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Resumen

En este trabajo se desarrolla un control adaptativo basado en pasividad
para sistemas no lineales con incertidumbre paramétrica, partiendo de la
descomposicion natural de los campos vectoriales que conforman el
sistema y del hecho de considerar a los campos que contienen
parametros desconocidos como no disipativos. El parametro es
reemplazado por su estimado dando lugar a una ley de control adaptativa
que garantiza estabilidad asintética del sistema en lazo cerrado.

El disefio se apoya en el uso de una funcion de Lyapunov cuadratica
que permite, al mismo tiempo, probar la estabilidad asintética de las
trayectorias controladas hacia sus valores deseados.

Adicionalmente se considera una extension de este enfoque al asumir
conocido el signo del parametro, obteniendo una ley de control

discontinua para estabilizar sistemas no lineales inciertos.



Introduccion

Los sistemas pasivos se caracterizan por la existencia de una funcién
escalar de almacenamiento de energia tal que la tasa de cambio, a lo
largo de las trayectorias controladas del sistema, nunca es superior a la
tasa de almacenamiento expresada por el producto de la entrada y la
salida, es decir, el total de energia almacenada en el sistema es inferior a
la energia liberada en el mismo.

Los sistemas pasivos con funciones de almacenamiento no negativas
poseen propiedades de estabilidad atractivas. Si adicionalmente, un
sistema pasivo satisface ciertas condiciones de detectabilidad, éste es
estabilizable por una ley de control de realimentacién de salidaf1].

Por otra parte, la estabilizacion adaptativa de sistemas no lineales
contentivo de parametros desconocidos ha atraido la atencion de muchos
investigadores durante los ultimos afios [3,5]. Una manera comin de
enfrentar estos problemas esta asociada con 1la parametrizacién lineal de
sistemas con incertidumbre, lo cual simplifica los problemas de disefio

de leyes de control adaptativas de realimentacion.



En el presente trabajo se propone un procedimiento para obtener una
transformacion adaptativa de coordenadas de entrada, la cual pasiviza a
una clase de sistemas que contiene parametros desconocidos en las
ecuaciones dindmicas del sistema. Este procedimiento de realimentacién
pasiva se basa en el presentado por Sira-Ramirez y Delgado [6], y se
basa en un enfoque geométrico con la incorporacién de leyes de
actualizacién en linea. Esto muestra que las leyes de adaptacién del
parametro son fuerzas que no realizan ningun trabajo con respecto a
funciones de almacenamiento, incluyendo términos de energia asociados
con estimacion de errores en los parametros. Un enfoque alternativo para
trafar con = realimentacién pasiva de sistemas no lineales con
incertidumbre, usando control adaptativo, es presentado por Serén y
otros [5].

El procedimiento propuesto no impone requerimientos en cuanto al
grado relativo de la salida del sistema; una vez que éste ha sido
pastvizado, se propone descomponer los campos vectoriales del sistema
pasivo, por factorizacion de las componentes del vector de estado en
fuerzas disipativas y no disipativas. Asi, una ley de realimentacion de

control basada en pasividad, la cual logra estabilidad asintotica del

II



sistema en lazo cerrado, es sintetizada por consideracion de una funcién
de almacenamiento modificada mas inyeccion de amortiguamiento.

En el primer capitulo se presentan algunas definiciones basicas sobre
pasividad, y las ideas fundamentales del esquema de realimentacién
pasiva propuesta en [6], para sistemas de una entrada una salida. En el
capitulo 2 se presenta el desarrollo de una técnica de realimentacion
adaptativa pasiva, algunas aplicaciones de la técnica desarrollada se
considera en el capitulo 3. En el capitulo 4 se presenta una modificacién
realizada a la técnica descrita en el capitulo 2 y la aplicacion de la

misma a algunos procesos fisicos, como aplicacion.
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CAPITULO 1

Control de Sistemas en Forma Canénica Pasiva

Los sistemas pasivos presentan caracteristicas de estabilidad deseables
y existen procedimientos sistematicos para el desarrollo de técnicas de
control que logren la estabilizacion de los mismos. En este capitulo se
muestra una técnica de realimentacién pasiva desde la forma canénica
de pasividad y algunas aplicaciones.

1.- Pasivizacion de sistemas no lineales de una entrada y

una salida

Definiciones basicas (para mas detalles ver [1p

Considere el sistema

x=f(x)+ g(X)U}
(1.1)

y = h(x)
donde xe X < R es el vector de estado, e U c R es una funcidén
escalar y el control de entrada, yc¥ = R es la funcién de salida del
sistema.

Los campos vectoriales f(x) y g(x)son suaves en X La region

X < R’ es laregion de operacion del sistema, la cual contiene



estrictamente al punto de equilibrio x,, tal que se cumple

e

f(x,)+g(x,)a=0.
Asociado al sistema (1.1) se asume la existencia de una funcién de

almacenamiento de energia V' : X — R*. La tasa de almacenamiento de

energia se define como una funcién s:UxY - R.
1.1 Definiciones

Definicion 1. L/ sistema (1.1) se dice disipativo con respecto a la tasa de

almacenamiento de energia s(u,y) si existe una funcion de
almacenamiento V : x —» R"* tal que para todo x,€ X y paratodo t, > t,

y toda funcion de entrada u se cumple
V(x(#)) -V (x(ty)) < _f; s(u(?), y(1))dt (1.2)
con x(t,)=x, y x(t,)es el estado resultante en el tiempo 1, , para la

solucion del sistema (1.1) tomando como condicién inicial x |y

u(t) como entrada de control; la desigualdad (1.2) es equivalente a

V< s(u(®), 1(1)) (1.3)
Cuando las desigualdades (1.2) 6 (1.3) son igualdades el sistema es sin
pérdida.
Definicion 2: E/ sistema (1.1) es pasivo si este es disipativo con respecto

a la tasa de almacenamiento s(u,y)=uy . El sistema (1.1) es de entrada



estrictamente pasiva si existe 5 Y0 tal que el sistema es disipativo con
respecto a s(u,y)=uy —ou’. El sistema es de salida estrictamente
pasiva si existe p)0tal que el sistema es disipativo con respecto a
s(u,y)=uy - py*.

Definicion 3: El sistema (1.1) se dice pasivizable con respecto a la

Juncion de almacenamiento V si existe una ley de realimentacion de

control de la forma
u=a(x)+ B(x)v a(x), B(x)eR (1.4)

donde B (x) es una funcién escalar no nula en X y tal que el sistema
en lazo cerrado (1.1) - (1.4) es pasivo con la nueva entrada escalar v .
1.2 Realimentacién Pasiva

Considere el sistema (1.1) con ¥ una funcién de almacenamiento con
grado relativo uno, es decir

LV(x)=0 Vxe X .
Para cualquier control u y cualquier estado inicial x, € X la derivada

de la funciéon de almacenamiento V, a través de las soluciones del

sistema (1.1), esta dada por

V= %Vf (x) + (%Vg(X))u =LV () + (LY (x)u (L5)



Descomponiendo el campo vectorial en sus componentes naturales

Ja(x), f,.(x), f, (x) con respecto a la funcién de almacenamiento
f(x)=f1(x)+ [, (x) + f,(x) (1.6)
tal que Lde(x)SO Vxe X
es..de. .signo... indefinido. en.V
L, V(x)
es..no..negativo..en. X
L.V(x)=0 Vxe X

con f,(x) la componente disipativa, f,,(x) la componente no disipativa

y f;(x) la componente invariante del campo vectorial £ (x).

