo cu<=1.l evit.-i. la linealización alrededor ele un 

l'lB~J, tT~osut, Anderson, 

Mt1rJ:?P-l s ! 7071. rc·r ! r.1 tunt.c) 1 r:•r.. r pi:;ul tados de Teorema 2 y Teorema 

""'; _ _, r:ttrrpl,,r> rt·.rrt tr,d,~,r::; rintrr.rJnr; P.>:trrrias y condiciones iniciales 

:- ~· n• !"\ r~ ,., "~. 

( t 0) • ( 1 7) ' !22) y (23) se 
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D.>finicl6n 2 5 R • m canXn 
Oil • '"'+ ... ,,.,, t cuyos elementos son funciones 

ncotadns y reguladas. Si P-):islp 

R=I í1nf. ('9.) 
T+t'('I T 

(15) 

uniforf'le P-n .-;;, SP dice qun R(t) t.iP.nP. pronu!'tlio '"'iforrn9 y 

dado por R. 

Cl siguP.ntn teorema l~sl <'.hl ece condiciones 

est.~ 

de 

F:>slnbi 1 i flnd/i nrst ~hi 1 i f1<u1 p:iJ"i\ ~1 el regre~or 

nnrmalizncto ~~ pnrtr>ni:"?ct:> a l<" c:lr-r;e de funcionP.s ll~~. las que t.ienen 

r.1 prol"'lnrli o mttP~l rr.·uto. 

T!'orruna ;: Con~ilh~re!:>P- el si!'>ll?mi\ adaptable <2.1> y <1). Supóngase 

que se ctUT1plr.n tnr, suposiciones (51) (2.1') y 

flnnrle 

(52) - n 
111.;::{:r.S con l i\ r-r.prl'?!;E?ntación d.., rnur· i er por intervalo 

Vl·~z,: 

Vttc=f k.T, Ck.+J .lT.">, 1~6 (/6) 

dn1n.h:~ l)h es el conjunto de las distint;as e~pnnentes de 

Fnuri er y san los c:oeficienl~s correspondientes. 

DClt.>: = k º>~(<,0t..,.~<"<~VJl2C-jti\) 
lt 

( .. l t drinnta 1 a r:onjugi'\c ión transpuesta .. 

(/7) 

Bajo estas 

r.n!"\rt\ r.ionr.o:;, 
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, VheZ, 

el sistema adaptable es 

ii) !li 3r¿.5, tal fllH1 

entonces, 3;- ">O tal que Vi·e::·o. rN>. el si stemn es exponP.nci al mente 

i nP.!">table ten el sent i dn <20,., l l. 

ººª 

Una int~r·prrtnc:\.'.>n rnr.rq•~ticn de la condición de P-Stabilidad 

(10) y ln condicif.in dr? ine~tahiJid.,rj <t'1> e~ que si la encrgi a 

rrnmr.cffn di'? ln r:nmpnnrntr. cnn perfocto r dt">l regresar normalizado 

11.Ct> 1'?5 dDmtn¡-int~ y T pr, m11t:l'O mil'{nr- qnP. la c:onsl.,,nle lie tiempo 

drT si:.trmi"\ i:in mal ln r:r.rr,,ctr\ U,... <>.. ..... > P-1 ~io:;tnma ndpl'\table es 
c. r.. 

el':ponr?ncialm~ntrt r'itnhtr, tfe lo cnntrario, es exponencialmente 

inPr;tab1 e. 

promedio 

Si sr. rest.ringE> w a 1 tt r.lase de 

un ( /c..1r1ne, pur.de obtener 

funciones que tienen 

un limite de 

P'!ittlbtlid"dliner.tnbllirJi'lcl sP.pararJo por un n(rmero. 

<Limite de eslabil!dad/ine~tabilidadl tonsi dQrese el 

(2.ll, ( 1 ) • R11p1~nga.se qne se cump 1 en las 

r;npni;icionp-:; <9\l (2.'1l y 

01 tiene promndio t111iíor-rn.~.> r.on 

rtf"' rn1 tri '"'r Qr"OPr ;l 1 l z ar1<1 

• Vf.,.,.ff.'+ 

l " rE-presentaci ón 

tfondr. n r.~ ~1 con jun t 11 rJr. 1 ns tfi ll l f n tas e>: ponen tes de 

rn•tr ipr- )' n(·,,,') r;1111 lor; ClH:"Íil".if'1ltes l:urrepar1t.Jienles. 
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B: !":'¡ .~c .... \)t.~"c,.~,_,,,_./.:· J111) 

' " ' .. CEJ :> 

Fajo er.tas r.ondicionP.s, si ).('lJ);t'O, Pntances 3y .,>o, tal que el 

C22:> 

ii:> e>:ponenr~i;iilmnnt.f' innst"hlP 51 

C23:> 

000 

Com&nt(11·io 6 Si ta ~ef'fa.1 ll<t> P.s casi pe1•i.ódica, ""tiene promedio 

uniforme r.Kostit., nnr1erF.nn, MarP.els 19871. En este caso el sistema 

adaptilble PS e>:ponencialmente est«ble si la energta promedia en 

lns frE?c.uenc.ia5 dcnJ:... lf:Plf
2

(·jh:..:• ... t.J rr; rtominante. De lo contrario el 

... i .... + ...... -q rir; ': ""'='t.ithlr.. 

ComtO'H.tLJrio 7 Si~ilar limite de estabilidad/inestabilidad se 

ohliene por d~r:ompaEici611 de P.'51.adn tRierlle, t<ohotovic 19841 y por 

dc:cof"'tnasi ri ón el~ op~ri':dr:ir CY.no;;ttt, Anch~rson, Mareel s 19871. Pero, 

"."'omo c:nn!;rcur.nr:in dF? lt'l. introrJuc:ci(,n del factor de olvido (lb>, la 

ley de arJ01ptLlcióll <li'l> per·mitP. f\UJ? P-11 el modelo de error tenga la 

s~f'f;Jl nrir·m?li2nrl"'~ Ja cu~l r.vit.-=1 J."l lincinlizacil_..,n alrededor de un 

l 7rJ1 J' Anderson,, 

t1<'r·P.f:'l]'3 !'?f.!7:1. r'"'~·r le• f.;111l.o lr:•r-. 1 r-!:'.ullarJos de lcorc:>ma 2 y Teorema 

~ r-.o r.:ur"plr>P p;-i-r¡ t.-..•'•s rntr.Jcf;;r.. ~~:tp1·naiz. y condiciones iniciales 

(In>' ( 17) ' (22) y (23) se 
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l\mile <h"' r.slilbil;_11,.,H_1/int?r-Etnllilidad dP-pentle de 

n
1
lt. l.n t:tlü! pr?rmilc !.ugr..-r· Hfli\ n1 .,_ft'.1 r·ntiustei. medí artte una 

C1.im..,nf111·ir..--i 9 lln nbsti\ct1lo r-n l;i 11tili,.?Cil'.°'in e.lo los resultil.dos de 

Teorr::ma 2 y_, C'r:i que lus r:nn!licinrirs d~ Pstabilidad/inestabilidad 

(\8), (\'?).., <?';!) y <23l P.!»t.:\n "'':pr·J?r-.adil.S P.n lAs componentes de 

rr-ecu,..nr:i."l'Z del rr"qr·e~nr nnrm;i.liTndn ;,J·t:>. Lo r.n1tl no i;.e ha podido 

r~l<lr:ion~r con l"\~ prnpiP•f<'dr-s d~ f''\Cit:lci6n 1_te la sef1al de 

rrrr'rf"·ncin en la prr.r,r>nci::t tfr di.n!iimir:.:i.o; no-modPlatln~. 

Ln rlr:mnr.;t.r.""lr.i1t•n rtn Tr>nrr.i1rin? y ·.>pe, an.!\lnq.:i ."l. 1.a dP. Ct:osut, 

f'ntl,,.ri;on. t1nrrr-lr; 19871, pnr tn q11P ., c_nnlintti'lri1':-n 51<.,Jo se d~n las 

con o-...,.2'0. 

" fT'l\lr>'">trrctrln R C"-.T~)· v1~.-=-z. . 
r ·t 

il Si 3T, ~~o. tnles qt1P 

->. ( t - 1 ) 
11rct.r:Ht<1~r.- :e 

;l?. 

t!nnrh:t re t. r.) p~ 1 ;\ fT\;ltr i 7 

t1.,do!'"~ por 

t ns !".i gHi entr.s resul lados 

1?5 ñr'.Otildtt y r·r.gut adi\ con promedio 

Fntnnr.~~, 

VJo-:-;r 
·• 

Vt ·.·1~0 

est..'ln 

C~6b_) 
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ill Si 31", n>O, tnlP.s nne 

CZ7:> 

Vt>r~O 

C2Bb> 

ªªª 

TooJ•oma Ci Sup6n~nse que Rft> en TPnrema 4 tiene ndern!\s promedio 

uni fnrrnt? R, ~i )~CRJ:t"(), rintoncf.'r;, 

i i l Si 3i:~.>o, tal quP-

(30:> 

Fntonc:es 3y H>O, tal qur- V¡ áO, y".) + <281. 

ªªª 

l.nma I Lns ec:5 .. (4) y Cli> sr:-! puetJn P.l:pr~!:iar equivalentemente coma 

(31 a> 

rfondn o~'!'::cY1 ,.,·r~o. h°lt'.-t-)=1ii<.-t),/rXt) e~ el regresar norrn;itizado, y 

(31b> 



Cnrílulo Jf;~ ... cc\eon ' .30. 

- . - - .::_T : , 
lt'( D: ~•<DO ( o.C Ue

0
( !) tuo<' t.>//~( p) loo C D:zC D 1 -u~"'( t.>) 

lcl t:: e::; 

donrJP. G er:; un OJleri.ldor lnt:eyr·At linr.ill con nucleo 
"' 

T 

rr (t. r)ej" h.,..( l -5,)\:1;,:::)tl:; 
ll• o e; 

Vt~r~O 

C:3Jc.> 

(3Jd) 

cea 

(32) 

Se enpre!ia el tr~rmino °t:i<:t:>ll2Cr-""li~·T(t)?(t>J en ln ec:. (32) mediarlte 

int~qral por pasos r.omo 

~..et )JI ... e p> r ~1T <" t )re· t) J 
<. 

==;;< t) Jt lt ... <- t -r _.,¡;IT (° T )?{°T )r_ir 
() c. 

,,,;..et) (Jl /1_..(- t - r _,¡;,Te r.'ttJt·;,7(· t-">-Jt ~ ( t, ·r >iz<" r )dr-} 
o t:. o'" 

==FX t_.,7(" t.">• r)t'( l~) C33) 

en este último pi\r;o se stt!>li luyó la ec. (32). De las ecs. 

(::;:ll 5~ prur:iha r:il 1 Pmil.. 

