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4.0 Control Adaptivo por Referencia a Modelo (CARM)
de Plantas de Grado Relativo Unitario(n*=1)

[“Wodelo de . Z.(s Kt Y, (0)
Referencia Wi (S) =k R:ES; B Wan(S) |
Z.(s) > moénico y Hurwitz grado n-1
R,(S)  : mobnicoy Hurwitz grado n
(Fde T  estrictamente real positiva)
r(j : uniformemente acotada y continua por tramos
K : ganancia de alta frecuencia

Z (9)=s""+h"s"*+....+b"s+ L

R.(s)=s"+al,s" +...+a"s+a




Z (s)

Planta W (s) =k, —*— O s L
P p Rp (S) p( )
[ (S mmpadnieasy: Hurwitz grado n-1
Ry(s) : ménico y Hurwitz grado n
K, : ganancia de alta frecuencia

Z,(s)=s""+b " +...+bs+hy
R (s)=s"+a,,s"" +...tas+a,

Supuestos Clasicos

i) Signo de k, conocido Xp = Apo + bpu
ii) Cota superior de n conocida -
iii) grado relativo n* conocido yp = hp Xp

iv) ceros de la planta en C-

Objetivo de Control

lim(y, (®) - ya(t)) =0

[ CESE TR aeseeRocide (fagnitud)
o r K Zm(S) Ym
"R.(9)
O eO=y,0)-yn0
w5l |y, ut) = k(O (1
" R,(9)

Zn(8)=2Z,(8)  R.(5)=Ry(9)

Ménicos y Hurwitz grados n-1
Z,(s) — Zp(S) y n respectivamente. Ambos

Ri(s)  R,(9) conocidos

w(s) =




Y, (t) =k W(s)u(t) =k W(s)[k(t)r]
Ym(S) = K W(S)r (1)
[E—————(t) =W(9) [kpk = km] r= ka(S)[k —E—m} r

p

K

kp

pO=kO -2, k=

et) =k W(s)[¢(t)r (t)]

W.(s) er.p.= k,>0=W(s)er.p.

Ley de Ajuste:

k(t) =¢(t) = —son(k, )e(t)r (t)

lim(y, (t) = ¥, (1)) =0

Caso 2: Ceros desconocidos (k, también)

Zm(S) Ym
" R(9)

JOt

Z,(s)
"R (9)

p

Ceros de la planta no se
modifican por realimentacion

Rin(s)=R,(s): ménico y Hurwitz grado n (conocido)
Z,(s) : monico y Hurwitz grado n-1 (desconocido)
Z,(s) : monico y Hurwitz grado n-1 (conocido)




G=Ag+iu  AD 0
u= H]_Ta{ + kI‘ q I:[D n-1
Existencia de k*,8,* 91*T (S -N)" :91_(8)
N(s)
w1 Z,(s) 2 Zn(9)
1_@ "R,() "R,(s)
A(s)
N(S)Z (s
* ( ) p( ) :kmzm(s), con k* kp :km

" N(s) -6 (9)

A(s)=2Z,(s) O
6,(s) ==Z,(s)+A(s)
6,(s)=Z,(s)=Z,(s)

Escoger

Notacion: (1) = k(t) ~k* @ (t) =6(t) 6
a0 =[k0.g0] an=[r0.4o]
04"

at)=[w®).4®]
A WME:H HaHE

Podemos escribir compactamente
-
[hT 0 } X  X= ]

+




(S = A) "Bk =W, (9)
Kk -
0 & 2W(9)[a @]

@ = —sgn(k,)eay(t)
lim (y, (1) -y, (1)) =0

[ I Y

V=e' Pe‘+%;2f@

Caso 3: polos desconocidos (k, también)

r K Z.(s) V.

"R, (s) 1
i e(t)
s, UO o 20 .0 *

+ 7+ PR, (s)

w, Polos se modifican
-(/\,4) _ -
@ 7 por realimentacion




Z,(s)= Z,(s ):momico y Hurwitz grado n-1 (conocido)
R,(s) > momico y grado n (desconocido)
Rn(s) : momicoy Hurwitz grado n-1 (conocido)

@ =N +1y, AL (D<) @ e
u) =kE)r +6 ) t) + §t)y,
Existencia de 6,,k yé,

6,7 (sl - A7Y) = —6/'\2((:))
- _0,(8) + 6, A(s)
A(s) A(s)

escoger A(s)=Z,(s)
R, () —K,(6,(5) +§Z,,(9) =R,(9)

Notacion
Yt)=kt) -k @) =6,t) -6 @) =6,t) -6
am[kw.a0g®] .8 =[k.4,4]
pt)=641) -4
a® =[y1), g0, 0] . w®)=[ry, &




Igual que antes

k .
Y,(1) = EWL(9) [ KT () + & (@B () ]
Y (1) =W, (S)r (1)

k _
o(t) = PWo () &' @ (D) ]

() = -san(k, )& @ ()

k(t) = —san(k,)e(t)r ()

6, (t) = —sgn(k,)e(t) y, (t)
6,0)=-son(k, e (V) v=emperlzy
lim  [yp(t) - ¥ () =0

Caso General n* =1

Z..(s), R,: ménico y Hurwitz grado n-1 y n (conocidos)
W, (s) er.p.

