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ESTIMACION DE PARAMETROS DEL SISTEMA CON MODELOS PARALELO Y SERIE-

PARALELO

RESUMEN

Este documento tiene como objeto aplicar los conceptos sobre la estimacion de
parametros para una planta descrita por un modelo en funcién de transferencia,
que luego sera aplicada a un sistema de control adaptativo. Se realiza una
simulacion de los estimadores paralelo y serie-parelelo, con e fin de examinar
los efectos producidos por la naturaleza de la entrada al sistema, la ganancia
adaptativay las perturbaciones debidas a ruido.

PALABRAS CLAVES: Parametros, planta, control
estimadores, perturbaciones, ruido.
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ABSTRACT

This document has as objective, to apply the concepts on the parameters
estimation for a plant described by a model in transfer function that will be
applied to an adaptive control system. A simulation of the parallel estimators
and series — parallel is carried out, with the purpose of examining the effects
taken place by the nature of entrance to the system, the gain adaptive and the
disturbances due to the noise.

KEYWORDS:  Parameters, plant, adaptive control, model, estimators,
disturbances.
1. INTRODUCCION
El conocimiento de la dindmica de una planta, es un
I

factor de suma importancia que se relaciona con la toma
de decisiones para asegurar una adecuada operacion de la
misma. Uno de los objetivos del ingeniero es desarrollar
modelos que logren aproximarse a comportamiento real
de la planta, para €llo se cuenta con diversas técnicas,
dentro de las cuales se tiene la estimacion de pardmetros,
tema de estudio en el presente trabajo.
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2. CONTENIDO

Figural. Esquemade un controlador adaptativo.

2.1 Control Adaptativo

La filosofia centra del control adaptativo es, como su
nombre lo indica, un tipo de control que se adapta a las
variaciones de los parametros de la planta. Por tanto, la
estrategia empleada debe estar en funcion de los
parametros de ésta. Un sistema de control adaptativo
contiene basicamente tres elementos a saber:

Un dispositivo o agoritmo de estimacion de
parametros para una estructura de planta
predeterminada

Una funcion de gjuste de parametros del controlador
Una estrategia de control basada en |os parametros de
la planta.
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Se puede observar en €l esguema del control adaptativo,
que la estimacién de parametros juega papel primordial
en la estrategia de control, por 1o tanto se debe conocer 1o
més exactamente posible la dindmica de la planta y de
esta formalafuncién de gjuste sera efectiva.

2.2 Conceptos sobre estimacion de parametros

Se usaran algunos eemplos para ilustrar la forma de
obtener algunos esquemas de estimacion de parametros
en lineay sus propiedades.

- Un parametro desconocido

Considere una planta descrita por la ecuacién algebraica

y(0)=aq*u()
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Donde u es la entrada escalar.

Si las medidas de u y y estén libres de ruido, se estima
g(z) como

q(r) ===

¥(t)
u(r)

Siemprequeu)t 0

Los efectos del ruido en la medida de u y y llevan a
errores en la estimacion de g*. El ruido y los efectos
computacionales se pueden reducir usando otros métodos
no recursivos 0 métodos off-line, especialmente cuando

g* es constante para todo z.
En este caso se aplicaran métodos recursivos en linea

para generar q(z).

Usando q(z) como estimado de g* en el tiempo ¢, se
puede estimar o predecir e valor  (z) como estimado de

»@).
Y =awy)
El error de estimacion es:

d=y-9p=y-éu
d =e*u-eéu=-eu

¢ esd error en la estimacion del parametro dado por

¢ =q - q* Laecuacion diferencial paralaobtencion deq
se puede desarrollar minimizando una funcion de costo

de €, respecto a g, usando € método del gradiente o €
método de Newton.

Para nuestro caso utilizaremos como funcién de costo

sy ==

Lacua se minimizarespecto aq

DJ(@=-(y-quu=0

Se puede resolver esta ecuacion y obtener la forma no
recursiva de q=y/u) o usar el método del gradiente para
obtener un esquema recursivo de estimacion.

é =-rDJ(@)=r(-quu=r€u
Donde r>0 es la ganancia adaptativa.

La ecuacién diferencial é =r€u, con q0)=q, es e
estimador del pardmetro.
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Figura 3. Implementacion de laley adaptativa escalar
2.3.1 Analisis de estabilidad.