Sustituyendo (1.5) en (1.6)

V=L, V(x)+ L, V(x)+(LV (x)u (1.7)
o bien
V=L,V(x)+ [LgV(x){LL{‘MTV((;; + uJ_ (1.8)

Definamos la transformacién de coordenadas de entrada

g hxy Lo V(X)  sh(x)
S LV (x) LV(x)y LJV(x)

(1.9)

donde § es un escalar estrictamente positivo.
Sustituyendo (1.9) en la ecuacién (1.8), se tiene que la derivada de la

funcion de almacenamiento de energia satisface la cadena de relaciones



V=L, V(x)+h(x)v—h*(x) < W~ <yv (1.10)
El sistema es tal que L.V (x) es localmente diferente de cero, entonces

las coordenadas de entrada pueden ser transformadas de forma tal que el
sistema en lazo parcialmente cerrado tenga una salida estrictamente
pasiva entre la entrada del control externo v y la funcion escalar de
salida original y = h(x).
Proposicién 1.2.1 E! sistema (1.1 ) es local y estrictamente de salida
pasivizable con respecto a la funcién de almacenamiento V por medio
de una realimentacion de la Jorma u=a(x)+p(x)y si y solo si
LV(x)#0 Vxe X . (1.11)
La ley de realimentacion que logra la salida estrictamente pasiva estd
dada por (1.9).

La clase de sistemas pasivizables por realimentacion de estado,
corresponden a aquellos sistemas donde la derivada de primer orden de
la funcion de almacenamiento estd directamente influenciada por el
control de entrada u y esta influencia explicita nunca desaparece en la

region de interés.



1.3 Control de Sistemas en forma canénica pasiva

Suponga que el sistema (1.1) es pasivizable y £, 7., f,es la
descomposicion natural de f(x), con respecto a la funcién de

almacenamiento V¥ (x), la cual esta dada por
V(x):%xTx (1.12)

asumiendo que L,V (x)=Oen la regién de operacién X del espacio de

estados, entonces, el sistema pasivizado puede ser escrito utilizando el

cambio de coordenadas en el control (1.9)

_ g(x)x h(x)g(x)y _ h’ (x)g(x) .
P L0+ £+ 1S ) IR B 0s0)

Como parte integrante de la derivada temporal de V', definida en

(1.12), se tienen los siguientes términos:

xT[fd(x) ——-—5{52’1”()")} <0

{f;(x)w{l g(x)(")Jf (x )};o

Por factorizacién de las componentes del vector de estados
comprendidas en la expresion (1.13), el sistema puede ser reescrito de la

siguiente manera:



X=—R(x)x —J(x)x +M(x)v
y = h(x) (1.14)
con R(x) una matriz semidefinida positiva, J(x) una matriz

antisimétrica, donde:

- RGw = £, (- 2 I8
x g(x)

-J(xX)x= f,(x)+ [1 - ggx)xT

x g(x)

[ @)

M () = HDEE)
7 g(x)

Las expresiones (1.14) y (1.15) caracterizan una forma canénica
pasiva para la cual un control realimentado puede ser disefiado via
moldeo de energfa e inyeccion de amortiguamiento.

Un controlador basado en pasividad para el sistema (1.14) puede ser
propuesto por consideracion de la siguiente modificacién de la funcion

de almacenamiento:
1
Vd(x>xd)':‘5('x—xd)r(x_xd) (116)

donde x , es un vector de estado auxiliar.

La derivada de la funcion de almacenamiento sobre las soluciones del

nuevo sistema es:

Vd(x’xd) =(x-x,)" (x _.x.d-) =



Vx)=(x-x,)" [— R(x)x - J (x)x + M (x)v -a'cd} (1.17)

Completando cuadrados y afiadiendo el término de inyeccién de

amortiguamiento de la forma - R,(x)x, logrando que
R, (x)=R(x)+ R,(x) sea una matriz definida positiva para todo xe X se
obtiene:
Va(e,x,)=(c=x,)" [ (RG) + Ry (0))(x — x,) = J(¥)(x — x,) — Xa— R(x)x,
—J(X)x, + Ry (x)(x —x,) + M(x)v ] (1.18)

Si hacemos que el vector auxiliar x,(f) satisfaga el siguiente sistema
de ecuaciones diferenciales:

Xa = —R(x)x, - J(X)x, + R, (x)(x — x, )+ M (x)» (1.19)
entonces sustituyendo (1.19) en (1.18), la derivada temporal de la

funcion V,(x,x,) satisface
V'd<x,xd)=—(x—xd)TR.,,(x)(.x—xd)s—%(x—xd)f(wxd)

=—%V(x,xd)30 (1.20)

donde, en términos de los autovalores maximos y minimos

(Apin > A YA€ R, (x), a'y b estan dados por:

a= infxeX }‘min (Rm ('x))>0

b=Sup oy A (R, (1)))0 (121)



De (1.20) se concluye que el vector x(r) converge asintOticamente

hacia el vector de trayectorias auxiliares x,(¢).

La ley de control puede ser sintetizada desde el sistema de ecuaciones
diferenciales  (1.19). Comunmente un conjunto de componentes

particulares del vector x,(r) son constantes. El objetivo de tal

particularizacidén es obtener una expresion para el control de entrada v

en términos del vector de estado x y el resto de variables auxiliares x, .
Las ecuaciones diferenciales definidas con las variables auxiliares x,

son consideradas como componentes de estado de una ley de
compensacion dindmica [6].
1.4 Aplicacién

Sistema Bioreactor

Considere el siguiente sistema presentado en [6]

. XXy
X1=u+p- +ax,
X, +q
' X. X
x2 =—bx, + -2
X, +4q
y=x,

donde x, y =x,son concentraciones de masa de alimentos y
microorganismos en un tiempo ¢ , respectivamente. Los parametros p,q

a y b son constantes conocidas del sistema.



Los puntos de equilibrio correspondientes a un valor constante de « la

variable de entrada « estan dados por:

Claramente €l sistema es de grado relativo dos. Fisicamente, la region de
operacion del sistema esta dada por puntos estrictamente definidos en el
primer cuadrante de ®*, donde la evolucion del sistema esta definida,
asi x,,x,)0.

Considere la siguiente funcion de almacenamiento de energia
1
Vix)= —2-(x12 +x;)
la condicion L V(x)=0es satisfecha en toda la region de operacion, en

este caso

LV(x)=x #0

10
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El sistema es entonces pasivizable con respecto a la funcién de
almacenamiento ¥ (x). La derivada temporal de V(x) a lo largo de las
trayectorias controladas del sistema est4 dada por:

2 2
x, X x’x
2 - L2 bt xu

V(x),:x,p +ax,x, +
X1 +tq9 x+q

2
‘ Xy
<x,|u+p+ax, +
X, +9q9

donde la tltima desigualdad es obtenida bajo la suposicién que las
variables x, y x, son siempre positivas. En otras palabras, es posible

realizar la descomposicion de los campos vectoriales en sus

componentes naturales; esta descomposicion esta dada por:

/ |
p+ax2, . __x.l.f_zﬁ

fua ()= | fiy= T4
% —x,b
_x, +q )

Usando la transformacion de coordenadas de entrada

2
x2

x
+2vy

u=-p-ax, -
X, +q9 x

hacemos el sistema pasivo.

El sistema transformado puede ser escrito en la forma canénica pasiva

x= —R(x)x—J(x)x+ M(x)v



donde
0 - x2 x2 0
J(x) = fitg Rx)=|x,+q
x >
—2 0 0 b
X, +q

x,

M(x)=| x,

0

Para el disefio del controlador, consideremos la funcién de

almacenamiento de energia modificada V, definida en términos del

vector de estado deseado
1 r
Vi(x,x,)= E(x —x;) (x- Xg)

afiadiendo el término de amortiguamiento, el sistema auxiliar se
representa por

- X,X X,X X,V
Xig =~—2-14 7272 | 727 + R (x, —x,;)
X, +q x,+q x

_ XX,

—bxyy + Ry(x, — x,,)

donde R, y R,son las componentes diagonales de la matriz R, (x), las
cuales son tomadas como constantes por simplicidad.
Haciendo x,, =X, constante y x,, =& un estado auxiliar, se obtiene la

siguiente expresion dinamica del control:

12



X X
pomEE)
X +q X

1

§= e R (v, - )
X, +q

13



CAPITULO 2

Pasivizacion Adaptativa de Sistemas no Lineales con
Incertidumbre

En el capitulo anterior se presenta una forma canénica de pasividad,
donde se explota la descomposiciéon natural de los campos vectoriales
del sistema en sus componentes disipativa, no disipativa e invariante
para el estudio de la estabilidad de sistemas no lineales, y que permiten
la estabilizacion dindmica de sistemas no lineales, basados en pasividad
[5]. como el caso més general del concepto de disipatividad [2] .