Z, : monico y grado n-1 (desconocido)

Rm : monico y Hurwitz grado n (desconocido)




@=Ag+mn A OOCD
w =N\ 1y,
=t o] y, § | 6=[k § @8] m*
Existencia de 6*
k*K,Z A v Zn
(A-6)R, -k,Z,(6+4N TR,

k*k, =k, y escogemos A=Z,

escogemos Z,,—6, =Z,
Rp_kp(H; +HOZm) =R,
[r— :[k* qT 9(; %T]T m 2

%, = A, +b, (67 (t) (1))

@ =Neg+0(6 (t) aft))

iy =Nag +((h)x,)

A =an-6 =[k-k (§-9)" §-6(4-9']
=[o® 40 a0t o]




x= A x+b, | ¢ w+k'r |
Yp = hX

A +bgh b’ pr;T] rp]
B | £

A.=| (6h AN+ed" (g |,

’h 0 N

[ 0 o] x=[xa d]

an = Amnan +bmnk r
y, =h x

mn~ "mn

— [T 4T 3T
Xinn _I:Xp wl wz :I

Mo

k

o [S1 = Al b = B Wi (9)

e't) = Ae't) +b,, [ w]
e(t) = he'(t)

e'(t) = X(t) =X, (1)

e(t) = ¥, (t) = Y 1)

Leyes de ajuste:
@ (t) = k(t) = —sgn(k,)e(t)r(t)
@ (t) = 6,(t) = —sgn(k,)e(t)y,(t)
@.(t) = 6,(t) = -sgn(k,)e(t) & (t)
@, (t) = 6,(t) = —sgn(k,)e(t) @, (t)

(t) = 6(t) = —sgn(k,)e(t) a(t)




limly, (®) = y,®] =0 Estabilidad Lema (SPR)

Consecuencia directa Lemma:
e'(t),t)0L”, &1 L?
e't)IL” = X, 4, 6 oL”
Oe'(ty LT ext) O

t oo

Olime(ty O

t-oo

V\(n(s)noes;eLp.in* =0, polos0C
WO =WV o,

r't)y=W(9r(t) enlugar der(t)

Lema SPR
Sea x= Ax+b[o" (t) axt) ]

e h'x
z, =k y(t)

(A,b) estabilizable (hT,A) detectable
(controlable) (observable)

con h'(sl —A)'b=H(s)

Entonces el punto de equilibrio (x= 0, ¢= 0) es uniformemente estable
ademas de global

Demostracién

H(s) er.p.(KY Lema) [P t.g.
AP +PA=-Q
Pb=nh




Sea

[V =X"P X+ﬁ¢1—(ﬂ:
V=xP x+xTPX+ﬁ¢T¢:

=X (A"P +PA)X +¢ ab' Px + X' Pbg' w —Ean D,
v=-x'Qx <0

Resumen

X, (t) = —a,x,(t) +ku(t)  Planta

X, (t) =—-a,x,(t) +b,r(t) Modelo
de Referencia

>A<p (t) =-ae(t) -a,(t)x,(t) +I2p(t)u(t) Modelo de

Identificacion

u(t) = 6(t)x,(t) +k(t)r(t)  Ley de Control

&) = —a,e.(t) +k,g )X, (t) +k,@(t)r(t) Error de Control

&) = —ag(t) —a(t)x,(t) +g,tu(t) Error de Identification




Leyes de Ajuste
@) =4,(t) =8 ([)x,(t) + &(1)
T @0 =k,0 = e ®u®) -V &(1) kO &0
B (t) = At) = —sgn(k,)| &.(0)x, (1) +&(1)]
@ (1) =k(t) = —sgn(k,) [e. (O (t) +& ()]
Funcién de Lyapunov
kp‘%z +‘kp‘ @+ + @+ @)

V=-a.6 -ag -& —&

\Y :%(ef +

A lo largo de cualquier trayectoria del sistema adaptivo.
Concluimos que todas las sefiales son acotadas.

e.(t),e(t), &) y& O L

&(1).&(t). & () y £ DL
I—liﬂrgec(t),q(t),fs,_ﬁ,(t) y&(t)=0

Ejemplo 1
K Kn
W = P W
P(S) (S+ap) m(s) (S+am)
k,=2, a,=-1
kn=1 a,=1

r(t) =5yr(t) =3+3sin(t)
y,(0)=0.5
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