• •• 

(321 y 

Co1n& ... nturlo 10 Nót~sr flltr? la ecttaci6n diferencial (31> consiste en 

tres pnrtr~: li\ p'1rle homog1~nen ?.(t)==-rtu
2

1n+RCt)J2(t), una 

pcirturbtttit."in C-):lerna ac:otnda -rli1<:t)&
0
(t) y una perturbacit.."n que 

rfPprnrlP- d~t e!"".tartn :?(·t.'>. -t 2
\+'(-f.), fii lu veluc:id,"ld de ar1aptc"lc:.i6n 

pr; 1JJntn <r fll'.'f1llr.t'f,1l. e!"".tP úllimn lt$r·mino t.icnP- mena!; efecto en la 

r:'r:tntiit\!l;-\d tlr ln , .. r. t-::-11. E!"" t.U\ rr.sullado bi,~n conoc:ido que si 

la''"' L'~ hll(T'''~J•',nr-:i.;1 rln lM r'r. C3l) nr. P.~:ponenciillmertlr. estnble,, y 

~i !;;r í·t·r·l:t'hi·' i--1·1Pr, r:nn f1C'f"\11rf'":r\~,, ~1 si!'.ilcma pe?rturbnc1o t~rnb\6ti 
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r:!i::i F.'SltibJa (P.g., Cnnrfprson r;-t al 1986]). 

(Lino-amiento> Según Lema Pru~ba dq T~or~mn 2 y 

eslabllldod de In ec. 132) <modelo de error (4) y (6) ) se 

nc-,turl\r1.r dP- la ect1ilr:ión l?quiv¡¡lente (3 t) • De acuerdo 

1, la 

puede 

con 

Comrrntil-rio 1 O, ol sigui ente pa!;O P.s P!;lttbl ecer 

e):panP.ncia1 de l<l pArti:? llomog6nPa de la E"c. (31). 

1 a cstabi 1 i dad 

La condici!Sn (18) <In condir.ic.."'ln <191 > de Teorema 2 implica 

qu~ 1 r1; FT'Pdi d::l de ln matriz F.CJtr.> cumple la condición de 

E'5tnbilidrtd (25) (tfp. ifl(?5t~hilitli\d (2.7>> de Teorema 4, entonces la 

pnrte hamog..-'!nJ?ri dr? ln ec .. (31> r~s e.~ponr.nr.i«lmrntP. establr., 

(26) (r.>:pnnF.11r:i.~\mr.·11ti:- inr:u-,t.tthJ~, i .P. .. , (~7)) .. 

i .. e, 

C22) (la condición 123)) de 

Teorpma '3 icnplicA q111."' los valor-e!> carncterlsticos (el m1inimo 

R. cumplen la condición de 

estnbi 1 id•ld (27) (30)), P.ntonces 1 a parte 

hrimogónPn dC? la P.C. (~J 1 rs ~>~ponr.nr.i.almPntn estnhlC?, 

(l'!):ron!'?"nc:i~Jmr.nle ine"=>t.,l1lfJ, i .r?., ('27>>. 

i .. e. , (26) 

llna vn~ s~ r>Gt·"'lhlr;ic~ 1., PSlabitidarl 

r~r t ~ hnmt'lgónea cJe 1 ü ec. (31) , y si 

PP'1Ueftas (adaptación lenta>, se tiene 

est.nbi lidad del sistema sigue de ?~/.n, 
"' i?=Jl"".'l·¡;:+e

0
<=L • 

" "' 

<ineslabi lidatJ) de la 

las perturbaciones son 

Entonces 
~=zTWel. t 

"' 
••• 

la .. 

C. L -r;istabilir1·"'td -- itn.\li.5is por el teorema de circulo 

"' 
nr.f t ni cnrtn 
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se puede El>:prf?silr el morfeJ o cte er·ror 

formi1r 

151. (6) en la siguiente 

donrle 

)'( t:>~·-/Kp)VC 1)·>!'
1
< 1) 

V( U</ICDl'( t> 

//( .>·= I nnn 
[ 

11 (p)/ 

P • n 
· 1 .... n 

l) 
nnn .-~-u] 

'-' 

(35) 

(36) 

(38) 

Li\S f'r:s. <35> y (36> formAn un sistema de retroalimentac.ión 

con la ganAncia de retrnntlmentaci6n NCt) acotada, 1 ineal y sin 

mP-mor·1a ti.e., riprr~tlnr multiplir:ntivo>, lo cunl nos permite usar 

et t.eorem;l d~ c\rr.uto f11.0l':rrl!;, ValPnca 19831, CDesoer, Vidya.r.agar 

1'17!.j, ppl11:i'.J. 5in pó-rdirli'I ch:- gr.neralitl;1tl y parf' facilitar 

int.r:irprf't.aci1~n dp rP.sttl tado, se usa K\11:0:/ en la propiedad 

1-<t"> en el sigut~nte t.r.-r.lr·em;:1. 

(p 1) 

(1). SupónqnsP r,ur? se r:umpl1:n lnr; !'iuposiciones 

adaptable <2.11 

<Sil (2.41 y 

la 

de 

y 

('ri~l 3i·.>C.1, r·:>..,,.... t"l rtHP rl diagrnma de t·lyquisl recorrido de ,_ 
Jl....,("_(11)) 9 w•ll.,Cfto\·-c> r.~tifl dentro 

'· r:. 
rrnt.r;uJo en el nr·igf":'r• P.n el i1lano 

ft.•,jr.) ,-,,-.t."'\.- rf'•IH~iri r.n('C:t l";i 

dP.1 el rcul o 

complejo .. 

unitario 
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000 

t_,;\ rlr.mnstraci6n de er.l'~ l~orema necesita el siguiente lema. 

L'"m11 i? NC t)~!:"t=-t: t f-1, l l • ctonde st?c t f -1 , 11 denota el 

sector C -· I , /1. 

ºªº 

rritP~'n: Es íár.il VPriíicMr t¡l!P los ..... "lores propios de N<"t> son 

r:r.ros p::r.eptn 

Por otro lado 

V t?:tl 

VxeiR'' 

Cnn las ecs. (39)-(tlt) se prueba el lema .. 

)'(' t)-= - f1 
/1(' t - r .)V C r :>ri r -t >', C t) 

... i • 

donde l>Ct.>"11? 
n•t.~\.111; 

es 

Gu~tituyP.nrto lf'l ec. f"3!i) en 

d'3 r?sla rct1.1C. i óu y d1?nolanc1t1 

1 " res¡)uesta "1 impulso 

(4~), multiplic.nndo G'rt en 
. .rt . bti < . > : ::,,, <. • ) , sr. o ene 

'" 
. 1·t ,. ! . ..,,, 

)'(t">,~· h<t-r)f~-. 1\':1.">P Y<"r.)Jdtl)' <'t) 
l¡I {_) l¡I l¡I J t t1I 

C39) 

(40.) 

(41.> 

• •• 

(42) 

de //(p.>. 

ambos lado!?. 

nr :"t:Us:'rr'n cnri Lr?IT .. -i. 7, •• , .... ,,,,:•:;;•_ ... _.,{-t, 11. Como el diagr·ama de 

l.> del leor·ema del 
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ctrculo st.> sati!.'>fncen por la hip1Stesis· (53>. Por lo tanto, 
y L ni- t )r l n+I 3 ó t 1 

1 • 111
E é', T .. 

111
e ~ Z. T • y e,., a qtte 

pero 

n Y • < l"T ·- ) f /2ff l' • 
I "~ _tJ "'le.e. I" 

1 Uli:::,T t.1' 
C45) 

De las er:::s. (43)-(115> se obtiene pnra todo t~O 

n YC t) n.sJ1 ftl>Ct-r) R HVCr->!dr• HY
1 

n 
O m 

5.e -et 111 ft ..._R V ft ..... t ·t n >·-
1 

ft <por 1 a desigual Uad Schwar t~ > 
Wc hit'.'., tl.l 

t i~ .. 
<e-r. ---"-~n}' n +n>~ n <par (53) y Lem01 2) 
- "A ..... -~ ,,, é', t t l1) 

" 

entone.e, 

(por ec. 11211 

••• 
Comentarlo JI Teoremi\ 4 P.stahlece condiciones de estabilidad 

rc.ihustr1 en t6rmino de ln informr¡ci6n frecttP.ncial (S3), la cual se 

puetJP. verifiCi\r mediante enprrimenta. Eslo permite que este 

tr.nremn puP.drJ l15i'lrr-.~ f~'°'ir:ilmente pn lM prf\cticA. 
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2.6 Sint.on1zac.16n Adapt.ablnot Modelo do RaferoncJa y PI 

En esta sEct:i ón se tonsiderAn dos estr\1cturrts de controlador :s 

el control atftlr rle Modelo de r-ef-erenci a tMR> 

rroporci ana.1 e lrltegra.l Cf"l >. 
el controlador 

z. ~. 1 Pl itnlÑ. 

Considér-r?se ta {llnnt:tt deor;cril<l por 

y<t ) ~G C' p.) u(' D t dC"t) 
p 

donde las se~ales est!ln mostrr..da~ en Fig. 2.1, 

de transferencia de la planta, cuyo orden 

desconocí c1os. 

2. :::; .. 2 Control adores 

n. Controlador HR 

('/) 

G C'p) es la función 
p 
y parámet~os son 

En el controlador HR la se~al de control u es generada de 

acuerdo con las siguientes ~cs.= 

<:2b) 

C2c:> 

C'2d) 

C' 2e.) 
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(2/> 

donde ACp.)e{R[pl es Uttrwi tz de orden n-1, siendo 2'n el orden del 

controlador. Ltl 5elr:'.'cción de n tiene que cumplir la suposición 

<Stl <2.41, i.e., el sistP.ma en malla cerrada es estable cuando 
2n 

eCt>~o0 en la ec. <2a> con algún e0~-D\' . Este controlador estA 

mostrado en Fig. 1. 

e( 1) 

~----T 
Fig. l. Controlador HR 

Es fácil verificar que en la ec. de error (2.1> 

el operador 11
2

Cp:> y la sei"ial de error o
0

<:t> estAn dados por las 

siquienles ecs.: 

C3u-'> 
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C3b::> 

donde 

,/?cp::>: =r1 
L 

p ••. 1=2,3 

C4::> 

y d
1
CtJ es el efecto de ruidos acotados. V el operador H3Cp> 

(3.11) está dado por 

// ( ::>= [ ~C p.>hC p.>/fl~,<: P·'] 
3 P re p::>ll ~< 1•) 

H C )" 2 p 

donde D
2

elRfpJ es el denominador de 11
2

cp.>. 

C5::> 

Se seleccionan trCt> y ul) en la seNal de normalización 

corno 

asa:> 

donde x
2 

estA dado en la ec. (2.4> ,y con la condición inicial 

12.51 

Lema J La seNal de normal i 2aci1Sn p<: t> (2. 51 junto con la 

selección (6) cumple la~ propiedades (P1>-<P3). 

