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Resumen El objetivo de este trabajo es presentar las virtudes de los controladores adaptativos y en
especial de un tipo de controlador adaptativo conocido en inglés como RMRAC, el cual fué utilizado
para compensar el desbalance de tensiones de un generador de induccion trifasico tipo jaula de ardilla
autoexcitado, accionado por una Pequefia Central Hidroeléctrica (PCH). Este controlador es capaz
de tolerar variaciones paramétricas y dindmicas no modeladas, ademés de tener un amplio rango de
operacion que lo hace atractivo para su uso.
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1 Introduccion

El control adaptativo puede ser definido como una técnica de control capaz de cambiar su com-
portamiento de acuerdo a las variaciones que puedan sufrir los pardmetros del sistema/modelo, por el
cambio en la dindmica del proceso o por disturbios que afectan al sistema [1]. Por lo tanto, un con-
trolador de pardmetros fijos no es un sistema adaptativo. Un controlador adaptativo tiene la capacidad
de variar sus pardmetros en tiempo real, donde un mecanismo de adaptacion actualiza los mismos a
partir de la medicién de la entrada u (sefial de control), salida del sistema y y la sefal de referencia 7.
Esto puede verse en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de Bloques de un Sistema Adaptativo.Traducido de [1].
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Robustez es la capacidad de un sistema de control para mantenerse estable alin en presencia de
disturbios o incertidumbres en la planta. De aqui que los controladores adaptativos robustos son reco-
mendados para el control de sistemas que presentan variaciones paramétricas o dindmicas no mode-
ladas.

Las técnicas de control con pardmetros fijos, muy utilizados en la industria por su estabilidad y
sencillez como el PID clésico, son disefiados para trabajar en un punto determinado de operacion y
por ello no pueden garantizar un buen desempeio en sistemas que presentan variaciones paramétricas
o dindmicas no modeladas [2], [3-5]. Las plantas de orden elevado también generan inconvenientes
para éstos controladores, como es en el caso del modelo matemdtico del generador de induccion, que
es no lineal y de orden elevado inclusive con una carga resistiva.

Las dindmicas no modeladas también representan un problema para el disefio de los controladores
de pardmetros fijos, porque hacer suposiciones o hipétesis simplificadoras de la planta puede llevar
a que el controlador se comporte de manera incorrecta frente a determinada condicién de operacion.
Por ejemplo, considerar el generador como una fuente constante de corriente debido a que se supone
que opera a velocidad y potencia constante y que el sistema se encuentra en régimen permanente,
permite reducir el orden de la planta pero esto elimina dichas dindmicas del modelo. Otro ejemplo
son los transitorios de carga a los cuales es sometido el sistema, resultando en un comportamiento
dindmico del generador.

El Controlador Adapativo Robusto por Modelo de Referencia (CARMR) o del inglés Reference
Model Robust Adaptive Controller (RMRAC) presenta caracteristicas que garantizan la estabilidad y
buen desempeifio a lazo cerrado inclusive con la presencia de variaciones paramétricas (conexién y
desconexion de cargas) y dindmicas no modeladas (incertidumbres referentes al modelo del genera-
dor). Estas afirmaciones pueden ser comprobadas en [5—11]. Entonces, puede ser usado un mode-
lo de orden reducido que no tenga en cuenta dindmicas rdpidas, facilitando el disefio del controla-
dor [12,13].

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta con detalle el
controlador adaptativo robusto por modelo de referencia, en la seccién 3 se presentan algunos pasos
obtenidos de manera empirica y finalmente en la seccidn 4 algunas conclusiones del trabajo.

2 Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de Referencia (RMRAC)

En un sistema de control por modelo de referencia, se busca que el comportamiento dindmico
del sistema a lazo cerrado sea igual al comportamiento de un modelo de referencia W,,(s) y que
la salida y(t) del sistema real sea igual a la salida y,,(¢) de dicho modelo. Puede verse esto en la
Figura 2. Es decir, las especificaciones de desempefio del controlador son definidas mediante una
funcién de transferencia W,,,(s), para una cierta referencia r(t) de entrada. Por tratarse de un enfoque
de control clésico, usando funciones de transferencia, a partir de la variable de entrada u(t) y de la
salida y(t) de la planta G(s) se calcula un vector de pardmetros # de modo que el error de rastreo
e1(t) = y(t) — ym(t) tienda a cero.

A continuacion se hablard con més detalle sobre cada bloque del diagrama de la Figura 2.

2.1 La Planta G(s) y las Incertidumbres en su Modelo

Como se establece en [14], todo sistema fisico real, idealmente tiene un modelo matematico no
lineal, variante en el tiempo y de orden infinito. Pero para fines de andlisis y disefio de controladores,
se busca un modelo matematico de orden finito que sea suficientemente adecuado para el rango de
operacion definido. Asi, normalmente se usan modelos matematicos de primer, segundo y tercer orden
que tiene en cuenta las dindmicas dominantes de la planta.
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Figura 2: Diagrama de Bloques de un Sistema Adaptativo RMRAC. Fuente: Adaptado de [1].