En este capitulo se muestra el disefio de una estrategia de control
donde el parametro es reemplazado por su estimado, y una ley de
adaptacion que logra la estabilizacién de sistemas no lineales con
incertidumbre, realizando la descomposicion natural de los campos y

representando el sistema en la forma canénica pasiva.
2.- Realimentacién Adaptativa Pasiva.
Se considerara  un enfoque adaptativo del procedimiento de

pasivizacion descrito en el capitulo anterior, para una clase de sistemas

no lineales con incertidumbre. de la forma:
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F= 1@+ 31,09, + g @.1)

Y =h(x)
donde xe X < R"es el vector de estado, uel/ = Res una funcién

escalar y el control de entrada, y e ¥ c R es la funcién de salida del

sistema, ¢, son parametros desconocidos y constantes. Los campos

f(x) y g(x) son campos vectoriales n-dimensionales ysuavesen X .

El sistema (2.1) puede representarse como:

x = f(x)+ J(x)6+ g(x)u (2.2)
Yy =h(x)

donde la matriz ¢ € R "** definida como

$(X)=[£,(0), £,(®)....... £, (¥)] (2.3)

y 6= [0,, 92.,.‘..91,}T es el vector de parametros desconocidos.

Incorporando la estimacion de los parametros desconocidos &

x= f(x)+g(x)u +p(x)0 +$Le)O — O)
y asumiendo conocido su comportamiento, el sistema (2.2) puede ser

escrito como un sistema nominal de la forma:

x = f(x)+ g(x)u +¢(x)d (2.4)
y=h(x)



Considerando la funcién de almacenamiento ¥'(x), como la funcién de

almacenamiento definida para el sistema sin incertidumbre, V(x, 9)
puede escribirse en la forma
Vx,0)= LV (x)+L V¥ )+ LV )+ LV (x)u 2.5)

Buscaremos una transformacién de la variable de control dependiente

del estado y 1la estimacién de los parametros desconocidos de la forma:
u=a(x,0)+ B(x,6) (2.6)

tal que el nuevo sistema descrito sea un sistema pasivo con respecto a la
funcién de almacenamiento ¥ (x), desde el nuevo control v y la salida
dada del sistema. Esto se cumple bajo las condiciones de la siguiente
Proposicion:
Proposicion 2.1 considere un sistema de una entrada y una salida, no
lineal con incertidumbre de g Jorma (2.4). El sistema es pasivizable con
respecto a la funcién de almacenamiento V(x), a través de Ila
transformacion de la variable de control dependiente del estado y los
valores estimados de los pardmetros , 81y solo si la condicién

LV (x)%0 (2.7)

16



en la region de operacién. La transformacién de coordenadas de

entrada que estrictamente pasiviza el sistema (2.4) estd dada por

u(x,0,v) = 2,7 G- L7 (e) + hxyw - on? )] 2.8)

1
LV(x)
donde f,,(x) es la componente no disipativa del campo vectorial f(x).
Prueba: Tomando Ia derivada de la funcién de almacenamiento V(x,0)

sobre las trayectorias del sistema (24), y escrita en términos de las

derivadas de Lie, se tiene
Vx,0)=L V(x)+ LV (x)+L Ve (2.9)
si se descompone ¢l campo vectorial f(x) en sus componentes naturales

como en (1.6). Esto permite representar (2.9) de la forma:
V0)=L,V(x)+L, F(x)+1 oV )+ EV(x)u (2.10)

Entonces, si la condicién (2.7) es satisfecha, se usa la transformacion

adaptativa de coordenadas de entrada (2.8) para obtener

Vx0)=L, V(x)+L 1V )+ LV (x)+ LV (x)u

(2.11)
SLV(x)+yw-87 <yv

lo cual significa que la transformacion del sistema es de salida

estrictamente pasiva con respecto a la funcion de almacenamiento Vix).

17



Se requiere escribir el sistema en lazo parcialmente cerrado en la forma
L . 1
canonica pasiva, para lo cual se asume que V(x)= ExTx y que

LV(x)=x"g(x)=0 para todo xeX, entonces el sistema (2.4) se

representa como:

x= f,(0)+ f,00)+ £, () +4(x)0

) (2.12)
+ Lfﬁgc) [‘ L, V(x)—LgV(x)—dh"(x)+ h(x)v]
la cual puede reescribirse de la siguiente manera
x=f,(0+ £, + [1 8 } £ () + OBV _ I ()g(x)
x" g(x) x" g(x) * g(x)
{’ ‘g(rxl}’(")é' 2.13)
x g(x)

Como parte integrante de la derivada temporal de V(x) se tienen los

siguientes términos

. [fd (x)- BN &) g*)ff)g’_zxg")}g 0

X" {f, 0+ {1 -0 }U (x)+ ¢(~x)é-)} =0
x g(x) |

Por factorizacion de las componentes del vector de estado en entradas no
lineales comprendidas en la expresion (2.13), el sistema puede ser

reescrito en la forma canodnica pasiva de la siguiente manera:

18
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x = —R(x)x ~ J(x,0)x + M(x)v

Y = h(x) (2.14)
con R(x) una matriz semidefinida positiva, J(x,6) una matriz

antisimétrica, donde:

- R()x = £, ()= (I8

—J(x,0)x = f,(x)+ {I - ggx)xT
T ¥ alx)

me D+ s(xd) (2.15)
g(x)

M () = PDEE)
x7g(x)

n
La expresion (2.14) caracteriza una forma canénica de pasividad
para la cual puede disefiarse una ley de control por medio de “moldeo de
energia” e “inyeccion de amortiguamiento”.
Para sistemas de la forma (2.14) podemos proponer un controlador
basado en pasividad, al considerar la siguiente funcién de

almacenamiento modificada
1
Vd(x>xd):§(x_xd)T(x_xd) (2.16)

donde x, esun vector de estado a definir, asi

Vd(x,xd):(x—xd)T[—- R(x)x —J(x,6)x + M(x)v - ka] (2.17)



completando cuadrados y agregando el término de amortiguamiento en
(2.16) de la forma - R,(x)x, tal que R,(x)=R(x)+R;(x) es una matriz
definida positiva Vxe X, se tiene
Vd(x:xd) =(x-x,)" [— (R(x)+ Ry (e )(x —x,) — J(x,é)(x —X4)— Xa— R(x)x,
—J(x,0)x, + R, (x)(x —x,) +M(x | (2.18)

Si hacemos que el vector auxiliar x,(¢) satisfaga el siguiente sistema

de ecuaciones diferenciales:
xa = —R(x)x, —J(x,0)x, + Ry (x)(x—x,)+M(x)v (2.19)

la derivada temporal de la funcion V,(x,x,) satisface

Vd(x,xd):—<x—xd.)’"R,,,(.x)(x~xd).s--‘,§(x—xd.)? (x—x,)

= —%V(x,xd)so (2.20)

donde, en términos de los autovalores maximos y minimos

(Apin »Amee )de R, (x), ay b estan dados por:

a=if, y 4,,(R, (x)))0

b=Sup oy Ane (R, ()0 2.21)

por lo tanto, el vector x(r) converge asintéticamente a la trayectoria del

vector auxiliar.