ªªª 

Pl"Ul'~ba: i) De las ec:5. (2 .. 5) y (ba) se tiene 

-u t Jt -u e t-r::> pCt.'-.,. o p(0::>"16 o o Cl.11Cr::>l+luCr)l+/)dr 
o 

> -u t ~-o) .1 -u 1 , 5 _19 o /.r.. +< -o \) _.c_ ;'(.)'() 



1 
1 

1 

._:;s. 

1 f l Es obvl o porque eiC t)>O. 

iiil De las ec:s. 12.ll-12.:H, se puetfe reesc:ribir y(t) c:omo 

o o . 
O e<~<'p) g.,Cp) 

vCt)•l/~(p.)u( t:>-U~Cp.'{0 1 ,.c t)+~, uC t)+~p y(t)+y( DJ 
~ .:: r.. J\t.(>..J "'ª' 

. <"7:> 

En Vi"3la dri Lema nt P.f\ el i\(lendiPce n, las et:!">. 

(7l y la !=>elr.c:ct:i1~n (..',) !;e pruebn el lema. 

(2dl' 

• •• 

<2el 

Comontario C.1E t1etliant.e fillr<'ljl? adecuado en el regresar lt• se 

puede obtenr'r K,
1
,='t como SJ? ve n conlinuación. 

<"Bb) 

.Au/ ~Jiaf!C[ -J -J Al ,t.f 1 C8c:> 

b : =[ ~ 
o 

f J 
o 

"' o b .f o o 
C8d) 

donde f>O es un parf\metros de disef'ío, y Al, bf están definidos 

1a ec. (2fl. Se ~PlP.ccionan en la sE?nal de normalización <2.5> 

oro5mlnff, CP.t?>..ft1_,.>.> C9ti:> 

6( D=6( i)JCU 1+1 u( U i •ir( t) 1 +!) C9b) 

C9c) 

en 
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Es f~cil ver de que la ec. 18b> junto con la selección 19> 

C.UrTIJl 1 e 

Por otro lado. la ec. <2.5J junto con <9b) tiene solución 

dada por 

Comparando lns ~npresiones C10) y <11), en vista dP- (9c> y t't'd) se 

obtiene Hw<:t)ft/pCt.:>SJ. 

D. Controlador PI 

En esta oca~i6n ln seNal de control es generada por las 

slguientes ecs.: 

U( D=EIT<" t)W(" t) Cl2<LJ 

GCt.>=Ie,n> 82Ct)}T Cl2b) 

•o<" t>=c e 
1

c D f>(("!)}T C/ 2c.> 

.,. /" t)-
f 

o<"t> Cl2d.> p+f 

e.<" t>= 
I ,e D Cf Ze.> 

L f>+ e i 

donde f, e.i.>O son parámetros de dise~c>. Este sistema de control 

estA mostr;lÓO en Fig. 2. 
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J•( t.) 

F!g. 2. Controladnr PI 

Como1\tarí.o E.13 Se oh~erva en la ec. (12el que la acción integral 

se pierde cuando 1t i>O. Sin embargo, para G-lpeqP.uf"S'a el controlador 

( 12> actua apro>: i mctrli\mP.nte como un PI, por lo que retenemos el 

nombrl? .. Observa tamhi1-Sn de Fig. 2 r¡ue la entrada al c;ontrolador es 

la versión filtrnda dr.1 error. esto se debe a la ranzón técnica 

para acoti\r t1(" t> con la sef'íal de narmRl i~nci6n. 

En este caso el operador U2Cp) en la ec. de error 

Jl
3

<p:> en la ec .. (3.11> est:O.n dndos por 

(2. 1) y 

O O I 
c0(p>=e 1 +e~--,-.­t,; p L, Í 

e =reº 
O I 

o0Ct)={~j ~Cp>C0Cp)-IJO (p)i•Cl)+dl(t) 
p+ c. 1n 

__ [ ___ // (" >JT 
,,_, .. ,,~ . .)(f-ll/.) ;.,;. ... p. 

L • 

(13a> 

(J3b> 

(t3d) 

donde 1:1
1
(t) rs el efer:t.o dehido a ruidos acoladas. La sei"íal de 

nortl'l:'ll i~nr:i1~fl P.'it ~'\ d;irl;t por la er.. (2.4> y 
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e J 5b:J 

el 5c:J 

Lema 2 La seNal de normali2¡ici6n C.2 .. 4> junto con las selecciones 

(f~) cumple las propierJ~'lries CP1>-CP3) .. 

000 

rJ"IJ6-btt: Si mil ~r a Lema 1 .. 

• •• 

El controlador adaptable resulta especialmente atractivo 

cuando la planta a controlar P-13 LVT. Las variaciones de los 

ptlr.:imetros flUeden ser,. por el inslBntt?, debido a la lineali2aci6n 

rl~l modelo, cambios P.n 1~5 condiciones de lr~b~ja (temperatura, 

~~rga, etc.) cte .• EP. esta sección, se estudia el problema de 

sintoni2aci6n adapt~blP- para plantas LVT. Similar al caso de 

plilntas LIT, suponemos aqu1 que la planta es estabilizable con un 

controlador conocido. 

2.b.I Planta y Modelo 

Consid~re~e Ja plnnta LVT descrita por 

-! 
:yCD~Bcp, DACp, !.) uCUhKL> 

donde B>:.·p,D y ,!Cp,t' son operad<'" "LVT d<!finldos d<! la slgui1mte 
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r arma: 

(2a> 

(2b) 

donde np es et orden de la planta, m <n, el orden de B(p,t). 
p p 

Los 

VMlnrr.s de n y 1n son desc:anocido&.;. nl' bleL son los parAmetros 
(' (> l1' 

r1r~r.onoc i dns de 1 a pl ant.a.. Sin p~rdi da de 

continuaci1~n ~e Sltpone Cl'-'e ªn ~1. 
p 

generalirlad, 

El objetivo dr? control es seguir un modelo LIT dildO por 

, L~ dRCp) 
m 

es decir, ntu~ el error de seguimiento 

e( t:>=y( 1.)-y (l.) 
m 

SP.a lo m~s cercano a cera posible. 

Para el 1 o, se usa el 1 a r>i qui ente 1 ey de control <MR> 

a 

¡j J O( t '~.;:"n on1 e .... ~Lr• es el vr.ctar de parAmetras del controlador 

cuyas componentes e5lán definidad en es.ea>, y 

r.!:> r- t !:"nrd r pl ;Hlt11'" r:nnor.i do, c.:uy,;s comporn"?ntes son runci anes 
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ilcotadns. 211 es el arden del control arfar que se . escoge de tal 

manera que can el control u l<:t.> ~e estabilice la .Planta. 
l. 

2 .. 6. 2 Ley de ndaplacit'.:ln 

Se ajusta el vector de par~metros 6Ct~ por la siguiente ley 

dn ndnpt~ción: 

e flb:> 

donde er<t~ está definida en <S.9b) y los dP.más parámetros y 

variables están def inid~s idénticamente que en la 

ildMptaci1~n ('1. t >. 
ley de 

Comon.tario I La única diferencia entre la ley de adaptación <8> y 

Ja de (4.1 > es que en (8) se el 1 mina el t.6rnimo forzante. Lo cttal 

nos permite tratar el casa en que el controlador ~O puede tener 

componentes fllt~ cambian drásticamente (e.g. unii función de 

swicheo>. 

2.6.3 Modelo de Error 

De lns ec5. tll-<5> se obtiene 

(9a.) 

<!onde JI.;,·(' p, t) es un operador LVT definido como 
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{ 
. -1 . o.. (l o 

ll;:Cp, D= 1-J>Cp; DACp, t) fl-13
2

Cp)CtJ
3

<"p.>hCp)+fB
4

Cp 

· r>c·p, t>A<p, t )f l-f!~<"p>hCr.>J-I 

C9c) 

r:on d
1
(t) r.1 efr.cta tlP. ruidos acola.dos. 

z( 1) =p( t)(l( 1) ( 10) 

En t1'irminos de zCt_"> y la SQf"íal normalizada t11Ct..:> (ec. (3":3>>, 

lf\ ley de ad<lptac:ión (8) y la ec: .. de error (9) se pueden escribir 

como 

(tia> 

y -11 e p, t>'"=---1.1< t_) 
I p•c

1 
(tlb) 

l.rt~ r.r.~. <11l y (1";!) r.nri!itrt1yen r.1 modelo de error. 

?.b.~ nn~li~i~ r!p Esl~bilidad 

"r.nnlinuüción se nplicil. P\ tr.orcma de pequef1'as ganancias a 

lC15 ecrt. <11) y (12) p8ril est,1blecP.r cnndicianes de eslahil.idad 

rlrl ~ist~ma ~rl~pt~hlr. 
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Tf1'0J•e1na l. Considérese et sistema. ada.pt.abl9 t 1 >-<B>. Supóngase que 

la sigt.iieni.B SuPcSici6n se cumple, 

!ST!l El controlador e
0 

estabiliza ta planta, i.e., la 

repuesta al impulso 1t
2

t, T:> de H
2
<p, t> satisface 

CJ3.) 

P-ntonces. si r<X~1·K...,t>' 1 , el '3istr?rna es L - estable . 
.e::: ,.;.. ll.\ 

une 

rruebo: E!'i r:u:::il v1?r que r
1
"<Jl1 Cp. t.)J5¡./r.."tl y Yn.,<Jf

2
(p, t.)JSK.2 ;-,...

2 
(Lema 4. 1) .. Los rtem:\s es si mi 1 ar· a 1 o UP. Teorema 4. t. 

