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EM 725 CONTROL ADAPTIVO DE SISTEMAS

10 U.D.
REQUISITOS: EL 41C, EL 42D, MA34B y AD DH: (4-2-4)
OBJETIVOS GENERALES:
Comprender los fundamentos de la teoria de control adaptivo. Capacitar al alumno en

métodos y técnicas que permitan disefiar y analizar sistemas de control adaptivo tanto de
tiempo continuo como discreto y en condiciones ideales como de incerteza.

OBJETIVOS ESPECIFICOS;

a) Disefar esquemas de control y analizar el comportamiento de sistemas lineales de
parametros desconocidos empleando técnicas adaptivas.

b) Disefiar esquemas de control y analizar el comportamiento de sistemas lineales en
presencia de perturbaciones externas empleando técnicas adaptivas.

c) Disefary analizar observadores adaptivos para sistema lineales.

CONTENIDOS: Hrs. de Clases

1. Introduccioén 4

1.1 Historia de los Sistemas Adaptivos.

Breve resefia historica de los sistemas adaptivos desde sus origenes (desde que el término es
introducido en 1957) hasta el presente. Clasificacion de los primeros sistemas adaptivos.
Filosofias existentes en control adaptivo. Centros de investigacion en el mundo donde se
realiza la investigacion sobre control adaptivo.

1.2 Objetivos y Métodos Usados en Control Adaptivo.

Definiciones de sistemas adaptivos. Método de perturbacion de parametros y método de
sensibilidad. Descripcién de los objetivos perseguidos en los problemas de control adaptivo.
Enumeracion de los métodos usados en el andlisis y el disefio de los problemas de control
adaptivo.

2. Teoria de estabilidad usada en control adaptivo. 8

2.1 Estabilidad segun Lyapunov.

Repaso de los conceptos de estabilidad segun Lyapunov vistos en los cursos EL 302 y/o
EL 305, tanto para sistemas de tiempo continuo como sistemas de tiempo discreto.
Ampliacion de la teoria para incluir sistemas de parametros variables en el tiempo y el
casoV>0,V<0.

2.2 Funciones y Operadores Real Positivos.

Definicion y caracteristicas mas sobresalientes de estos operadores. El Lema de Kalman
- Yakubovich.

2.3 Teoremas de Estabilidad de Sistemas Adaptivos.
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Analisis de estabilidad de ecuaciones diferenciales y de diferencias tipicas que aparecen
en el estudio de sistema adaptivos. Tasa de crecimiento de sefales. Estabilidad en
términos de un vector de parametros.

2.4 Otros Conceptos de Estabilidad.

Estabilidad total (Malkin). Hiperestabilidad (Popov) Estabilidad de entrada - salida.
Estabilidad BIBO.

3. Sistemas adaptivos simples. 4

3.1 Sistemas Algebraicos y Dinamicos.
Identificacion y control adaptivo de sistemas simples, del tipo escalar y de estado
accesible.

4. Observadores adaptivos. 8

4.1 Teoria de Observadores.

El observador de Luenberger. Identificacién y control no adaptivo usando el observador
de Luenberger. Principio de separacion.

4.2 Observadores Adaptivos.

Planteamiento del problema. Realizaciones minimas y no minimas de observadores
adaptivos. Observadores Paralelo y Serie-Paralelo. Observadores adaptivos
modificados. Mejoras que es posible introducir en los observadores adaptivos
(algoritmos hibridos, ganancias variables en el tiempo, algoritmos integrales, algoritmos
de error multiple, etc.)

5. Control adaptivo por referencia a modelo (CARM). 12

5.1 Planteamiento del Problema de CARM.

Planteamiento detallado del problema poniendo énfasis en la existencia de la solucion.
Identidad de Bezout (Problema Algebraico).

5.2 Analisis de Estabilidad del Problema de CARM.

Demostracion de estabilidad separada para los casos de plantas de grado relativo
unitario y no unitario. (Problema Analitico). Analisis de las hipétesis y supuestos a priori
sobre la planta. Analisis de otros enfoques de CARM tales como métodos combinados e
indirectos.

5.3 Excitacion Persistente.

Definiciones y propiedades de funciones persistentemente excitadoras. Aplicaciones a
sistemas adaptivos. Conecciones entre excitacion persistente y estabilidad uniforme y
asintética.