20
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El procedimiento de disefio descrito hasta ahora, podria aplicarse si
fuera conocida, pero dado que no es cierto, tomaremos en consideracion
que @ es desconociday & esuna estimacion que debe ser encontrada.

Al considerar el sistema con-incertidumbre

x = f(x)+ g)u+¢(x)6 +$(x)(O - ) 2.22)
Y =h(x)

el sistema (2.14) adopta la forma

X =—R(x)x —J(x,0)x +M (x)v+¢(x)(6 - 0)
y=h(x) (2.23)
2.1 Diseiio del control de realimentacion pasivo.
Se puede disefiar un controlador realimentado para la estabilizacion
asintotica del sistema (2.23), considerando la funcién de
almacenamiento (2.16), la ley de control dinamica definida por (2.19)

permite obtener

Vae,x,)=~(x—x,) R, ()(x = x,)+(x—x,) 400 -0)  (224)
En consecuencia debemos encontrar una ley de actualizacion para los
parametros desconocidos y, al mismo tiempo, eliminar el efecto
desestabilizante del error de estimacion. Para ello se propone extender la

funcién de almacenamiento (2.16) en la forma



W(x,xd,é):Vd(x,xd).+%(3 -6)'17'(@-0) (2.25)
la derivada temporal de W(x,x,,8) presenta la forma

W(x,x,,0)=(x-x,)" [-R{x)x —J(x,0)x + M)W +¢(x)(0 — ) — xd}
+(@-6y 1" [— éj
=(x—-x,) {— R(x)x — J(x,)x +M(x)v - xd}
+(6-6)'T [— O+ T¢" (x)(x — xd)} (2.26)

asi la ley de actualizacion del parametro esta dada por:

6 =T¢" (x)x—x,) (2.27)
que elimina el efecto desestabilizante del error de estimacion, y permite

lograr

W (6, %4,0) =~ = x,)" Ry ()6 = x ) S =5 (x = x0) (6= x,)

=—%V(x,xd,)so

22
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2.2 Aplicaciones practicas.

1. Sea el sistema descrito por

X, =x, +0(x, + Xm)’
X, =u (2.28)
y=Xx

donde x, y x, son los estados del sistema, Xm es un valor constante y

6 es el parametro desconocido del sistema.

Los puntos de equilibrio estan dados por:

X1 =0 X2 = —0Xm *
En térmios de la descripcion de los campos vectoriales, el sistema

afin (2.2) se tiene:

1) = ﬁj] g(x)= m #(x) = [(x‘ i OX’”)}

Claramente el sistema es de grado relativo dos.

Para la aplicacion se considera que la region de operacion del sistema
(2.28), estd dada por puntos estrictamente definidos en el primer
cuadrante de ®°, donde la evolucion del sistema estd definida, asi

X,,%,)0.
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La condicién LV (x)=0 es satisfecha en toda la regién de operacion,
en este caso
LV(x)=x, 0.
Considere la siguiente funcién de almacenamiento de energia
V(x)= 1 x'x
2

El sistema es entonces pasivizable con respecto a la funcion de
almacenamiento ¥ (x). La derivada temporal de ¥ (x) a lo largo de las

trayectorias controladas del sistema esta dada por:
V(x: é): X Xy + XU
que al usar la transformacion de coordenadas de entrada

_ hxy LV (x)  sh’(x)
CLV(X) LV(X) LV(X)

se cumple la desigualdad

x, (x; = Xm)® X :

B+ <y (2.29)

X, X, 2

V(x,0)< X, %, +x,(=x, -

donde ésta ultima es obtenida bajo la suposicién que las variables x, y
x, son siempre positivas. En otras palabras, es posible realizar la
descomposicion de los campos vectoriales en sus componentes naturales,
tomando en cuenta el parametro como no disipativo; esta

descomposicion esta dada por:



fa()=0

£(0)= [xz +(x, + Xm)’ 9}

0

Usando la transformacion de coordenadas de entrada correspondientes

al estado adaptativo

2
u:—xl‘—ﬁ(x1 + Xm) g+ Ly g (2.30)
X

2 X, X,
hacemos el sistema pasivo.

La transformacion del sistema puede ser escrita en la forma candnica

pasiva (2.14).

x=—R(x)x —J(x,0)x + M (x)v

donde
5 A
0 1__F(xl+Xm) g 0 ()2
J(x,0) = | *2 S RM)=[g s*
(x,0) _1_(x1+Xm)29 o 0 5x;
X

0

M(x)=| 21

X2

Consideremos para el disefio del controlador, la funcién de

almacenamiento de energia modificada W(x,x,,4) definida en términos

del vector de estado deseado.

Sea W (x,x,,0) definida como (2.25)

25
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W5, 0= (- x,)! (x—x,)+$(e—é)2

con la ley de actualizacion del parametro (2.27)

6= y(x + Xm)? (x, — x,,) (2.31)

Afiadiendo el término de amortiguamiento el sistema se representa

X,,(x, +Xm)29

X1 = Xy, + +R (%, —x,,)
X,
2 2
: X x.,(x, + Xm):0 x
X2a ==Xy ~6 =X, — 1 (%) ) + v+ R, (x, — x,,)
X, X,

donde R, y R, son las componentes diagonales de la matriz R (x), las

cuales son tomadas como constantes por simplicidad.

Haciendo x,,=¢ y x,,=x, se obtiene Ia siguiente expresion
dindmica del control:

2_ 2
v =x—2{dxl fz. +§+ (X1.+Xm-)- éé‘_Rz(xz —)?2)}

X X, X,

. 2 )
%, (x, + Xm)*0

é::x_z +R1(x1_§)

2

Para la simulacién se tomd el siguiente conjunto de valores

constantes:

0=-2, R=2, R,=6, y=05,8=10, Xm=1

Los valores para los puntos de equilibrio son:
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X, =0 %¥,=2 u=0

Estos resultados son mostrados en la figura 1.

%1 -vs-x1d x2
1 2.2
0.8 2{
0.6
1.8
0.4
02 1.6
o L‘—* 1.4
o 20 40 60 0 20 40 60
tita control
1.75 6
1.8 4 t
185
N 2
N \
i}
185 4\
T—
-2 | M— -2
4] 20 40 60 0 20 40 60

Figura 1. Simulacion ejemplo académico 1

2. Sea el sistema descrito por

%, =x, +6(x, + Xm)®
X, =u (2.32)
Y=x

donde x, y x,son los estados del sistema, Xm es un punto de

equilibrio y @ es el parametro desconocido del sistema.
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Los puntos de equilibrio son:

X1 =0 )_6’2 = —6Xm 3
En términos de la descripcion de los campos vectoriales, el sistema

afin (2.2) se tiene:

f(x){’ﬂ g(x)zm; ¢‘<x)~={("l rm }

el sistema es de grado relativo dos.

La condicion L V(x)=0 es satisfecha en toda la regién de operacion,
en este caso
LV (x)=x,#0.
Considerando la funcién de almacenamiento de energia

V(x)= %xx (2.33)

el sistema es pasivizable con respecto a la funcién de almacenamiento,
es decir, es posible realizar la descomposicion de los campos vectoriales
en sus componentes naturales, tomando en cuenta el parametro como no

disipativo; esta descomposicion esta dada por:

Jalxy=0

100)= {xl + (x, + Xm)® 9}

0

La transformacién de coordenadas de entrada correspondientes al estado

adaptativo



w=—x,~ 2 (x, +Xm)d+y-5T (2.34)
X

2 2 2

hace el sistema pasivo.