• •• 

Coman lllr io 2 El rest1l t<lrlo de Teorema t, cama los resultados P.n 

Ser.c:ión 'I, r10 se basa en el c:otlocirnientn dPl orden o el orden 

r~letivo de la planta .. A diferencia de los otro métodos para 

trntnr plantils l.VT Ce.g., [Tsal!illis, loannou 1987ll, Teorema 1 no 

!iP. nr.f.:esi la una seprlración de esc:ala r:le tiempo, por lo que no es 

nec:e~ario suponl?r que la variación de los prtrámelro5 dn la planlil 

~E'rt 1 enta. 
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CAPITULO 111. ESTABU_IZl\CION Ar>APTl\Bl[ ROBUSTA 

3 .. 1 lnlrodtrcci611 

Lñ estabilización adaptahlc corlcierne al problema de 

estabtlizH.r una plantn driscannr: ida medii'lnte informaciones 

obtenid.<is en la sal irln y/o ln r;intr:.lrl<'l de la plnnta .. El cual 

consiste r.n rti ~~ítnr un r.>r'r:' ttni smo rfP. arlaptac:i ón que junt.o con 1Jn 

r.ont.rol«dnr grn~ril unn. r..1?Nnt dP. rntradi'l acotada r¡ue garantiza 

tod~~ 1 LlS Gf1fte\1 l?s rn 111 sl st.P.m~ nrlaptabl e sean ac:oti'ldas.. En un 

tri\ht1jo recir:intr' (N•1t~r~nll 17051, 5e demuer;tra que el orden de un 

cont.rol aclnr ro.:-.tubi 1 i znnt.e r>s informacit~n a pJ·io1·i suficiente para 

r.;;lilbili:..-,,r i'd,""\pt<lblrrrrnlt? n un<l plnuta Ltl, r:;,J? propone t~mbiOO un 

C(.'lntrol .•tlor r:onccptHill pnr,"" 11 nvt\rl n acaha. 

cansidf'lra el problema de 

P.stabili2rtci1Sn rnbur.t.a con información a: priori reducida. La 

estructt1ra de controlador que 5e considera aqul es el controlador 

rle retro,;¡li.ment<'lc.i1Sn de F.<'lida~ El ohjelivo de este capitulo es 

e!>tClblecrir cnndicionPs n11r:> gnrilnli'Zilfl estilbilidarl rabustM. del 

!'.lir;trm;i; ;id~pt.::ihl~ rr"r.pni:to a lnr. tlin.\rnicns no-modelr:1das .. Plantas 

tAntn l.IT r~mn l.'JT ~ur1 tr·At~dA~, 

fT;·.r1g, í'rtr.q,-,. t".'f\7r:J .. 

rortr>q~, Praly 1'1071, 

En ~1:1rci.~·n '2 ~.r. trat;i el prMhlrmR de estabilizac:ión de una 

pl:1ntn L!T. SimtlAr a 1~ t.[')Si5 de CHatPrsnn 19851, SP. caracteriza 



aqu1 una el ase de pl anto.s que se puede estabi 1 izar adaptabl emente 

sólo con la información a priori del orden de un controlador de 

ret.ro~limtn1tnc.ión de !'\nlirlC' qt.te estabiliza la planta. Mediante el 

m~tt1tlo L ynpnnov, sr. dP.muestra que si est.e. controlador puede poner 

los polos dr.1 5i!'itr.ma P.n malla cPrrl'dil suficientemente a la 

i~quierdn dPl cijr im,'1.ginari.n r.n Pl p\ann complejo!! y la velocidad 

dí?' ac1~ptnc:ión P~ lenl 1"1, rntonr.P~ el control atlor adaptable 

garant.i~~rá r¡1u~ todas 1 n~ 5ef1alr.~ sean acoladas. 

C:.n Sec:ción ::; se cnnt;idrrn el prohlema de est~bilizaci6n de 

una planta LVT. los arqumnnt.05 de estabilid<Jd total se 

d!?mur.str~"l. r¡ue 5i i > e}: i ~lr:? un contrL1l <telar, cuyos paro\metros pueden 

variéor lenl.::lml?nte r.n r.1 tic>mpn, flHP. rstabiliza la planta y la 

g<1.nnnr:i a de 1 H. función dP. lr<'lnsferencia en malla cer·rada es 

pequei1a, ii.l ln VLlri.;u:it')n dn lo5 pnrAmetros del sistema en malla 

cerreda con este controlador estahi 1 izante es lenta, ii i l la 

vel ocid~d de- atln.ptación es 1 Pntn, entonces el controlador 

ñdaptabl~ gnr~nti~a l~ L
00
-estabilidnd del sistemñ. 

3.Z F.sl;ihillzac16n /u-J;¡ritable Jo Plantas LIT 

3.Z.1 Formulación del Problema 

n. Plantn 

ConsidórP.se la planta LlT 

.X· Ct>~.A ."tf.: •b u<"t-' 
p p p p 



cur\lu\o 111/A•ccion z 

(' ! b.:> 

np~!n.p ,r1r 
donde Apcir. • r:p' b

1
,,,,u-.: , <"A

1
,. bp, cp:J e5 una realizaci6n 

m.1nimrt rle la planta. nr l?S P.1 orden de la planta .. Tanta np como 

tos c:ompon..,ntP-!; de .11 • b • e son rlr?o;;canncidns ........ (tJ€iP.:"v, uCt). 
(, ,, (1 

yCf.)~·tr. 5rH1 Jns cst.nrlo~, ln PnlrL'\drt y la 5ttlidilrl de la pt"nta, 

re~pectivnmpnt~-

n. Cunlrr1l arlor· 

C2b.:> 

donde 

arden 

nxn n 
.1t.feR es una matriz l-lur•,.itz, b/eíR con Jlb.fl=I, y n es el 

dr?l control ;1rlor sr>J r:>cci r.inada de ta 1 mn.nr:ir .. 1 que el sistema en 

malla crrrada con u<" t :>.-:o·:t11(ºt~)' 

f.'1 vpr: tor de 
" r;l.r.:t. algfln @*~ , sea estable. 

oc t) t son de cont.r nl ador y el 

VC?t:tr:ir dri rrqrr.sor, rP.r;;pr.ct i vnmE1nt.e. E~le ei;quemr:. de control esta. 

repr~sEntado en 1~ rtg.l. 

flCJ. t r.nnlrtlli"itlnr dP rclronlimt?ntación t.le salida 



Corn,;.1\ta.rio J La clase de planta5 que se con5ideran aqtú sorl 

aquellas que se puc:!tien estabiliz;iir con ret.nttlimentaci1!:in de salida. 

Hedi antP. unil f ormul ~e il'>n 1 i qP.ram~n te di f t:rente, el ~todo que se 

U'-3a aqui tambi 1~n puede f' 1 caso con retoalimentación 

ccrrpleta ti. tt. retroAl i menlacil~n r:on enlrRd~ 

la información u priori en P-1 planP.amiento 

orden de un controlador esti\bilizante. 

y salida). Nó-tese 

del problema es 

que 

el 

Se ajustn P.1 vector de parl.\metros del controlador por la ley 

de adaptación 

<·O 

1\ 
rfonde 1"·, 6, <-"o>O ~on pr1rámetros de disE'i'io, y a

0
EiR es el término 

for~~nte. Se escogen a
0 

y 6 de tal manera que se cumplan, 

El]gún c'Y
1

>0, la-s siguientes re5tricciones. 

<6a> 

<:6b) 

para 

a diferencia 
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de lo de Ja ley de adilpt.ar:it~n (2.4.ll., s61n representa P.1 mejor 

ro: ti mndor u ¡>r·íori. del controlador eF.tahi 1 izante aN., 
nr.~~~ari~mrnte ~n~Ahilizn ta pl;\ntA. 

el cual no 

de normalizilci6n 1~t~ en la ec.(5) 

~.\milnr a ta dP. (2.2.5) con f'l'.(t_)::ó(!yCt.)l-•1.). La razt..'1n 11or ln qne 

!".P. prosr>nta en ~st;i formo er; (lftra ~ncontrar una función Lyapunov 

c:anvP-nif'.'ntl:' para E"l ;ulAl i-=.is ter:. (::;O)) .. Obs~rvese de las ecs .. (4) 

y ('5) que éo;:;t.A se pttl?de eo;:;cribir c:oma 

lYll j.Xt> 
o{" l )~--·--·-----2 pC f.) 

n. Hncteto rlr. Error 

(7) 

C8) 

r:c; ftiic:.il VP.rifit:~r rte la~ f?r.s. (3) y <O> r¡ue 2Ct.> cumple la ec. 

di fC'renc:i al 

" ;,.cu~- --;/""e t)-r~· uyrt) 

Sea O'tt l rl ·;r-ct_é:"1!' d«; P.rr or· dn pnr.'\mP-lros definido como 

<"llD 

la suposi e i 1~n 

<~Et) rn 1'1 r-r.. rt';"l. n·~ l;1~ 1·r.•;. 'tl·-(3) y (tnl 1•.i pl.tllt".n y el 

r::nntrnl ttr r;e p'.H?den r1··pr·f".!se11tr"lr pur· 



con 

Gu,,ih1\<":' 11t1~~r;c.ion 7. 

n 
p 

b e: "T 
.f p 

b: = [ ~p ] 

• '51 • 

Cl fa) 

(llb> 

Cite> 

En esta. sección se necesita la siguiente suposición: 

(SEl) S" P-St<::1ihili~i\ la planta, i.e., 

i:~1,z •... ,n-fn 
(> 

(IZ) 

Sin pórdida de y~ner·rtlidPd se f>Upone que el ~istema 

r11et1e t.r~,nsf:.irmilr en la for·ma narmnl CKailath 1980], 

( 111 se 

-T .... 
XC:t)=A:i.<t>•b11' [zCl.">-t8CO)p(t)] (f 3uJ 

(f3b) 

dondo :".:Ct):::-.T.x<.t>, siPnclo T la matriz de tranformac.i6n, RTl=J, y 

ct 3.:) 

(l3d) 
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-'I" -f T 
c~c T <::!(f , ••• , /1 (13e:> 

danrle se u-:;nn 1 as ec:s.. (8) y l!Ol pnra expresar en 

tt.~rminos de r.Ct) y i;<t). De acuerdo can la suposiciL ... n tSE1> los 

r~ln~ Pe se pucdon P.~cribir como 

, f~I ,é:, •••• Jl .¡ n 
p 

Et si5tem::l i"d<tptf1h11? Pr;tfi descrito completamente par las ecs. 

(5), (9) y (13). E}:prr;san,Jo de mrin1:2ra compacta 

( 1 !3a.> 

( !!3b> 

donde 

(J!ic.) 

o 
C!5c:V 

C.J'=[º OT] 
O ce 

Cl5t9) 

>"Ct.> .. =fzT(t.) .'l(T("t)JTttlRZn+np ('J!3f> 

3.?.2 nn:...lir:;is de Er;t:.1bilidnd 

MetlianlP. uso tlC'l mót.ndn tlP. Ly;1punov, se obtiene t?l resultado 

ele estnb~ ! id~d r r.rl,;i·d tlt1 E!n Pl .;igniPnt'P. teorRma. 



Cnf'\lu1o JJJ,J'lSPCCi('>fl 2 . 53. 

Con~id6r~~e el ~i~tPnn nd~pl~blP (l)-(6)~ Supóngase qt1e 

l~ '5l.1po-;;ición (SEt> se cumple y que para. algunas constan les 

po:.it.ivas 11,. 1:ot;:t1, SE.' o:;Atisf""gAn las o:>iguient.P.s desigualdades: 

t5 re J -·i:? i:? J 
1-(n +n)(-t--_">--:;:~) Hb 11 -mcr.x-{--, jj)(l •1-1.>?.0 

P t.~ ~, .. e e;; P (_..,.o 

nande 

cnn 11 í como pnr tP. 

Ice:. (!~)). Bajo 

renl de las polos del sistema en 

r.5tas condicion~s, todas 1 as 

(lúa.) 

(" l 6b) 

("16c) 

malla cerrada 

set"íal es en el 

ni stema ac1aptah1 e ~nn rtcntadas. Adem~s, ·el estado del 

mnlla cerrnda pPrt.enrce al conjunto rPsidual S, 

sistema en 

'"·-{··IR tr."'"'r>i ~.-.x ...• ,,. 