5.4 Modelos de Error.

Estudio de los modelos de error que mas comunmente se encuentran en sistemas
adaptivos, tanto de tiempocontinuo como de tiempo discreto, y que permiten el analisis
de un sistema adaptivo independiente del problema mismo que lo origina.

6. Control adaptivo robusto. 8

6.1 Observadores Adaptivos Robustos.
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Analisis de los observadores adaptivos en presencia de incertidumbres tales como
perturbaciones externas acotadas y variaciones temporales en los parametros.

6.2 Control Adaptivo en Presencia de Perturbaciones Externas.

Cancelacion exacta de la perturbacion. Modificaciones de las leyes de ajuste de
parametros. Aplicacion de entradas de referencia de excitacién persistente. Control
adaptivo hibrido y métodos combinados.

6.3 Control Adaptivo de Plantas de Parametros Variables en el Tiempo.

Analisis de plantas de primer orden de parametros variables en el tiempo. Generalizacion
a plantas de orden superior.

6.4 Controladores de Orden Reducido.

Inestabilidad producida por dinamica no modelada. Planteamiento del problema.
Soluciones Parciales.

7. Relajacion de las hipotesis del CARM. 6

7.1 Signo de la Ganancia de Alta Frecuencia.

Eliminacién de esta hipotesis a través del concepto de la ganancia de Nussbaum.

7.2 Orden de la Planta.

Discusion del teorema que establece que el orden de laplanta es informacion suficiente
para efectuar la regulaciéon adaptiva de una planta desconocida. Estudio de
controladores universales.

7.3 Ceros de laPlantaen C'.

Estudio de métodos que se emplean en el control adaptivo de plantas con ceros en el
semiplano izquerdo complejo.

7.4 Métodos de Control Adaptivo Simplificados.

Estudio de métodos de control adaptivo simplificados que son aplicables sélo a cierto
tipo de plantas con entradas de referencia particulares, como por ejemplo el método del
comando generador de seguimiento.

8. Aplicaciones del control adaptivo. 6

Estudio en profundidad de 2 o mas procesos especificos en los cuales se apliquen
técnicas de control adaptivo, elegidas de la siguiente lista: Dinamica de Barcos, Control
de Procesos (columnas de destilacion, molienda semiautégena y flotacién de minerales,
etc.), Sistemas Eléctricos de Potencia, Manipuladores Robéticos, Aplicaciones en
Bioingenieria (control de presién arterial, control muscular, etc.).

9. Investigacion en control adaptivo. 4

Enumeracion y breve explicacion de los problemas de control adaptivo que aun no han
sido resueltos y que concentran la atencion y los esfuerzos de los grupos de
investigacion en el mundo, sefialando las soluciones parciales que se hayan obtenido.
Poner de manifiesto posibles futuras lineas de investigacion en el area de control
adapitivo.

METODOLOGIA Y EVALUACION:
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Se realizara clases expositivas en dos sesiones semanales, cada una de 2 horas de

duracion, complementadas con actividades de Ejercicios tedricos y computacionales..

Se realizara un trabajo de investigacion sobre topicos avanzados en control adaptivo, a

desarrollarse durante el semestre, con un informe y presentacién final.

Se efectuara, ademas del examen y al menos dos controles durante el semestre.
BIBLIOGRAFIA:

M. Krsti¢, | Kanellakopoulos and P. Kokotovi¢, Nonlinear and Adaptive Control Design. John
Wiley &Sons Inc., New York, 1995.

P.R. Kumar y P. Varaiya, Stochastic Systems: Estimation, Identification and Adaptive Control,
Prentice Hall, 1986.

K.J. Astrom y B. Wittenmark, Adaptive Control, Addison Wesley, 22 Ed. 1994.
K.S. Narendra y A.M. Annaswamy, Stable Adaptive Systems, Prentice Hall, 1989.
G.C. Goodwin y K.S. Sin, Adaptive Filtering, Prediction and Control, Prentice Hall, 1984.

H. Kaufman, I. Bar-Kana, K. Sobel, M. Thoma, Direct Adaptive Control Algorithms: Theory and
Applications Springer Verlag, 1998.

M. Duarte, Teoria de Observadores y Observadores Adaptivos . Departamento de Ingenieria
Eléctrica, Universidad de Chile, 1999.