Asi el sistema puede ser escrito en la forma canénica pasiva (2.14).

x=-R(x)x-J(x,6)x +M(x)v

donde
3
0 1+(x1 + Xm) 6 0 02
= X3 - R(x)= X
U IR FLh T
X, ;

0

M(x)=| %1

Xy

Consideremos la funcion de almacenamiento de energia modificada

W(x,x,,0) definida en términos del vector de estado deseado como en

(2.25).
A 1 T 1 A\ 2
Wx,x;,0)=—(x-x,) (x-x,)+-—(6-6)
2 2y
con la ley de actualizacion del pardmetro (2.27)

0 =y (x, + Xm) (x, — x,,) (2.35)

Afiadiendo el término de amortiguamiento el sistema se representa

29
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X,,(x, + Xm)* 8

Xig =Xy, + + R (%, —x,,)
X,
2 3
. x; X (X, + Xm)’0  x,
Xoa = X4 ‘5Tx2d - +—VH+R(x, —x,,)
x2 x2 x2
y=x

Haciendo x,, =& y x,, =%, se obtiene la siguiente expresion dinamica

del control:

2_ 3
v=ﬁ{“§x‘ zxz +§+————(x1 + Xm) 59—R2(x2 —x2)}
x2 x2

_(x,+Xm)*8
X, 7

2

§=f2+ + R (x, =)

Para la simulacién se tom¢ el siguiente conjunto de valores :

6

It

-2, R =01, R =05, y=045,85=2, Xm=2

y para los puntos de equilibrio x; =0 x, =2 .

Estos resultados son mostrados en la figura 2.



x1 -vs-x1d

50 100
tita

\///\\\.»4/ SN
50 100

80

60 t

40

20

-20

x2
\/mbf“~”“
50 100
control
P""-\-'u,
50 100

Figura 2. Simulacion ejemplo académico 2

31



CAPITULO 3

Aplicaciones fisicas

En este capitulo se presenta la aplicacion de la técnica desarrollada en
el capitulo anterior a algunos procesos fisicos, considerando casos
monoparamétricos, biparamétricos y finalmente se presenta el caso de
tres parametros.

3.- Aplicaciones fisicas
3.1 Sistema Bioreactor

Considere el siguiente sistema presentado en [6]

) XX,

Xi=u+p-— +ax,
X, +q

. XX

x2 =G, + 252 3.1)
X, +q

y=x,

donde x, y x,son concentraciones de masa de alimentos y
microorganismos en un tiempo ¢ , respectivamente. Los parametros p,q
y a son constantes conocidas del sistema, y 6 es el parametro
desconocido del sistema.

Los puntos de equilibrio correspondientes a un valor constante # de la

variable de entrada u estan dados por:
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- _ _u+p
= =
x, -0 0—-a

En términos de la descripcion de los campos vectoriales, el sistema afin

(2.2) se tiene:

Pt 1 0
fw= g(x) = M #(x)= [_ xj

xl + q
El sistema es de grado relativo dos. Fisicamente, 1la region  de
operacion del sistema (3.1) esta dada por puntos estrictamente definidos
en el primer cuadrante de ®?, donde la evoluciéon del sistema esta
definida, asi x,, x, )0 .

Considere la siguiente funcién de almacenamiento de energia
V(x)= 1 x"x
5

la condicion L V(x)=0 es satisfecha en toda la region de operacion, en

este caso
LYV(x)=x,#0
El sistema es entonces pasivizable con respecto a la funcién de
almacenamiento ¥'(x). La derivada temporal de ¥(x) a lo largo de las

trayectorias controladas del sistema est4 dada por:

2 2
. X, X X
V(xag):x1p+ax1x2 + -

—-x,"0 +xu
X tq x . tq
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2

<=0 0 s <y (3.2)
xx +q

donde la tultima desigualdad es obtenida bajo la suposicién que las
variables x, y x, son siempre positivas. En otras palabras, es posible
realizar la descomposicion de los campos vectoriales en sus
componentes naturales, tomando en cuenta el pardmetro como no

disipativo; esta descomposicion esta dada por:

p+ax, XX
Jua ()= xx, A Sfakx)= x,+q
- x,0
X, +q 0

Usando la transformaci6n de coordenadas de entrada correspondientes

(3.3)

hacemos el sistema pasivo.

La transformacion del sistema puede ser escrita en la forma canénica

pasiva (2.22).
X = —R(x)x = J€x,0)x + M (x)v+ ¢(x)(6 - 0)
donde
0 _ ¥ K%y X, +c5c_22 0
J(x,0)= WETEH L RW= g x?
X, X, A
-—=0 0 0 0

xtqg x
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*2
M(x)?xl
0

3.1.1 Diseifio del controlador:
Consideremos la funcion de almacenamiento de energia modificada w

definida en términos del vector de estado deseado como (2.25)

W(x,xd,a"):l(x —x, ) (x—x,)+ i(a -0)*
2 2y

con la ley de actualizacion del parametro (2.27)

6= —py (Xy — Xpy) (3.4)
Aiiadiendo el término de amortiguamiento el sistema se representa

2
X Xa ax, Xy _ %X + X,V + xzéxzd

X4 = 5 + R (x; —xy,)
X, +q X X +q X 3
X, X X &

X2a =21 "2 UM L R (x, —X,,)
Xy +q X

=%,

donde R, y R, son las componentes diagonales de la matriz R, (x), las
cuales son tomadas como constantes por simplicidad.
Haciendo x,; =X, constantey x,, =& se obtiene la siguiente expresion

dinamica del control:



—_ 7 +
xl xl+q x} x1_+q
: be.x.  x.x
F=——T2 4 TL 4R (x,-¢)
X, X, +q

- 2
x,{ X, X, +6x2 X x¢ _R
1

;(xl - x1)} - éf

Para la simulacion se tomo el siguiente conjunto de valores:

0=05, R =01, R, =05, y=2,8=0009, a=03, p=0.04 , g=0.7

y para los puntos de equilibrio:
¥ =07 x,=0645y @w=0.089.

Estos resultados son mostrados en la figura 3

x1 X2 -vs-x2d
1 0.8
0.8 0.7 \\_
0.5 0.6 i ,
0.4 0.5 pu
0.2 0.4
0 5 10 15 20 o] 5 10 15 20
tita controd
0.8 0.5
0.7 0.4
0.3}
a6
0.2
g5 01 \\_g
0.4 0
0 5 10 18 20 0 5 10 15 20

Figura 3. Simulacién Sistema Bioreactor
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3.2 Sistema Tanque de flujo gravitacional:

Considere el siguiente sistema

X1 = pgxz -6 xl‘ 2
L pAp
X2 = —I—(cha‘“‘“) - %) (3.5)
At
Y =X,

donde x, y x, son la tasa de flujo volumétrico de liquido que deja el

tanque a través de la tuberia y la altura del liquido en el tanque en un

tiempo ¢ respectivamente, 4,,4 ,Fc,..,p,g,L,a son constantes conocidas

t> §7Rd
del sistema, @ es el parametro desconocido del sistema, y ues la

posicion de la valvula de entrada, Ia cual toma valores en el intervalo

cerrado [0,1].

Los puntos de equilibrio correspondientes a un valor constante de « la

variable de entrada « estan dados por:

)_Cl =FCmath_(1_7) X2 =

A fin de facilitar el manejo de las ecuaciones, se toma w=Fc, _a "™
como una entrada auxiliar de control.

En términos de la descripcion de los campos vectoriales, el sistema (2.2)

se tiene:
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572 0 X
f@=| * g@= 1] 4= 7

el sistema es de grado relativo uno y la region de operacién del sistema
(3.5) esta dada por puntos estrictamente definidos en el primer cuadrante

de ®*, donde la evolucién del sistema estd definida, asi x,, x, )0.