CIJO 

La prueba de Teorema l necesita dos lemas técnicos que se 

presentan a conti n1Jac:i6n. 

Lam1:r l. F.1 vector 11< t.) dado par 1 as enpresionr.s t9b>, t2b), ('5) y 

(fl) cumple 

(18) 

UtlO 

Frur;.br_-i: Lil ne.. t::ll} 000:., da 



. 5'l. 

A t • ft ACt·~r.> 
Jlw("t)ll5Jlc I ftftt»<O.>U• ""' I K ly<"r.>ILir 

o 

< -I/2("o •o .>t 1 ~c»ff ft -J,'2<"<> •c> .)(t-r.)I ( .>!·' _e- o t h..... ~ + e o :l )J ·r ur 
o 

09) 

Estn últtma dr.stgu;ilrlnrl !3P nhliPne ctP. la condición <ba). Elevando 

cu;u1rildo en ;tmbos lados de CJP) y aplicando la desigualdad 

Sr:hwnrtz, f.>stn i;;e pu Pr.fr.? r?:.r.r i hi r r:omo 

ll 1.1< t_"'sll? ~ • .;:-("" -rYof 1\11•(.f>.)ll? t [ Jt P-t ·''PCc,,o·tc.,.•)("r -r) 1~·('r_')1 drJ2} 
/) 

~- ... (-·" 1. 11 c·¡)>"~i¡·t --oCl--1:> 1 Jt ··L" Ct-r) 2( .)} 
-•~ ~ O W . ll · h' • <. T O- n y T 

·a o 

!:·~ t~ o 11w(0) ff ·t--- o ,, y Cr ),.fr ... { _,,, 1 ? / 1.t ·-<> c-t-r) 2 } 

º't.• o 

ror otro \,-uln .. 1.-. P.C. <~l nns dn. 

2 . -(_'Y t 2 . st -(.1 (" t - f") e . p ( I )etJ> o (:> { (l) trS f'?> t> y ( r)rlr t-ó/c." 
() o 

(21) 

Comparando las ecs. (20) y (211~ y P.n vista de la selección de 6 y 

¡.X:ll> C6b) y tZ> sr> nht i P.ne Pl resul tarta. 

• •• 
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• A P·•P~1 ~-1 
l l 

dnntfe (.) H C.!O.' drnot a 1 a canjugrición transpuesta. Entonces las 

c.ondicioneo::; C16) implir:an Vt~o. 

C23a.> 

r.JOCJ 

rrue-ba: La únic:H solución de P en la ec.. (22) con A
1 

y A dados en 

li1s er:F .. <l'!:it:l, Ct3c> y <14) e!"',lA dad,"l por· 

Por 1 o tnntci. 

1> : <:::[b ,..,) 
J) l 1 

{) 
nnCnr.fn) 

t.J~,T l t _) 

t ,·n 
1

• . ..• 

(85a) 

("$b) 

n11 ac:.t1erdo lns 11ropi~rlndns iJe unn. mi'l:riz de bloquP- rl~ailath 1980, 

ro630l. Pl m~l:imo valor cAract~r1st.ico de la matriz 

-ncnli'!dn pvr 
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h :-=lbf.-"1) 
>J I 

b />¡ 1 
n+11p n+nr C2Gb> 

La des\gur\ldad (2bl se oht.i.P.nP. de lñs ecs. (13el, (18> y 

1 a <fpi;l guill dnd tri nnqul o .. 

rnr ntrn ].,da, rte li'S ec~ .. t13f..") y (15el, !'iP- tiF.ne 

E~ r.:1 ;irn rh~ J i'lS ror.<;. (::''1l y ( lf1r:.l riu1~ 

<16cl y 

Entrinr_ps <:l3al sigue dP. Jas ec,; .. (llin), <26l-<28). La implicaci6n 

'rjr. ·.-.. • •' .'!l ! , ~ ,,.. . - ' ·- . ·-
. -· ............ ~ 

9 - • ·~ •. 

' ' ......... i:. 
>J 

.... l c1 .. 1d 

F.n Pl último p<=i~o se u5;in 1., dr.sig\1.•ld;•d ~cln·i'"1r·t~, <lOl y C11dl • 

••• 

dnnrfr-1 r P.5t.'\ dP.finid.-1 r-n L~m., 2 (i?c: .. C22l). La dr.r\vada dP \.'( f) n 
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<"31> 

P~ra, de acuerdo con la desigu~ld~d tri6ngulo, 

f;11stit.UyP.ndtl ];t tfP~i~Uri;ldc"HJ (32) F.n (3J) SO obtiene 

nr' nc.utirdo con LP.m<" 2, lrt5 condic.ionos <lb> imrllir:iln r¡ue 

t.'1'l -6C 
1 

-._..,.[ PA .• < r .) 1·A ~( t '.> l -.-..r>r1•'1r 
r.. ~-

(;;>4) 

< 35.> 

F.'~,tn implit:íl qoP. >'y,_., san i1C:ot~")dos, lo CtJÑ) implica a su vez que 

tccl.~!> li"~ r:;f'f'í-,,ler:; rl~l :.i!>tem.'"l nd,,pln.hte son •'ltolndns. El conjunto 

r-c!<:idunl 5 5P ohtir-r1r> if1t.Pgr·i'ndo la dPsiguaJdatf (3~>. 

• •• 

Con el fin clf? intnrpret;::r el resultado de Teorema 1, 

rJ .J(JO!.:i~ Ll.'"'n 1. Supóngase que 30 dP. tal que lr..eCA .("A))<-e<O, con & . ' 
sttficiPrilPl'T'f':r\t:t? grilntJr, donde A P.st.\ dnda en tllc>. Entonces 

~Ír":J!T'('r""~ n>~i~lr?n y, t\; y <S trtlP.i:; qup las c:ondicio11e~ de Teorema 1 



c:npil\1\0 JJJ,;~ctcc\on 7. .50. 

( tbl rumpl Fin. 

eco 

rruc•llLt: Es evidP.nte de ln~ condiciones (16) .. 

• •• 

ComerttaJ·io 3 Dr> .'lcltrrdo con f"roposicil.C..n 1, el resultada de Teorema 

1 se pul'?dc inlPrpret.ar cofno signr.: d~da ta planta <1>, si 

1.1n controlcHtor dri l:i. form."l (2) r:nn pArPr.ir.lra!"> constantes que pano 

los pnln~ r1P1 

la velocidad 

rtr ;::irl',-ipt,.,r·~.~lfl r.-; ~r-ntn.. rl rr-.nt.rol.--.dor i\tlr1plablr. (?:l-(5) gc"l.ranti.:a 

l:t rc;ti\hi1 i•lnrt r·r1'111r.I:-.:"\ drl -=ir.trm<". 

Comnn.tnr (,, .t. r.omn f:'ll ] n~. r pr,uJ t nt1ns r'tl Capl lulo I 1, la 

rlrmnr;t.rnr.i1~1n tJF" Tf'nT rm.• t 110 rr:- <l.Sttmen r:onacimientos del arden o 

r?l rirrtnfl rr?lntivo di:.' la plnnta ni se basa en las propiedades de 

eY.citación de 1;:15 sP.f1.'.llr.r:; en lA mal la de adaptaciL~n. 

3 .. 3 E!"ila1,l 117.~cJ6n Adaptable do f"lanlas LVf 

3.'3. t Formulni::i1~n r1el Problema 

"· Planta 

Cla.."> 

donlifJ' 8Cf1. l.) y ACt'• t.) !;Ofl operatlores LVT P-Yl p definido!_'; de la 

siqlli f::!n~ e f("lr·f'l;i: 

1 
' : 
1 
1 
' 
' 
1 
1 



m 

1xp, u~ ./'b .cu,,t .L L 
l. -v 

dontfe n ~s el nrdF.tl de 1 i'l pt i1nta, m <n , 
p p p 

. 59. 

(' 1 b:> 

<"le) 

el orden de BC-p, t.). Los 

valorps de n y m srJn c1Psr:onocir1os .. u., b .~l. 
p p l t 0.' 

!>DO las par.:rimelros 

rfr.;~conru:i rfí\r; ~i17 l l-\ r t ·"ltl t· ,., • f;i n p1~rrli r:la rfe a 

r.:0'1t.inur1r.ión ~f? !;llpnnr-a q11r? u :-:/. nr 

Il. Cnnt raT ;ufnr 

Consirl~rer." Pl cnn':rrilac.lnr- rlr rPtroolimentación de salida 

dor11Jn A/E'f?.n>:n es una malr·iz Hurwit.2, b
1

EfR
11 

con ffb/l=J, y n es el 

ordt:'n dril control adnr sE>lf:'cc-ionado de tal mriner;¡ que el sistema en 
T n malla cerrarla con u(t.)efl,,tl)1Jl(t..>, para algún o,:IR+-+IR, sea 

est..1ble, donde GH es una función de tiempo cuyas componentes son 

ft1nciones acoti<Jdas con deriv-"rlüs acotadas. ect>, IJiCt>iF.tR'\ son el 

'•/l'?Ctor d" parámetros dP. c:nnt.ral arJor- y "1 regresar, 

rt?~pnct.i vamPnte. 

C .. Ley di? ndnptac:i·~n 

!°!r? nju~ta rl v"'ctor rfc pnr.'lmElros &Ct:> por la siguiente ley 

'11? ;:i'1npt.;H:i•~n: 



• bO. 

án>=-o<t>eO.)-y•<t:,::.ict>,fO> , G(O)=R
0

CM 
. . p"( 1) 

C3n> 

donde 1·, cr
0

.»0 son pnr!\.mP.trns de di sef'ío .. 

mrtnera q1.1e 

(3b) 

C~d) 

escoge c
0 

(4) 

de tal 

V O):IP. ... w.'1 
c>s un thrmino forz.~nte, cuyas componentes son funciones 

1 .. 

rlr. tiempo ncotr1:dns con derivadas Acotadas. 

Comnntar(t'.' I El t~rmlno for¡:llr1te A
0

, igunl que en la ley de 

ada.pt.ac:i•~l <2 .. 3l" s•~ln representa el majar estimador a priori de 

n~, el cual no nr.r.esñrinmenlr. estabiliza ln planta. 

O. Hodelo 1Je ~rror 

CEi."> 

( 11 se puede 

r.-::r,. ihi r r-.nrr.o 

y( L) ..-:J/ .~C fl • t )f.~' ( l )t1.C l) 
'-

th .• nd!: 11 .... ·:::·p. l .1 pr; un nperr.idnr LVT definido como 
~ 



1 

1 

1 
! 

. bl. 