La estabilidad del estimador se puede analizar
reescribiendo su ecuacion en términos del error de

estimacion del pardmetro e =q-q*

-e*

[Q\

-

e =rdu-e*

El uso de  es sdlo para efectos de andlisis. No es
posible de generar yaque g* es desconocido.

Como g* es un pardmetro constante para todo #, entonces

q*=0 € =-qu
Reemplazando en la ecuacion anterior en la ecuacion de

e , obtenemos:

~
N

=reu

mll.

Seleccionando lafuncion

~ ~ =
vE) =5, )= =-u&’
2r r
V=-e2£0

Lo que implicaque el punto de equilibrio ge es estable.
2.3 El modelo paralelo y serie-paralelo

Consideremos un sistema de primer orden, descrito por:
X =-ax +bu conx(0) =xq D

Los parametros ay b son constantes desconocidas.
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La entrada u y e estado x estén disponibles para su
medicién. Se asume que a>0 y que u es finito, de tal
manera que x también o sera.

El objetivo es estimar en linea los parametros a y b a
partir de una ley adaptativa, usando las sefides
observadoras u(?) y x(f).

La ley adaptativa generara los pardmetros estimados a y
b que permitan que el error entre e modelo y la planta

real (€,) tiendaa cero.
2.3.1 El Modelo Paralelo
El modelo de estimacién paralelo se escribe como:

x=-ag+bu, 20)=%, )

El método de estimacion basado en la ecuacion anterior
de denomina método del error de salida.

El error de estimacién esta dado por:
d=x-% )
Laderivadadel error sera

G, =x- % 4)

Reemplazando (1), (2) y (3) en (4), adicionando y
sustrayendo dx setiene

4 =-ad, +ax- bu (5
Donde

a=a-a

b=b-b

Estas dos ecuaciones son |os errores de |os pardmetros de
estimacion.

Con d fin de asegurar estabilidad en el sistema, se
propone la siguiente funcién de Lyapunov, positiva
definida.

.~ _1é, @’ b’u
Vg, ab)=—ei +—+ Q
28 r > U

Donde r;>0 y r,>0 son seleccionadas para mejorar la
velocidad de adaptacion (ganancias de adaptacion).

Laderivadade V(x) es

121
V,a.b)=d 6 L ad , bb ©)
r; r,

siendo
a=d4-a=a (7)
b=b-b=bh G)

Reemplazando (5), (7) y (8) en (6) obtenemos

as  bb
-ad; +ada,g- bau+-—+—
rpn

Vg, a,b)=

Para asegurar que V¥ sea negativa definida se debe
cumplir

. aa
aas+—=0

r

bh
bau+-—=0

ry
De donde
a=rd?x ©)
b= r,d,u

2.4.2 El Modelo Serie-Paralelo
En este modelo se utilizael pardmetro a >0.

Adicionando y sustrayendo a ., en la ecuacion (1), se
obtiene el modelo serie-paralelo

X =-a,x + (a,~a)x+bu (10)
L a ecuacion de estimacion viene dada por
£=-a,%+(a, - a)x+bu

El método de estimacién del error se conoce como
ecuacion del error.

Partiendo de la derivada del error en (4), setiene

4 =-a,x+(a, - a)x+bu+a,f- (a,- a)x- bu

d, =-a,d, +ax+bu

Ahora se desarrolla la derivada de la ecuacion de
Lyapunov expresada en (6)
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ag bb

Vi, ab)=d,d +—+—

1 r,
~A _—A
aa bb

Vi, a,,b)=-a,d +adx-bdu+-—+""

r r,

Para asegurar que la derivada de la funcion ¥(x) sea
negativa definida se tiene que

a=rd,x (11)

b =r,du
Que eslaley de adaptacion para este método

2.5 SIMULACION

Se considera el sistema

X =

u

s+ta

Basados en

los modelos serie y serie-paralelo

respectivamente, smular con a=2y b=1

Se desea examinar 1os efectos de la entrada u, la ganancia

adaptativa y

las perturbaciones por ruido en su

comportamiento, para las siguientes condiciones:

oo oo

u=sen5t y r=1

u=sens y r=5

u = u(f)

Con lamedida x(¢) afectada por ruido: d() = 0,1
n(t) donde n(t) es ruido blanco distribuido
normalmente.

SOLUCION

2.5.1 Modelo paralelo

El modelo paralelo esta dado por (2)

£=-ag+bu

L os estimadores de adaptacién estan dados por (9)

b =r,a,u

El diagrama de estimacion esta dado por:
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Figura9 . Gré&ficade error para u=u(f), con la medida afectada

Figura7 . Gréficade error para u=u(?). por ruido blanco d(t)=0,1 n(t).