Considerando la funcién de almacenamiento de energia
1 7
F(x, 5) :5 X'x

la condicion LV (x)#0 es satisfecha en toda la region de operacion, en

este caso

LgV(x):% £0 (3.6)

t

El sistema es entonces pasivizable con respecto a la funcién de

almacenamiento V(x), asi es posible realizar la descomposicién de los

campos vectoriales en sus componentes naturales; esta descomposicion

esta dada por:

4,8%  x'6 "0
Jua)=l L py? falx)= [_ % J
0 A

t

Usando la transformacién de coordenadas de entrada



w =

A A 3
Binai ot WG éA’Z + Aty — 84, x, 3.7
L x2pAp

hacemos el sistema pasivo y se representa en la forma canénica

x = -R(x)x - J(x,é)jx+ M (x)v+ g{x)6 — 9)

donde

| 0 0
A L xsz'pz . — X
CO b Y REY=|g s

x,A
L x2pAp2

0
o

Considerando la funcion de almacenamiento de energia modificada

t

W(x,x,,0) definida en términos del vector de estado deseado.
W (5%, 0) = (6= x,) (2,04 (0~ 0 (8-0)
¥

con la ley de actualizacion del parametro (2.27)

2

0=—y(x, - x,)—1) (3.8)
pA

P

y afiadiendo el término de amortiguamiento el sistema se representa

2
. x, O A gx
Xig=———72L 4% 2 ¥R (x, - x,,)

xlpAp L

2

. XX A gx x, O
X2a = — 24 g, — P 4 TL T Ly 4 R (X, - X,,)

x,A4, L

x,pA,
V=X

39



Haciendo x,;, =¢ y X; =X, se obtiene la siguiente expresion dinamica

del control:

- A 2
y =204 +4%, + b8 _ &126 —Ry(x, —X,)
'x214l L pAp x2
| 2y Agx
&=- é)CIZX2 + ngl'*'Rl(xl_f)
PA X, L
u=1+ 1 1 Ld

O
loga £ Fe,.

Los resultados de la simulacién son presentados en la figura 4,

usando los siguientes valores:

40

6=44,R =03,R, =0.1,y =20,50.09,4, =10.5m">, 4,0.653m",g =9.81m/s* ,L =914m

0=998Kg/m* a=10,Fc,  =2m’/s y los puntos

equilibriox, =1.8360,x, =5y u=0.9627

X1 -vs -x1d x2
2 5.5
1.5 "
e
/ )
1\ p !
4.5
4
0.5 /
0 4
] s0 100 150 200 ) 50 100 150 z00
tita control
5.2 = 1.4
5/ \ 12
1
4 .8 T
\ 8.6 //
4.6 \
) \
\\\ v
4.4 - 0.3
) 50 100 150 200 a 50 100 150 200

Figura 4. Simulacion Tanque de flujo Gravitacional

de



3.3 Sistema de Tanque Reactor Isotérmico continuamente agitado
(biparamétrico).
Considere el siguiente modelo dinamico de tercer orden, en el cual una

reaccion quimica multicomponente toma lugar:

xi=1-(1+D,)x, +0x,
X2 = Dyx, —x, — (6, +6,)x,” +u

. ) (3.9)
X3 =6,x," —x,

V=%
donde x, ,x, y x, representan la concentracion normalizada de especies
A, B y C en el reactor respectivamente. La variable de control » es
definida como la razon por unidad volumétrica molar de la tasa de
alimentacién de la especie B. La constante D, es definida por el
volumen del reactor en m’ y una constante de primer orden en s™, 6, y

6, son los parametros constantes desconocidos del sistema . Los puntos

de equilibrio correspondientes a un valor constante # de la variable de

entrada « estan dados por:

41
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; _1+6x,
1 1+D,,

_ 17

_14{1+4{ w4 Da [ 0¥ D6 |7
_ ' 1+ D, 1+D, '
X2 =*(1+Dal)

26, +6,+D,6,)

.;63 =023_622

Al aplicar la técnica desarrollada la condicion  Lgl(x)=0 es
satisfecha en toda la region de operacion, en este caso
LgV(x)=x,#0
el sistema es entonces pasivisable con respecto a la funcion de
almacenamiento V(x) y es posible realizar la descomposicion de los
campos vectoriales en sus componente naturales, tomando en cuenta el

parametro como no disipativo; esta descomposicion esta dada por:

1+élx22 _(1+Da1)x1
[ua(®)=| Dyx, — (6, +6))x,” | Ja(x)=]—x,
0,x,’ ’ - X,

Usando la transformacion de coordenadas de entrada correspondientes,
el sistema se hace pasivo y puede ser representado en la forma canoénica

pasiva (2.22)

x= ~R(x)x - J(x,0)x + M{x)v+ ¢(x)XO - 0)
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donde
I 1 |
0 g*éxz 0 A+Dal) 0 0
2
J(x,0)= —(i+€bc2) 0 —8,x, |} R(x) = Q 1+§x32 0
X, X,
0 ,x, 0 0 0 1
i ]
0
Mx)=|*
)
0

al considerar la funcién de almacenamiento de energia modificada

W(x,x,,0) definida en términos del vector de estado deseado.
W(x,x,,0)= %(x —x ) (x—x,)+ %(9 -8’ T(@-6)

con la ley de actualizacién del parametro (2.27)

5:’: " (xzzcx; — X)) - xzz(xz = X34)) } (310)

Vs (_xzz(xz —Xy,)+ xzz(xs —X3,))

Aiadiendo el término de amortiguamiento el sistema se representa

. A 1
X =—(1 +Da! )xld + (01x2 + x“)xzd +R1 (xl - xld)
2

: ox.’ 1 X
X2a =—(1+ x‘z)xzd - (élxz + ;_)'xld - ézxzxw + x_3v +R,(x, - X54)

2 2 2
X3qg = '—x3 + 92x2x23‘ +R3(x3 -x3d)

Y =X
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Haciendo x,=¢, x,=x Y x3,=¢, se obtiene la siguiente

expresion dindmica del control:
Xy &32 9 1 9 _
v=—=I(1+ 5 )%, +( X, +—)E + 1x2§2_R2(x2"x2)
'x3 .X2 xz
. 1 _
51 =—(1 +D, )51 +(91x2 +;C_)x2 +R, (%, &)
2
&, =& +92x2332 +Ry(x; ~&,)
Para la simulacién se utilizaron los siguientes datos:
6,=056,=LR =02,R, =09,R, =1y, =1,5, =055 = 80,D,,=3 'y los
valores de equilibrio x, = 0.8796,u = 0.9856
Estos resultados son presentados en 1a figura 5.
X1 -vs-x1d x2 x3 -vs.x3d
0.3s5 = a9 0.9
0.3 o8 8.8
025 ,i{,‘-“
07 0.7 f‘
0.2
015 g8 [t ]
0.1 ‘J g.5 0.5
i} 50 o 50 0 50
tita 1 tita 2 contro!
0.5 1 50
/.’— D .98 40
045
096 30
0.84 20
0.4
Q.82 10
035 0.9 0
0 50 0 50 4] 50

Figura 5. Simulacién Tanque reactor isotérmico biparamétrico
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3.4 Sistema de Tanque Reactor Isotérmico continuamente agitado,
tomando en cuenta tres parimetros.
Considere el siguiente modelo dinamico de tercer orden, en el cual una

reaccion quimica multicomponente toma lugar:

£, =1-(1+6)x, +0,x,

x, =0x,—x,—(6,+ ¢93)x22 +u
(3.11)

2
Xy =0x," —x,
Y =X
donde x, ,x, y x, representan la concentracion normalizada de especies
A, By C en el reactor respectivamente. La variable de control u es

definida como la razén por unidad volumétrica molar de la tasa de

alimentacion de la especie B. 6,,6, y 6, son los parametros constantes

desconocidos del sistema . Los puntos de equilibrio correspondientes a

un valor constante # de la variable de entrada « estan dados por:

)_Cl=1+6?2)—c2
1+6,
- 17
2
14144 ns G| B+ +00,
1+6, 1+6,
x, =(1+6)

20,+6,+6,0,)
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En términos de la descripcion de los campos vectoriales el sistema afin

(2.2) se tiene:
-x, +1 0 -x x,°
f)=|-x, glxy=|1 ¢0y= x, -x," -x’°
- x, 0 0 0 x

Fisicamente la regién de operacién del sistema (3.11) esta dada por
puntos estrictamente definidos en el primer octante de ®*, donde la

evolucion del sistema est4 definida, asi X, x,,%x,0.