{ 
-1 -1 }-I -1 

112 Cf', D~ 1-l>Cf'• t.)ACp, U O~<UCpl-AIJ bf 8Cp, DA Cp, t> 

C6b> 

Der1na~P. z(t) como 

C7> 

la cunl sntiisfnc~ la Ec. di fr-rr.nciill 

CB> 

SJ?a <A _...e t > • b ...,<: t.>. 1: .... <: t) .) 
a::. c. ~ 

estado x<·,_.,, !';e r.r:1:r ihr lil f:>C".. 

1nltt r·enli2ac.i'-~n de 11
2
cp, t.) con 

(6~) ~n f nrmn de estado y 011 

t..·:·r-mi no-:. dn ~et ."l, 

(9) 

Entonces, el sistema adaptable est~ campletament.e descrito 

por la~ ecs. (3cl. <Bl y (7). Esr.ribi~ndola~ P.n forma compacta se 

obtienP-

cinndr. 

-~ ¡;,Cl)t.: ~Ct> 
r-

o 
Ó~('lnr ~<"l.) 

' 

C!Oa> 

Cl()b) 

U lle) 

C / Ori) 
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3.3.2 f\n..'\Ji~i!'i tlP. Ei:;t<lbilidad 

esl nhi 1 i dad tot<>I 

rnnrt~rson nt nl t?n~l p?r~ nn~li2Ar p) ~istemn (lOJ. La idPa de 

( 101 tolr.rilrll. 

ci l"'>rlnn p~·r lunr h.-.r; f onei;, p.q., var i ilc: iones de par áme Lro5 .. El 

.kC t )=-AC t ).'e(" t.) 1 ¡et . . 'e·). e-·< t • . 'e·) • .'c.l<J.">EfR
1
n (IJ> 

Uonde ACt.), .fCt,.v.) y e<t,."r.:."t sor1 loc:almnnte integrables en t V.'<eBr' 
m donr1e Bl.:=(.'l(·:[r.+ .. •IR 1nxn!!r.>, y Vn

1
, ...... ?~81 •• Vt~o. cumplen 

rlonrJ¡::o {J 
1

, y ll :: 

, ... ""'••pnnrrl':: :;l""~"1'r- :·-! --!.:,!r:, i,r",, 3.t. 1-:~o, LalP!.i qun 

el sistema 
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nro.. r)llS/:·,,-act-r) , Vt ~r?.ll 

c:on 

C/> 
1

-1 ¡~2 '.l1~·. ·11·:- 1 CI2b) 

~ntoncen, .... 1::1.'". 

"' 
"º" 

PJ·1111br1: v~r n r"ndP-r!':".tlt\ ,_~t ni_ l'78tJ, pgl61. 

• •• 
rl o:;f ~nlr.nl P. t.r.inrr.ma rru;ume el resul lndu de eslo sección. 

·r1..~ori,-.1nc.T E-. Cansid6rP.se el si!'>temn f\daplable (l)-(3). Sup6ngase que 

2J 3r..>0 fl\IE' flt"pF"TllfP- St'-11 ll del 

ll,
2

<· p. t.) , t v.1 qt\e 

supll A .... (' t > K "!:.:,.; 
t!?:O ,-; 

donde 

(13) 

margen de estabilidad de 

(/4) 

(/5a) 

b 0 : """lnux<~·K ltr:~ll , I'~ "'·' .... n <"J-+ffol,-9 R , cSJfc~•.--> 
. 111 r-l'\"'I lll .:n.l #t'\'I c,, .... 

(/5) 



. 6~. 

llr(I )"
,.

1
,. ->. (t-r) 

' f • ...: ~ .~d> 7. (17:> .-

l'CD=A(Dl'CO (/!".) 

P~Jn r5trls r.nnrtir:tnnpo:;, tnrl;1'5 t~s sr?ftrilE'!'i r:on el sist.P.mM adaptable 

Sl1?1 i'\COlttrf,1~. 

ftf11 "it"·"' r~·r1r-.nrnri-i1!f'rnt·p ~r;trt1ln f'.lirlyAsAq~r 

tit~~ ('nrt~, ~" 1~ r~. (f0nl 

llPCt)ll!Sb
0 

1?77, 

unn 

pgl85l. Por 

rf"ln 1.i,_, rtrr~nirfr1 r>n (f!.). r11 -.·1~1;\ f.lp (!'"i"T7>, li'15 c:nnclicianes de 

l t~ ti f 1 r 1 t l )'-l 7 nlnp+l Tc::iorr.mn PG~.n~n-~f'.'ClOS .. nr o .-"'nn, r-.t'-' , 1o r.11a l 

implir::A flUr> t111_t:~r; lur; r;pf'íi\JPs en P-1 sistP-m" Adaptable "º" 

••• 

Ct.)mn~toJ' t"o Z Fl rl'?sul t~tlo d!? TP.oremil 2 puetle i nt.erpretarse como 

~iQ1tP: si Pn .... i~tP un control,,,J,.Jr· por:oi1JlE?r"!Pnln variante en el 

PG P-slAblP. para todo 

i •1r.t :'\•1t i' "r.-,.,nn,..1 ;-\rlri". i i l 1."' -.·.;tri .,r:- i 1':.n dr. 1 nG pilr:t.m~l.ras en malla 

rr>rr,""!d;, f'.1.-, lf"nt;i. ifi) li'\ q.,nn11r:i;i rfpl c;t~t.Pm<i Pn milll.-, C:P-rro"\rl•"' P5 

"" ... n v flr· ... n 
.~ \\.• ,-_ '"' 

pnq11,,íin), y 1 V) de 

:-.d-·pt:-i~·¡,~;,, p-, lrnl,.,, r.11tont:f'..-., P.l Lon~rul~dor· n'.lnpl11hl~ g::i1nr1ti;-a. 



• /,5, 

C'o;ru:ntl'U'i•., 3 ta r~r-.tric:ci1."Jn de fl\IP. la Vñri~c.i1"in dR ln~ parámetros 

rn r1 sir..trm.~ r" !T"nlln r:P.rrrirt" ''ª Tlr:-cnr.~ri;imJ:1nte irnrlica que 1<" 

v.-.r~ <%r:it!ln rlri J1i.-: pnr·a,...~trnr:; rlP. 1,,, plantil sea lenta. Es un 

r~r.11lt?r:ln conor.ldn que existe r>arilrnP.tr·i<'.acionr.!'i de rontrolndor tf:\l 

flllf? Pl sio:.tr>na r?n f'\ttlla c~rrotta sen invnrinntP. P.n el tiP.mpo (e.g .. , 

tT~\~ñl l-:::, lo~T"'nt\ 1'1'17J'. 
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l:/\1 '11\ 11 11 t \l. l.r vr.., 1>1· /\1>11r- 1 /\t:ll >M Un/\111 ><> h 1ro1~11/\cl11Hrr. P /\\1/\11/\S 

•\ • 1 o 1 l 1f 1 1 n\I IC 1• i ,.,,, 

,.,s l~•)'IC'~ de '1fi·11'l ~t·i•·n prn~e11l.L\dt>o:-. C':'n Jui:-. t·•:i11\l11lus tt y 111 

1~,··: 11·':'•Ji,l:na".o i11t.Lü11l.:a11t-"?i.'-~ en lf'.' ;:1d·pt.•i:i··11 r.f'? ln~ 

este c.:,".\p\ l.ul t.1, ct111c;id~r a 

J -~IS .... (111 

,,.- ."\ q•ll? ~·P. l il'IPL ::: 1 L'ilt\.) i"\l 4u1 i l1t1U th.=> mi ni 11\llS l.\\."\th ild\.'!:"; f Cl:.\11 5Í VU 

'' .l ~d . Sus pr np 11· d.•d1".: d1? 

·=:.t11d;d(1tl'"'= 'i ,_ .. ¡ 1 .• !1.·~1d.:i· .. ; 

! rrl• i 1 • 

¡l l ._H, 1 

l!!=ilL1l>ilit1.~tJ l 

L:ll ! n ! i l 1··1 .-... t \ ,¡ a 

r·•:I ·. 

IJll/I t tp~11•. i ,,\ O:iJll hi•~ll 

(1·.·.,1. !tL1!:f.JP ·~t ,lf 

LU:1.'.'IL}J."I I•.' 

J ""' 
:! C' .. 1"7 1 t ' .• '..: ·~ l 

p!:'l l '..lt (l,"'l!.I.'.\ 

r:·: r~I 1.·J~U) 

¡.¡ 1 

r ~- ~un ct13ndo 

t • .. :tu~~ '"~~:? 111.-1111 ir1ir·n 8 1 .td iHlo~;. Ulr o lipa efe lcy~o;; ele aduplnc.i•~-11 en 

c·~t" t:1 ~:-o::;c 11o;::~ 1 n~ n.1.!Ji Li.t·.11r.·.:. J•·•sut.lil!: t:>ll for m.:.l ¡ir·omeúi at.li\ en el 

P'"r·p~·•.1 d:• ,\,''•'i''· ·,, '. 1 1 l\1 ri•=·:1•J1'1~·i1:1 

r'''l1••~'"'lL:•/ 11' 1.l'Í\. t1"1 .,,, •. , •• ll·"''·J'.l'lf"'{Jlll 

1'1i! J. 1.11•>.t r.111h ·'.\· l'.hüli fi\, 

t·~n/íl,li1. l lf'nq 1707,o,h.I. Cl 

1 , .• ~ \) 1•·.'1' '"" I" J i tll i ll o'"\ f? 1 

f 1 •' r•1 : '' l 1 i\ 171 11\'/f!t qP1ll.. Í il 

I' •1·• 'I'''· t 1 r·11~·r 1!1~· 1•:\r'>1•1r>ltl:' L;,t·t!P. 1nlu1ut··1\iLr111 ... :11t1~· 

d•.' i.111~·:. l1,·•1•\"'1Lli'.~~ 
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\J11 i\!'""·l-''"-'l-lr.1 J1d.r~rr.:~-:;n1le ült el an~li~ii.:; d1~ co11ver-gP.1H.:ia de 

I'"' !·mHlru5 [.!~; P.1 ¡.rn1•lr-:run d1:~ lic111pc.l {inil.t1 de c:anverqe11cia. 

