Reguladores Autoajustables

Parametros
Progesp
Pardmetros
Regulador
"CL
ARMAX
M) A(Q) y(t) = B(Q)U(t) + C(q)e(t) Auto Regressive
ay(t) =y(t+1)  qTy() =yt -D  MevnaAvermee
eXogenous

e(t): ruido blanco Gaussiano

A(Q)=aq"+a _,q"" +..+aq +1
B(q) =b, +b,,q"" +...+bq +by  causano
b C(Q) =€, " +C.Q"" +... +C,q +C,
gr(A)=gr(C)=n, gr(B)=m
gr(A)—gr(B) =n-m =d,

Definimos A" (Z) = ZnA(Z_l)

@ A(@M)y(t) =B (qHu(t —d,) +C (g ™)e(t)
A (@) y(t) =g B (g )u(t) +C (q™)e(t)
A(qh)=a,+a,,q" +..+aq "™ +q™
B (") =b,a® +b,,q %" +..+bg "™ +hq™
C () =c,+c,,q " +..+cq " +cq™"




Caso Deterministico (e(t)=0) (STR Indirecto)

Minimos cuadrados (LS):

8=[bb,...b,a,..a, 0O "™
(1) =[u(t = dy),...,u(t =dy —m), =y(t ~D),..., y(t -n)]" 0 "™
y(t) = 6" 4(t)

Algoritmos minimos cuadrados Recursivo (RLS):

A(t) = H(t -1) +K (1) &(t)

£(t) = y(t) - ¢" (t ~DA(t -1)

K(®) =Pt -D(t -D(A +¢" (t -YPE Do (t D)
P®) =(1 ~K(®)¢" (t -D)P(t 1)/

Localizacién de Polos (No adaptable)

A (@)Y, () =B, (a)u,(t) (Lazo cerrado deseado)

controlador R(q)u(t) =T (q)u,(t) — S(q) y(t)

éRi +E—S = AbAn R;, S, soluciones de la

ec. de Diophantes

B=B'B", B" : polinomio mémico raices estables
R=B'R

A,: polinomio ménico Hurwitz arbitrario

T = A)Bm
B-

T=AB,

B dividea B,




u(t) T(q) + . u(t) B(q) o
R | Y1 AQ
S(@)
R(a)
Ay =Bu
T S
u :—uc —_y
R R A“ym = Bmuc
%-?%'S)/y:mg’tzmucv |aZOCG’rad0 gr(An)_gr(Bm)Zgr(A)_gr(B)

Caso adaptable: se estiman los parametros de Ay B
recursivamente.

Control de Varianza Minima

ARMAX (SISO)
e

A y(t) =g B(q)u(t) +C(g™)w(t)
Al@*)=1+ag” +..+aq"
B'(q™")=b, +bg™ +...+b, g™, h, 0

B(g)2q“B(a™), Aq™),BY(q™) coprimos
C(gh)=1+cq™ +..+cq”

C(z'1): tiene raices sobre o dentro del O
w(t): ruido blanco




e{ww).,} =0,  E{w|,}=0?

s Epppinformasionshastast=t.  (U(t), Y(t)) t=ty,t, +1....,t -1

Sea y*(t) la secuencia deseada para la salida

Sea J(t+d)2 E{ [y(t+d)-y*(t +d)]*}

Encontrar  u(t),como funcién de y(t), y(t =2),...,u(t =1),u(t -2),...
tg. J(t+d) esminimizada

Solucion:

El control de varianza minima esta dado por:

Aut)=d B-Ad") Jut =D +y (t +d) 4 C@™) 4]yt “dt) -a@*)
oben

gt)g=y (t+d)

an

el cual garantiza que

yo(t+dft) =y*((t +d)




y'(t +djt) =E{ y(t +d)| .}
&diccién optima de y(t) “d” pasos hacia delante, que satisface:
C(@™")y’(t+d[t) =a(@™) y(t) +B8(a™)u(t)
con a(q’)=G(q™)
B@™)=F(@™M)B'(@™)

siendo G(q™) YF(q™) los tnicos polinomios que satisfacen

C(a™)=F(@™M)A@Q™") +gq7G(q™)

con F(q)=f,+fq'+..+f,_q"“" f,=1
G(Q™)=9go+ 9.0 +..+ 7,0

=(n-1)

Propiedades

a  y(t+dft) =y (t+d)

R
py S @ (t)g =y (t+d) esvalida Ot

el control de varianza minima se puede escribir como:

Alau(t) +a(g™)y(t) =C(a™)y (t +d)

B'(g™)u(t) = A(q™)y (t +d) -G(a™)w(t)
y(t+d) =y (t+d) +¥(t +d)

¢) lLa ley de control anterior da un sistema de lazo cerrado que satisface




donde

yt+d) =y(t +d) —y°(t +d[t) =F(q7)w(t +d)