2.5.2 Modelo Serie-Paralelo
El modelo de estimacion serie-paralelo esta dado por (10)

£=-a,%+(a, - a)x+bu

L os estimadores de adaptaci 6n estan dados por (11)

}

| fa
A o i il s
a = I”ICZI X ; Ii:l"’ |:~|Jg
A o b1 i
b =r,du AW WA
El diagrama de estimacion esta dado por: § "ﬁ'h“ '-':

- ‘| .:I-L;"'I'l'
-

Band-Limited
White Noise

1

sefial seno Transfer Fen
u = sen 5t

y

Figural1l0. b estimado parau=u(f), con blanco n(t).

i

b estimado Se presentan s6lo una pocas gréficas debido a poco
Integ 2 Nl espacio disponible en € articulo.
o
xestimade 2.6 Analisis de resultados en la simulacién
2.6.1 Modelo Paralelo
L4 = s Prod Para este modelo, con base en las gréficas, se establece el
I_ nteg <-|x_<- Ganancia 1 SgL“ente ané|IS|S.
] [ . .
< le - Los vaores de la ganancia adaptativa (r) se
~ relacionan directamente con la convergencia de los

estimadores, asi se observa que en €l caso en que
ri=r,=5 para una entrada sinusoidal, los parametros
estimados a y b, se acercan a vaor real en menos
tiempo.

Figura 8. Diagrama de simulacion para modelo serie-paralelo.
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Para una entrada sinusoidal, mayores frecuencias
afectan negativamente la convergencia de la estimacion,
mientras que aumentos en la amplitud disminuyen €l
tiempo de convergencia.

Al variar los valores de r, se logré determinar que 4
(factor relacionado con el parametro de estado a), tiene
un mayor efecto sobre la convergencia del sistema,
tanto para la entrada escaldon como para la entrada
sinusoide.

La convergencia de los estimadores es mas rapida
para una entrada escalon que para la sinusoide.

Referente  a la entrada escalén se observa que €
valor fina de los pardmetros estimados dependen
considerablemente de la magnitud del escalon. Se
identificé que para esta entrada los val ores estimados de
los pardmetros no llegaban a su valor real; sin embargo,
la relacion entre ellos concordaba con la relacion
existente entre los valores reales (a/lb=2).

Es claro que el ruido afecta la salida del sistema.
Para € caso del escalon unitario, ruidos de alto peso
generan valores de parametros estimados superiores a
los redles y obviamente una mayor oscilacion en la
convergencia de los estimadores. En e caso de la
entrada sinusoide, se nota que un ruido del orden de
0,001 favorece en unos segundos la convergencia de los
estimadores y no provoca traumas significativos en la
sefid del sistema

2.6.2 Modelo Serie-Paralelo

Partiendo de las gréficas de las simulaciones adjuntas, se
tiene el siguiente andlisis:

Vaores pequefios de ap, disminuyen € tiempo de
convergencia de los pardmetros de estimacién. Un valor
adecuado para este caso es ap, = 1,0.

Los valores de ganacia adaptativa () tiene un efecto
positivo en la velocidad de convergencia de los
estimadores. Para €l caso serie-paralelo se observa que
r» (factor relacionado con el pardmetro b), tiene mayor
efecto sobre el tiempo de convergencia.

La comparacion realizada en € modelo paralelo
sobre la rapidez de la convergencia de estimadores a la
entrada escalon y la entrada sinusoide, también es
aplicable en e modelo serie-paralelo.

Al tener en cuentala sefial de ruido, para una entrada
escalén unitario, se identificé que los parametros de
estimacién tendian hacia valores negativos, lo cua
difiere del signo real de éstos.

A mayor amplitud de la onda sinusoide, menor
tiempo de convergencia de los estimadores.

Para la entrada escalon se observd que el modelo
serie-paralelo convergia mas rapido que e modelo
paralelo. Para la entrada sinusoide el modelo paraelo
tuvo una convergencia mas rapida.
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3. CONCLUSIONES

Se realiz6 € esquema de dos estimadores, partiendo del
modelo paralelo y serie-paralelo, para un sistema de
primer orden dado. Se establecié € comportamiento de
los dos modelos de estudio en relacién a diversas
condiciones de entrada, con € fin de analizar los efectos
de éstas sobre la estimacion, profundizando los conceptos
respecto alaidentificacion de sistemas.
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