P.r:-1ir!11lem1!11Lo, r.·~le (Ht.1blr.n1<l {u~ dir;culillo en ll..t'D\tsc, ~~hnrou11nya1 

!1'J7b 1 y ltlt l..nq"" l'<n7J. En lll1 l.P.IJ•"- 17871 s~ cor.lt"'\et:Pn, medinr1l.H 

1111n <lt.~c.u111~t:i~;ic.i•"11 lle vulnrc:.. ~:~11qt1lnt C"IZ,. 011dir..it:t11r.s t¡110 

q;i,,,,.Ll~·m J~ b,L,.!:ili<li><I ti"! !>i>ilEiln• y <1"" ni l.lr111pn <I<> 

:.llll'<'?J'f.}t"IH:i'"' ~~·"' f i lli lt1. 

f•tpl:lv.-.!fo p11• r.r:.'.1.1'°' t1·0t.iajos, ~11 1:•blQ l:o!lp\ t111u 

dn~ Jeyr:~ rI•! :i.!J,•pl:lt:i•'·n p01: !r.islr;r1il i.tc t1n1,c. 

f\ clif1.•ru11Li.~ l tl~ 

prr.~blr.'11i)r; trnlnc't•·-·. ·r,t11 ior1n1_-Plr.>, ~1!.)"' i;,P. s11p1.111r:.' lllloi '.:-ep.:-HL't.i.i'·n do 

las di11'qtiil.<1C: nn-r111rJ,:J.,1j.:,s, \.1?., 1-':\ pl~lll<" r.slo:. dP.scr-ilr\ por· 111,;1 

P"' le nor;lpJ;ir1n l"'f\ p~r.-ilr.!o r.n11 l.,.~ d\11-.lltiCi\!:i 11n··mndeladas. La 

p.:..<r lr~ 111nd1?l ;i.cf"l t ir.11p 'J' lf .... I\ y ur dPn r el rilivo CDJH"JLidns, mientras la 

lll lil 

I: • 

En ~jPr.Li"·tt ,-;, i;p prcr,r.11ln el r,tqnrilmu lll! gt._"\Lhr:-nle pinnu?tliu. 

v .. ·.Ju 1.u11di1:i1·-n ·-''.:.: r·.c il -,, __ j.~n p!:o1 sii:,le11le en cierta.":: ~:,ef.21les en li:l 

f'!C'-! l l\ ti!' ~th"'\¡•li:\t. i• ·ll, !-,(• C-',lt.ll.1!L•Ll~L1 

l.'-~l.,•lJilid .. ,d U·~~.t r-i'..:lr_'m•"t •".'ltln~1t,,l1l 1 •• •~ 

i) la velot:it.J3•J tic i'd·'l•loci•'I\, i) 

Lr;11dicic111r~.; qt\r) qat nnli1'.an ln 

Lr;.t"s t:ondicio11eo::. 1 el;.u:iun¡_~n: 

dnl 

':-.ir~LL'lll.o\ ell lttillla\ C:C,•l'l"illlól LCJll ¡) (y1\l\c::.1.l1Lii\ ~-,i11lo111.:;1li¡-_,), jiil nl 

ivl Clllt"l 

din~micüs 

1d·1cl d1.111::1..:ilat.1"i1 tJt~l 1eqtt'~-Lq fill.1t•d1J nurmali~ado, 

:-1.•¡ .. r·r 111r df? lr'"i t t\idCJs uLul~rlur::, y la Yi\Hnnc.ia de las 

¡ 1 r.tUl~l:l,-:-.Li.1• .. 

!. 1 _• 11• l i",lyur ilmL1 (" llll 

1.~lt.'.;..J<...li~ ~11 dt•S Jl<•'·t"o:-: 1~1 imL'ttl'." ;;r 1T11111ilu1 c."'.\ lL\ i11fC't·m,'lc.i1".-1' 

r;••¡11~t '-1(';.· .. -.ndo (,> c;1111dici•·,1 dr: ,. ·1.i t_<ll i1:•11 ~11fic.irn1le r1:r.=.u5e, 

r-n r:- J f f'QI p~,r:u· f i 11.r iHJn. 

1:.t:11tl¡•...:i•.ll ~:l:.' L!l!1¡1Jt.•, 111 f\.!qDr ilmu l11tt:.r: 1111 5HiCIH~O~ 

1JT1 ll 

E.11 r:n11diLiUl\E'5 

j de-;-. l r.i;-,, ! n-:-. I' 

e.in! nfli ;o;u.t11. 

·i-1.--.lr·r-.s r-n1,v~1 qr11 r11 E.·r.Lr:- i11o;.t .. l\lt:.- il ln gananci8 

·,111LL~ l.;HnlJi•"ll '·" i1:plomc-11l<te.i•'·11 pr· ... c.lit:;i. de P.Sll:' 



..1lq1JJ i lmu, nl cunl ~e puede in1plernent.é\r· t.Jc 11ua fot f'Hl 

1 sn dPs¡u ,~r; ti~ e i P.1 t c1 t i ~1t'lp1.1 ~ 

·1. 2. 

~11 t )..,.1: I f•'1". f "tf,f·· t) ,. 

. 60. 

est C\Ud<-"I". tJO 

2. 1)' 

_,,,(' ·11~·'n· \f1.··1 1, Jl."11 ~'l ,·,tg•,l\a. CUl\SliOlHle f,11'''· E.n 

.. ' l:t'. i , .. ,,' lt .111cfr~r cLt~1 de 1." pl<!11ta 1 ' 
,; 1 1 .. ·, se 

(' 

Cf.'11) 

!' ' r" " ,, 
' ,.. ) -:-: .. ·:; ( 

" /' . " , .. ·, 

dn11rlt? ,:,/ t'' '="'S J.71 p.-" tr? mudclnc.la y no- inodel i\dr'l~ 

... 
l~l que> f;t¡•-·.l,y P.S r.r.,l_;;h}p. A!,( r''· P,,f , ... , '?.Ofl pt,lillLlmios cnpr·imos. 

e5 lf1Jrwitz. El 

esp1?1..,; i f i C.,:\dos, pero lot; 

¡1: :_.!.!r,···d rlr> v,t)tl! l'S si11q1ti<lfer,, Sf:O le llo:.m2\ ,!\ /1 

.. il ~·1' ,1'" 
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•1 .. 2. 2 Cl.,l\lt c1l:idnr dP. lt1 ... rJ1,Jo tfl;-" Hefr.tt?nt.:.ia 

uel n1D1Jel u U t\th:.1 

" ( .'1-:.,.: ,. r-•1,_.1 ' .· . ..,· ..... 

liOt1tJ1~ 1 ~ 1 r:ff?t cnt:it\ •• , 1 t:'ll t.' .• 

ill upo1 l.i llU;ilHfO tu i:;~J itla ~.'·'l. 
"' 

th.•ntJ•r- :\_,/· , .. •rl\' f ¡ · 1 (_' .-, llur\·1i\.z 

•¡1.;<lon-111. n del f:'I mi n<H llf lil r.nl.r adL\ 

~'>0-:~lt .:•di:\ i\ l 11 1"•l-t1 1l ·.1 IJ'lr' C\\'l•fllU l~J l•lJJel ¡ v'O dt::• 1.:.1)1\lr o1 y mant i u111:? 

~in p•~ttlidr:t Lit'"! ge1H?ralidad 

I• :-1· ""1 
.''! /' 

El r.r111!.r uli?•iur dt~ n1nLlrilt1 Lle 1 rfnr r>1n ia f•r::t S. ltP.s1:.1 iln'por li\S 

r.c-:;. C2. ~- 2) c._..,,, n
1 
i-·1, 

•r• 1 •..,) r 1 l 1 r1T, 1 '", f 1 

,:. .. 1 1=:1 q
1

• ' 
,. 

' '" . ' '.11· ·~\I' ;. ll 
' " ;-/ 1 

'" 1 "1:=1 '" 
T ,. ' ' '" 

1' 

' ' • Y' ' ' 1
·r·=-!l'F11- t 

"' I • ':"·.I ! ,.~ '111' I. '\ 

'' 1 ( /•-' · '. f'I ·-..t
1 

_) h 
/ °i\·.~ /• 7 I 1 ,.. . , . I' 

1Ju11'..lc 
' ., . 1 1t , ••. , • 

. ~ ¡ . . . 1 
' ..... 1 ' " 11":; pr 1•pi.0!"3 ?:l\t.i SÍ i\C'.rH 

CA,,, .. 
1 

.,, e::; cu11 lr r:l ,:\11 ir· 1
,. 1·1 ·· ·' 1•" f ' f?t', el 

(. •1 l ... -. 

1 ., ... -, 

1 • .t1-l ., 

1 ·/.:. ., 

1 lf l .. 

IPP.\ <Al S-1.
0

, 

r·egresor y 



!'>! , ~ \!'> J LI 

, ' .~11':-n 
dr.du 
1 

l ~ 1 

. 7(1. 

L.\lalq\.li er 

f.::''1 1111 111 mf:: .:idu ll:ni;:;ul, 

r r 1cdl <:>.ndPr l'if;:JJ. L11 r;J t:;J~o itlP.;.\l !' (¡•-"'d,,'""'''", cut111do f-l=~ .. , J~. 

1•! ;;1•1t.1 j1111Lu rrJfl r,-.1 cu1,lroladt:.it c:ampnr la id•!--11l1t.aJT1C?11le c:omn F..•l 

111nr!c!1J [ll.-:\1 r->1vfr-;;"1. l 111, '.'i\J,:; .. ·1'lH1Í l'i(i\.1]. 

1. ::: ~ ·.". LLHo.c: i 011es dr...' i::.1 1 tn 

5t••'ll rl vr·1·nt t11~ p."tt ~nu?l.1·ns O( t_.• 't r'! 

,..,_ ,.., dr,>fjni~lor¡ 

" • 

\' ' '" 

r1" sr.!guimiento 

I'(') 1 """ rs. ( l) (6) pi 1·1 t •.H ti!:> f"•t"JHirni e11Lc.1 puec.Jt~ e::pt P.!ii\t se Lomo 

•'•I f ) ' • : 1 
- ,,, (' ,;';T~ /.l!·~ 1l1/l:}t t 'Ir/ 1 I .' 

1 
( ltl ... 

•JtHitlr~ ~~, r.• y•',' t l <:Pll rfrrloc:; 1lnbi1lo .:1 JL\s 1lin'>f'ldr.:~-:: 110·-·mcvir?lüdrts 

)' r\\itll1<.:> iu . .:.olüdus, t E''r·¡t~1:líviHl1f•11tP.: 

.. • • ~ • 1 ~ 

' 
l< \IÍ 

, .. ' ,-¡ ~ n . ., 

.,.,~ 

'" 

•· 

• 
{A-~t"~ 

! ·' /' 

····r·''"; ' ' "' ·rr.. 

L'i ' 11:.. l _, .. " .~ e 

I . 

,¡. .. 

J 1-1_: .. 
' ., 

) ! < n . 

., p 1,-.f\ t.-., I~ 

. 
'l 

' 
.:1, ,,j ¡: 

" 

• 1 n / . .,.fl . , . 

i'r ., 

("itl,., 

1 ' "' ' 

snn fttnc. i oru:oo;. de 



,,, . ~,.. •.' ~ ... , 7 

" ¡,· •. · ..... . ' 
'"(; ... 
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'" 

1 ' 111 .\ ·\ ,\ ¡ 

• • 

. 7 l. 

1.!r.111dc f'! ~ ;e tft>( j nr. rtc 111;:-oncr n 5 l 111i 1 i'lt ."";\ r.;::i' tlr? 1 ac::: ur... < 1\), (0) 

~91 se C"lhli E'1'~C? 