Al aplicar la técnica desarrollada el sistema (3.11) se representa en la

forma canénica (2.22) donde

: . ]
0 i+92xz~0‘x1 0
X, X,
J(x,80)= ~(i+92x2—91x1) 0 -6.x, |;
x2 x2
0 0.x, 0
i |
1 0 0 0]
R(x)=|0 1+‘jb‘32 0 M(x)=| %2
X, Xs
0 0 1 0 |

Al considerar la funcién de almacenamiento de energia modificada

W(x,x,,0) yla ley de actualizacion del parametro (2.27) se tiene
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. }/1(—x1(x1—§1)+x1(x2—.¥‘2))
6= 72(x22(x1 _51)*3"22(3‘:2 —%)) | (312)
73 (‘xzz(xz —X,)+ x22 (x; - ‘52))

Afiadiendo el término de amortiguamiento el sistema se representa

1 b x
X1d = —Xy, +(é2x2 +——= l)xid + R (x; - xyy)
2 2
ox,’ 1 x A X
x2a = —(1+ ——32 )Xy — (ézxz +—- ‘91 A)xld —Ox,x, + 2y +R,(x, — x,,)
X, X, x, x

2

X3¢ = —X; +‘é3x2x2d +Ry(x, —x5,)

Y =X

Haciendo x,;, =¢&), %; =X, y «x,, =&, se obtiene la siguiente expresion

dindmica del control:

X &’ , 1 L x
& _2!:(1 + 32 )X, +(92x2 +—=0, —I)é:} +93x2‘§2 —Ry(x, - X, )]
x x x X,

3 2 2

gl =—¢ +(92x2 +i_91 ﬁ)xz +R (x, - &)
X2 X3

§,=—¢, +93x2)_c2 +Ry(x;-&,)

Los resultados de la simulacion utilizando los siguientes datos

6,=3,0,=050,=095R =02,R, =04,R, =15,y,=0.1,5, =4y, =2,6 = 90,

y los valores de equilibrio X, =0.8796, #=0.9856, son presentados en la

figura 6.
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%3 -vs-x3d
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Figura 6. Simulacién Tanque reactor isotérmico con 3 parametros



CAPITULO 4

Pasivizacion Adaptativa de Sistemas no Lineales con
Incertidumbre conocido el signo del parametro

En el enfoque adaptativo considerado en el capitulo dos, se realiza la
descomposicion natural de los campos vectoriales del sistema, en la que
los términos paramétricos son considerados no disipativos. En el
presente capitulo se aplica la técnica desarrollada a sistemas
monoparamétricos con signo del parametro conocido, lo cual genera una

ley de control discontinua.

4.- Realimentacion Adaptativa Pasiva.

Sea una clase de sistemas no lineales con incertidumbre de la forma:

x=f(x)+¢(x)0 + g(x)u
y =h(x)

4.1

donde xe X cR"es el vector de estado, uc U — Res una funcion
escalar y el control de entrada, y€Y CR es la funcién de salida del
sistema, 8 es el parametro desconocido y constante del cual se conoce

su signo. Los campos f(x), ¢(x) y g(x)son campos vectoriales n-

dimensionales y suaves en X.



Incorporando la estimacion del parametro desconocido 4, el sistema
(4.1) puede ser escrito

x= f(x) +$(x)0 - 0) + g(x)u + $(x)0 4.2)
Y =h(x)

considerando la funcion de almacenamiento que incluye un término de

estimacion del error del parametro

W(x,0)=V(x)+

% (4.3)

donde ¥V (x)es la funcion de almacenamiento definida para el sistema sin
incertidumbre y y )0 es una constante de ganancia de adaptacion.
Se requiere una transformacion de la variable de control dependiente
del estado y la estimacion de los parametros desconocidos de la forma:
u=a(x,0)+ B(x,0)v 4.4)
tal que el nuevo sistema descrito sea un sistema pasivo con respecto a la
funcion de almacenamiento W (x,d), desde el nuevo control v y la salida
dada del sistema. Esto se cumple bajo las condiciones de la proposicion
2.1, donde la transformacién de entrada que estrictamente pasiviza al

sistema queda definida por una funcion discontinua dada por:

% [" LV (x)-L, ,V(x)+h(x)v—6h (x)]...si..é?igne >0

1
LV(x)

4

u(x,0,v)= 4.5)

| L7 () =L, ¥ () + ey - 0 (v)....sisigné < 0
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Usando la ley de actualizacién (2.27) se elimina el efecto del error de
la estimaci6n del parametro en W(x,d). Ademas se descomponen los
campos vectoriales f(x) y #(x) en sus componentes naturales como en
(1.6). Esto permite representar (2.11) de la forma:

W(x,0)=L, V(x)+L, V(x)+ L,V (x)+LV(x)u (4.6)
Entonces, si la condicion de tranversalidad es satisfecha, se usa la
transformacion adaptativa de coordenadas de entrada (4.5) para obtener

L V@) +L, V(@) +L, J(x)+ LV (xusyv...si Gigr9>0

W(x’é)={L&V(x>+Lf,,dV<x>+L¢daV<x)+LgV(x)usw..si.-éwgr9<0 @7

lo cual significa que la transformacién del sistema es de salida
estrictamente pasiva con respecto a la funciéon de almacenamiento
W(x,0).

Se requiere escribir el sistema en lazo parcialmente cerrado en la forma
candnica pasiva, para lo cual se asume que V(x):%(xTx) y que

LV(x)=x"g(x)#0 para todo xe.X, entonces el sistema se representa

como:

x=f,(0)+ f,(x)+ [[ - M}f (x) + h(x)g(x)v B oh?(x)g(x)
g T Aety  xTg(x)

+ {1 - gﬁ"i}»mé +d(x)6 - 0) (4.8)
x" g(x)
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b=r¢" (12 ) 4.9)

Como parte integrante de Ia derivada temporal de W(x,4) se tiene:

a) si &ignd>0

X7 [f,,<x)+¢d(x)é M} <0
x)

{f (x) J{I g (")(’“ )}(f (x)+4,, (x)é)} -

por factorizacion de las componentes del vector de estado en entradas no
lineales comprendidas en la expresion (4.8), el sistema puede ser
reescrito en la forma canénica pasiva de la siguiente manera:

X = =REx,0)x —J (x,0)x + M (x)v + $(x)(6 - )

y = h(x) (4.10)
con R(x,6) una matriz semidefinida positiva, J(x,d)una matriz

antisimétrica, donde:

~R(x,0)x = £,(x)+9,(x)f - P ()E(x)
x"g(x)

(e, 9)x—f(x)+[1 g(0)x" }(f (D) +.(0)0)  (4.11)
x" g(x)

M (x) - HEOEE)
X g(x)



b) si &signd <0

[fd(x)wd( )6 - M}ﬁo
" x)

{f, (x) + [1 g (’;}(x )}(f S+, (x)é)} -

por factorizaciéon de las componentes del vector de estado, el sistema
puede ser reescrito en la forma candnica pasiva de la siguiente manera:
_ X =—R(x,0)x —J(x,0)x + M (x)v +9(x)(0 ~9)

b= F¢()6V (x)

y = h(x) (4.12)
con R(x,d) una matriz semidefinida positiva, J(x,4)una matriz

antisimétrica, donde:
RO, 0)x = fu(x) + o ()8 - TEX)
x" g(x)
I (x,0)x = f,(x)+ {f g(")(" )}<fd(x)+¢,,cx)é)

M (x) = h(x)g(x)
x"g(x)

Para el disefio del control de realimentacion pasivo se sigue el

procedimiento descrito en 2.1.
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4.1 Aplicaciones practicas

Sistema Tanque de flujo gravitacional;

Considere el sistema presentado en el capitulo tres

x, =282 _ g % .
L pAP
1
x, =—(Fec, a " -x)
2 At
Yy=x

(4.12)

donde x, y x, son la tasa de flujo volumétrico de liquido que deja el

tanque a traves de la tuberia y la altura del liquido en el tanque en un

tiempo ¢ respectivamente, 4,,4,,Fc,,..p.8,L,a son constantes conocidas

del sistema, ¢ es el pardmetro desconocido del sistema del cual se

asume el signo conocido y positivo, y « es la posicién de Ia valvula de

entrada, la cual toma valores en el intervalo cerrado [0,1].