*(t+d) w(t) C@)
’ AT
C@@™) e q‘B(@™) N y(®)
B@™) g A(Q™) ~
a@’) |
Ba™)

Control Lineal Cuadratico Gaussiano (LQG)

b (1 +1) = A X(t) +BU(t) +W({) x,w I "
y(t) =C x(t) + wv(t) y,vmo *
X(ty) =%, uld ™

W(t),V(t) : ruidos blanco Gaussianos
X(t,) : caussiano (%:R)

E{xt)} =%  E{(x(t) ~%)(X(t) - %)} =R
E{wt} =0 H v(t) =0




W(t) |- 11 1Q O B a1 t=s
E{[V(t)}[w (t)v (t)}}—{o R}S(t s), dt-9) _{0 e

Encontrar  u(t) para F,_, :{(u(t), y(t =t,,t, +1,..t —]} t.q

JNE{xT(N)QNx(N) +NZ'1[xT (t)Qx(t) +u' (t)ru(t)]}

t=0
Sea minimizada

Solucion:

El control que minimiza J,, esta dado por U (t) = L (t) x(t)

con X(t) = E{x(t) | FH} estimacién 6ptima FK

La estimacion satisface

X(t+1) = AX(t) +Bu(t) +K(t)[ y(t) —ck®)], X(t,) =%,

K(t): Ganancia de Kalman

K(t) = AX(t)CT[CZ(t)CT +R]™
I(t+1) = AX(t)A" +Q —K()[C Xt)CT +RIK" (), Xt,) =R,
Riccati
2(t) = E{[X(t) - x(®I[(X(E) ~x(©)"1}
L(t)=[T +B"S(t+)B] B'S(t +)A
S(t)=Q+L (t)F(L(t) +[A-BL(t)]" S(t +D[ A-BL(t)], S(N) =Q,

Riccati




Principio de separacion:

(control)

-Filtro de Kalman (estimacién) )A((t)

[roContor =(eontreny L (t)

w(t)

-

x(t
© F de Kalman |«

(estimacion)

v(t)

|
0201 HTQ»] x= At Burw PO C]—O—— v

Control por Referencia a Modelo Estocastico

E(@")=1+eq* +..+eq"

H(q")=1+hg™ +..+hq”
E(q™): estable, g=cte

satisface

La salida deseada y*(t) queda especificada por

| g'gH(@™)

E(q™ ")y (t)=q “gH (g *)r(t)

R(D)

E(q™)

Y¥(t)

Se puede demostrar que si C es a.e. la prediccion 6ptima “d”
pasos adelante Y (t+d/,) de lasefial . (t+d)=E(Q")y(t +d)




C(a)yr(t+d/) =a(g™)y(t) +B(q)u(t)
donde y2(t+d/)=E{y.(t+d)/.}

con a(q”)=G(q™)
@) =F@H)A @™

donde G(gq™)yF(g™)son las Unicas soluciones de
C(@)E(@™)=F(@M)AQ™) +q7G(a™)

-(d -1)

con F(gq')=1+ fgq*t+....+ f,_.q
G(q')=9g,+0,0 " +...+9,.q

-(n-1)

Para el sistema definido por
A(Q™)y(t) =g B (q)u(t) + C(q ) w(t)

Aq)=1+aq’+..+a,q"

B'(q")=b,+bg™+..+bg™, b #0

B(g™)=q™“B'(q™) A(@™),B'(q™) coprimos
c(@t)=1l+cqg*+...+cq”’ (ae)




w(t): ruido blanco, media cero, varianza o2 .
El control fue minimiza la funcién criterio

o J (t + d) = E{E(q'l) [y(t +d) -y (t +d)T}
Satisface:
Bout)=a[ B, - AG™) |ut =) +gH (g™)r(t) +
+[C(a™) 1]y (t+d/) —a(@™)y(t)

Propiedades:

a) El efecto de la Ley anterior produce

Ye(t+d/) =gH(@™)r(t) =E(q™)y (t +d)

b) Sila Ley de Control es valida Ot entonces

A@Mu(t) +a(q™)y(t) =C(q™)E(@™)y (t +d)

¢) La Ley de Control entrega un sistema de lazo cerrado

B'(a™)E(q)u(t) = gA(q)H (a)r (t) ~G(q)w(t)
E(q7)y(t+d) =gH(q)r(t) +F(a™)w(t +d)

y*F (t + d) donde

Ye (t+d) =E(q7)y(t +d)
yr(t+d)=E@7)y (t+d)

d) El Controlador entrega mimina varianza de Yg (t +d) alrededor de




e) { y(t)} ,{ u(t)} son acotados (en el sentido de media cuadratica) s w(t)

loesy B'(q') yE(q™) sonae

B

r(t) gH (@) y*(t+d)
E(a™)
w(t) ca?
O Ag™)
C(a™)E(") +u®| B@Y *
B : AghH [ F Y
a(q™)