·~·1· 
,... 1 :..:r1 (. r~ 111 < , °'''" , 1 • , ,,; ,-~ P • 11•. 1 ·, • 1 "· , , , ~ 

. ' 

,, 
. 1 

[ 

...... •fl.;\ 

-

1 / ,\. i::; 
f ': 
1 ~ /ll 

. '" 

r."" 11-1"' A 

[ 
. .:.' 

- ,. . ,\ ·;:; 
1 " 
' ~ . ' 

. . 
l ~~ 1 .: : l 

, ... ,._.111 ~" 
1 ... 

- ' ,: j 
·' '·,., 
f.\., 

1:; 1 ,,.. 

.. ,, ] 

'· 
" 

~ 

}\: .:~·i;· ·I 
1 

t:." .• t\<.l.L i tlhf?.t;; 

( J Pt-/_) 

r.t r- 01' 

y 



,~ .. I ¡~.,1,., IV,~~,..~,..¡~.,, ? 

,,,..,,,,,,,.,, . .,; t.(r:o11tfi1:i•·11 PF.J Se tiiLP. ql\e..,.. Siltisfac:e 

tlr.- Ultl'..i t iH.:. i ···n pr.~1· o:;;i ~ tcntl?, !3i ~ .... , r-.11 lat r<; r¡t.tP. 

.r' " 'r{ r_), 1:r_.,,-fr>··•l "'';.,. 
! - ,. 

. 72. 

condicit...,11 

( , J ·' 

/""lr•~,,.,,..,,.l • .-. (r.111ullc:i•'"'n SE) Se dit.:.e c¡ue ." SC\.Li~f.Jt:e Jn t.011lfc1"'n de 

r·:~c.il.,.r:i•"n r;11fi1.i1"'1d.r· ..-,¡ =1·•,I f;>lf's rp.H.:• 

1· 'I f. ·:~ '-,,. ( , •1í~ :•,,¡ 

. " 

P•"'/ r '' 1 r: r ,~.,, 

.ff,..,.,..,, ,-, 1 1 l t·.' 1 1.T, 1 •.1,:-,~J 

" 
!ie rlPnat;l ):"""···-·fE«·1~ l). 

(l~ ;·.:..qt11 ('fl 

r:'. r· i 1 T\r. i ,·~n ti~ ·· , 

SP cficP. ..... snti~face la 

,. , -=?1 

,., r.orno el de 

, ...... ,.,.,,,,,~.J .. , 1·p111•iti•,11 ~[ 1.•11 t:J 1t·~p:~<:.1'r c•:1 r:;11ficir·11lf:? pnr·a lu 

rnn·.·1~1 4 1 ~1,. .. i il lfn I'"' '•111pl 1 11.:.; PI! n1111 111\0:-~ P."5q11Pm0t•_; dr. pr::-,{ i •Ailil". j 1)11, P. g., 

1111·\~~"··l111ir·r 1•;;;7J, LL<11yti, G.1~;Lr)" 191l6J )' t: f'li'\tP-nttr ~, 

e~pñc.io 

SE, por nlra 

es 
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1···•!::.(,-.. ,1), ::~-t 11'='11'-" \1""5l:.(f'f,J")~ pe>frJ ning•111 , .. .:.SE«·•,F) y· 1,1.~{1 n 
;: ,.: "' 1 .,~·,) •. J 

i.u.:1
1 

n '""''.:~· pt:.ili';1,_·c...r~' L' rr.:\,-'(~,I·), J"11f~ C1!t1lqitiet ti~,J'"~t_• 

(.fl.:lf CJll.h ;:;, n111t~<j;\'H:lllJ'J 1987hl. 

,_ '"·"''=:.'"'"">·11:-.' ~. L.;i cn111lit:i1''•n .Ol"··íE es escenc:i~trnenl.e la conrlición PE 

se tiene 

se l i l:?IH~ 

• •f"::PF. ((_f., 1 ··) $1.I f Í !': i P.'1 t i:?J'l\etH~ t y J'' 

~uficieutcmc_i,if.e l-"rqn. Gin l'?tuhilltOn" C?tt la r:onditif~"n ·"-PE sn pnPdP. 

Phlt?ner un 111-.-cil dP. P.Hcit:~c:i,.,_.ll ··~ des.;s.:.tfct n•t!l~in11t.1? llDa selecc:i·:-_.n 

,"lrff'!lc1t.:ida rlnt pt>r~1111;;J.ro ,, .• ttir.·nl.r~ 1n-"'5 peuqtu~Ho se escoge r, m'\i;;. 

tJ' ;l\1tr.lr- r1 ~..,. ptir.clr~ lnqr·tu ~ Eu r:-1 1:?";':1 ~nlr C?I''º' C.:ll.:lfldO f"':"{l 

t.111Hlic:i•'.•n '~t1il11:.iiht t_{lfl li'\ e.In SF .• 

la r:-PE 

r:J ve~·_t, .. r de pi'r···n1clr u~. tl 1..- r Pl1Lr ~'li.\dor es ñjtt':"'Li\llu eu P.!il;\ 

r.H:flíi•··n <..0~1 í•l 1'\lq1:i il~1111 do rf<·'='¡Ji,•11IP. ft L'/lll?IJín: 

(:(f.)""' ·<r·J·IX<.. r.·,_-,(i'. f '11 

,~'1 f.'!, T( f.1 
'., •¡-·~-;.?"•h~·-~ 

t' t. ! ..' 

,. 
,~ '· ' ) 

. , .... 6 
,.,,- I ,.~---

'' 

(' 1 b.'1 

{ r ,., _... 

( J ~~') 



"'1 ,. t ': ..,,,.r ·' .,_,: <·r·'\,.i1·• t 'l,."··1 ''"T', ·11,r,' 
m 

. 7•l. 

et J."• 

•Ju111JP. ~-, ,,_,p, .... ::-.n ~.un p;iri'tn1etrus lle disP.fín q11e r.:;e e~per:ifica.n 

l. ¿\r t.h~, y , ,, .• ~<t 
11

• 

! !r.·--~1'111Pn .. To:-.o1 ni 

···,' / :
1 t:~~ o 1 q1tt.:; r.e 

1 c: 1 '7[lf., 1) Dr. 1 ;:i t!L. 

et· 1 nr ~umen l udn L: umt1 

' ·"i. / ) ·=·J .. , .. , ' ' 
~-, ' '•·· l ( , ,'l 

- ... , 
" 

•ic•H!c ·1>tt,,) 1;•:; ],'l :n;1\.11.! Un lru11t·,11.i·.'•ll 1Jc <lb>, 

C\\ HflCT l t.·~Hlll 

t::sr:r i \Ji r 

("2"'.' 

se observa 

la '"•""t.riz •T>Ct ,.,.....,_ El illqor it.mu ajusla P.l v~clnr Lle 

punder·ado 

par :\nietros 

m~s 

<' 1 

fl\.\P. 
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CAPITULO VJ. CoNCLUSION 

En este trabajo se ha desarrollado una serie de nuevas leyes 

de adaptación para el control adaptabl f~ robusto. Nuevos modelos de 

error fueron derivados en Cap1 tul o I I y I t I. En los c:ual es 1 as 

se~ales entran en una forma normalizada, lo cual permite obtener 

los resultados de estabilidad robusta sin asumir los siguiente 

argumentos: 

planta, ii) 

i> el canncimientn del orden y el orden relativo de la 

modelo para lns dinámictó\5 no-modeladas, iii) 

linealización alrededor de un sistema estable, iv> propiedades de 

excitación de las se~ales en la malla de ~dapatción. 

Suponiendo una separación de las dinámicas no-modeladas, se 

demostraran en Capitulo IV, bajo la condición e-PE la estabilidad 

de tos sistemas de control adaptable en los cuales las mediciones 

pasadas son incorporada5 en 1a adaptación de los parámetros de 

controlador. 

Trabajos futuros para seguir los problemas estudiados en este 

tesis son: 

.Evaluación análitica del desempefto de los sistemas 

adaptables en el problema de sintonización (Capitulo II> y 

controlador de prer:ompensaci6n (Capl tul o V>. 

.Caracterización 

estabilizar mediante 

de una clase 

un controlador 

de plantas 

adaptable y 

in.formación a p1·iori del orden de un controlador 

encontrar la ley de adaptación que se lleva 

estabilización de esta clase de plantas. 

que se puede 

sólo c:on ta 

estabilizante, 

a cabo la 
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. Estabilidad en el sistema de control adaptable que se usa 

las mediciones pasadas (Capitulo IV> sin asumir las propiedades de 

e~citaci6n de las seNales en la malla de adaptación, o encontrar 

una relación de excitación persistente en el regresor normalizado 

con la excitación de la se~al de referencia en la presencia de 

dinámicas no-modeladas y ruidos acotados. 

El problema de estabilidad de un 

precompensaci6n fue discutido en Capitulo 

estabilidad en términos de los contenidos 

sistema adaptable 

V. Se estableció 

frecuenciales de 

de 

la 

la 

sei'S'al de referencia y lu repuesta en frecuencia del 

malla cerrada con un controlador de malla. 

sistema en 

La formulación del problema de control adaptable robusto en 

el dominio de frecuencia se estudió en rTang 1988J, [Tang, Ortega 

1988J, en que se combinan las sintesis de control robusto 

desarrolladas en el dominio de frecuencia y tácnicas de 

procesamiento digitales para resolver 

formulan en este trabajo. 

los problemas que se 
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APENOICE A. 

Lema AJ Considerése la se~al de normalización (2.2.5>. Sea 

donde VCt>e!R11
, wCt>elR, JwCt>JS6'Ct>, y HCp> es LIT c:uya 

al impulso hCt> satisface 

llhCt>llSKe-Xt 

Si o
0 

en la ec. C2.2.5> cumple 

entonces 

llV<t> 11/p!tlSKv 

para algúna constante Kv>O. 

Prueba: De la ec. (a1> 

llV <t> US J1 UhC t-r>ff J w; ·r> 1 dr+ff VCO>ff ffhCt, D>ff 
o 

t 
SKf .,.-XCt-r>JwCr>Jdr+K!VCO>fo-~.t 

o 

t 
SKf .,-XCt-r> J6'Cr> ldr+KJIVCO>fo-Xt 

o 

Por otro lado, de la ec. C2.2.5) se tiene 

Cal> 

respuesta 

Ca2> 

Ca5> 

ccc 

Ca6> 

Ca7> 

Comparando (a6) yCa7> y en vista de Ca3) se obtiene el resultado. 
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••• 

Lema. AE 3K1 , K2>0, tales que l >JC!.) l/pCDSK1 , llt¡C t.)ff/pC D5K2 . 

ccc 

Prueba: Sigue de las suposiciones sobre la planta <Subsecci6n 

4.2.l> lasec.s .. <4.2.7c>, (4.3.te> .. DondeK
1 

depende sólo de la 

planta <4.2.2a> y el filtro (4.2.4f), y K2 depende del modelo 

(4. 2. 3b). 

• •• 
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