Los puntos de equilibrio correspondientes a un valor constante zde la

variable de entrada « estan dados por:

_ - B 2
X1 =chaxa‘(1‘") X = i

A fin de facilitar el manejo de las ecuaciones, se toma w =Fe, a

como una entrada auxiliar de control.
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En términos de la descripcion de los campos vectoriales, el sistema

(4.12) se tiene:

Apfx2 o 1 B xlg
f@=| g0=| 1| ¢m=| pa?
_j At 0

Claramente el sistema es de grado relativo uno, fisicamente la region
de operacion del sistema (4.12) esta dada por puntos estrictamente
definidos en el primer cuadrante de %7, donde la evolucion del sistema
esta definida, asi x,, x,)0.

Considere la siguiente funcidon de almacenamiento de energia

a1 1
W(x,0)==x"x+—(8-0)
(x,6) s 2},( )

la condicion L V(x)=0 es satisfecha en toda la region de operacion, en

este caso

X,

LY (x)=""#0

t
El sistema es entonces pasivizable con respecto a la funcion de

almacenamiento W(x,d). La derivada temporal a lo largo de las

trayectorias controladas del sistema, esta dada por:

W (x,0) = 4,g0%, xx, x°6 LW (6 ) b X
L A, pAP2 4, 14 pAp2
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B0 MY i< si Gigno>0  (4.13)
pAp At

I 4 30 _h . 3

L At pAp2 At y pAp
<- "114’;2 +x,v—8x,’ < yv si dsignd>0 (4.14)

donde las desigualdades son obtenidas bajo la suposicion que las
variables x, y x, son siempre positivas. En otras palabras, es posible
realizar la descomposicion de los campos vectoriales en sus
componentes naturales;

a) si dsign @ < 0 estoimplicaque signf<0 y ¢(x)=¢,,(x)

4,85 _ %0 0
Jua®)={ L o4 6= {_ X }
0 A

t

Usando la transformacién de coordenadas de entrada correspondientes

al estado adaptativo

A A 3
e 'L éA‘z + 4v— 54 x, (4.15)
L xZPAp

w =

hacemos el sistema pasivo.
La transformacion del sistema puede ser escrita en la forma canonica

pasiva (2.22).

x = —R(x)x - J(x,6)x + M {x)v +g(x¥8 — 9)
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donde
_ 0 ~Azg+xx;jfz—' 0 0
_ 2 : _
I L x,,oAp2 |
o

Para el disefio del controlador, consideremos la funcion de
almacenamiento de energia modificada w definida en términos del

vector de estado deseado, definida como en (2.25)
A 1 T 1 A\T A
W(x,x;,d)=_(x-x,;) (x-x,)+ —(0-8)" (6-6)
2 2y

con la ley de actualizacion del parametro (2.27)

2

0 =—y(x, —x,, )

X
1 4.16
pYRL (4.16)

p

Afiadiendo el término de amortiguamiento el sistema se representa

2
x4 == é‘lg + 22804 R - 1)
x,p4, L
. A 2
Xoq = = 1%2a - &x,, — 28514 + 4 éxl‘; +v+R,(x, - x,;)
x,4, L x,p4,
Y =X,

donde R, y R,son las componentes diagonales de la matriz R, (x), las

cuales son tomadas como constante por simplicidad.
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Haciendo x,=¢ y x, =x; se abtiene la siguiente expre§i(’)n

dinamica del control:

N y ) )
y= 2122 g A8 ‘9"*25 ~R,(x, - x2)
X,4, L P, x,
2x, Agx
§=_éxl 2x2 + i 2+RL(xL_§)
PA,"x, L
u=1+ ! id

logaa ~ Fe,,,
b)si dsign 6 > 0 lo que implica que 4> 0

En este caso la descomposicion de los campos vectoriales en sus

componente naturales es;

Apgxz, _x:téz
Sal®)=|"] J fi(x)=| P4 $(x) =g, (x)

0 : et 5

4,

Usando la transformacién de coordenadas de entrada correspondientes

al estado adaptativo
xx, x°0
e D A7 R (4.17)
At pApz

la cual hace el sistema pasivo, esta transformacién puede ser escrita en la

forma canonica pasiva (2.22), donde
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. Ag x,6 0
_ "
J@=| L. R(x,d)=| P4 .
z 0 0 —+ 5

o]

Consideremos para el disefio del controlador 1la funcion de
almacenamiento de energia modificada W(x,x,,0) definida en términos

del vector de estado deseado como en (2.25) y la ley de actualizacién

del pardmetro (2.27)

2

=—y(x, —x,, M1 ) (4.18)
pA

P

Afiadiendo el término de amortiguamiento el sistema se representa

: x, bk A,8x,,
Xy =0 12d+ ?

T+R1(x1 _x‘m)

PA,
: X1 X4 Apgxld
xzd=—;7—5x2d— I +V+R2(x2—r2d)
24,
Y =X,

donde R, y R,son las componentes diagonales de la matriz R_(x), las

cuales son tomadas como constante por simplicidad.

Haciendo x,,=¢ y X,=X1 se abtiene la siguiente expresion

dinamica del control:
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o _
R S - B M
X, 4, L

§=- éné: + Apixz +R(x, -¢)

PA,
1 w

u=1+ !
log Ochmax

Los resultados de la simulacién son presentados en la figura 7,

usando los siguientes valores:
0=441R =03,R, =0.1,y =20,6 =0.09, 4, = 10.5m*,4,0.653m* g =9.81m/ s,

L=914m p=998Kg/m’,@=10,Fc,_=2m°/s y los puntos de equilibrio

x, =1.8360,x, =5 y u=09627

X1 .ve-xtd x2
2 5.5
P e S
v/“l
1.5 e
,_.’/ 5 P
4.5
0.5 //
1] 4
D 50 100 150 o 50 108 150
tita controi
5.2 1.4

Q 50 100 150 0 50 100 1%0

Figura 7. Simulacién Sistema Bioreactor con signo conocido



Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

En este trabajo se propuso un procedimiento sistematico para el disefio
de controladores adaptativos basados en pasividad para la estabilizacion
de sistemas no lineales con incertidumbre paramétrica. La pasivizacion
adaptativa se basa en la estimacion de los parametros desconocidos al
obtener una ley de control equivalente, usando una funcion de
Lyapunov cuadratica.

El procedimiento desarrollado se inicia con la consideracion de que los
campos vectoriales dependientes de los valores estimados de los
parametros son no disipativos, por lo cual, éstos no contribuyen a la
estabilidad y son compensados adaptativamente. El buen desempefio de
la técnica es mostrado en varias aplicaciones, donde las trayectorias
controladas del sistema convergen asintoticamente a los valores
deseados.

Una variante de la técnica desarrollada es asumir conocido el
signo del parametro, la cual se aplica a sistemas no lineales
monoparamétricos, obteniendo un control discontinuo que logra la

estabilizacion del sistema. Una ampliacién de esta propuesta seria
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