Sin embargo, la planta esté sujeta a variaciones paramétricas o dindmicas no modeladas imprede-
cibles o inciertas, lo que puede desestabilizar el controlador adaptativo. Por lo tanto, se debe analizar
si los polos o ceros no dominantes (alta frecuencia) pueden desestabilizar el sistema de control, pa-
ra identificar e incorporar al controlador soluciones para agregar robustez respecto a las respectivas
incertidumbres.

Las incertidumbres pueden clasificarse en estructuradas y no estructuradas.

* Incertidumbres Estructuradas: Una incertidumbre estructurada se define como el desconoci-
miento de la posicion exacta de los polos y ceros de la planta. Este tipo de incertidumbre se da
cuando existen variaciones paramétricas, pero se conoce completamente la forma de la planta.

* Incertidumbres No Estructuradas: Una incertidumbre no estructurada es el desconocimiento
del comportamiento de la amplitud y de la fase de la planta en ciertas frecuencias. Este tipo
de incertidumbres se da cuando existen dindmicas no modeladas, es decir, dindmicas que no se
tuvieron en cuenta al momento de realizar el modelo matemadtico de la planta.

Es posible reducir el orden de una planta, o hallar una planta equivalente que cumpla condi-
ciones de estabilidad mediante el modelado matématico de las incertidumbres no estructuradas que
serdn desconsideradas. Este procedimiento permite comprobar que las dindmicas que no se tendran
en cuenta, cumplen condiciones de estabilidad.

Existen varias formas de modelar la planta y tener en cuenta las dindmicas no modeladas que
premeditadamente, no se considerardn en la planta a utilizar para el desarrollo del controlador. De
entre ellas, se presenta a continuacién un modelo que tiene en cuenta una dindmica multiplicativa y
una aditiva (otras formas pueden verse en [14]):

G(S) = GP(S) [1 + MmAm(S)] + MaAa(S) (D

donde G,(s) es la parte modelada y estd dada por:

Zy(s) -1
G =k, 2L =C(sI-A)" B 2
P(S) pRp(S> (8 ) ( )

Lo mismo se puede plantear para el modelo discreto de una planta:
G(2) = Gp(2) [1 + pnAm(2)] + pala(2) 3)
donde G,(z) es la parte modelada dada por:

Zp(2) -1
G =k~ =C(:I-A)" B 4
p(z) pRp(Z> (Z ) ( )
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{irm €s la ganancia del término multiplicativo, A,,(z) es la funcién de transferencia la dindmica mul-
tiplicativa, 1, es la ganancia del término aditivo, A,(z) es la funcién de transferencia la dindmica
aditiva.

La parte modelada dada por (4), estd sujeta a las siguientes hipotesis:

H1: Z,(z)y R,(%) son polinomios ménicos, de grado m, y n, respectivamente;
H2: Z,(z) es un polinomio Schur y se conoce el signo de k, [14], [15];
La parte no modelada de la planta, esté sujeta a las siguientes hipotesis:
H3: A,,(z) es una funcién de transferencia estable;
H4: A,(z) es una funcion de transferencia estable;

H5: Se conoce un limite superior 6* € (0,1), tal que A,,(2) y Ay(z) tienen todos sus polos
confinados por un circulo abierto de radio |z| > v/6*;

El objetivo de mencionar una forma de reducir una planta es dejar en evidencia las ventajas del
uso de técnicas de control adaptativo.

2.2 Aumento de la Robustez del Controlador Adaptativo

Para volver mds robusto un controlador adaptativo en lo referente a las incertidumbres, normal-
mente se tienen dos caminos [14]:

1. Modificar la ley de control: agregando acciones de control robustas, como por ejemplo, una
accion Sliding-Mode.

2. Modificar la ley de adaptaciéon paramétrica: incluyendo, por ejemplo una funcién o —
modi fication para evitar la divergencia de los parametros del controlador, o también se puede
modificar la ecuacién de la sefial de normalizacién (m?) para evitar la divergencia de las sefiales
internas o modos internos a lazo cerrado.

2.3 Modelo de Referencia

Como se ha mencionado, el prop6sito del control adaptativo es determinar un vector de pardmetros
de forma tal que la salida y(¢) del sistema a lazo cerrado siga la salida y,, (¢) del modelo de referencia,
representado por una funcién de transferencia:

&)

donde generalmente la constante k,, del modelo se la selecciona de manera que el modelo tenga
ganancia unitaria en régimen estacionario, esto generalmente se consigue haciendo:

(6)

La ecuacion (5) del modelo debe respetar la siguiente hipotesis:

H6-s: R,,(s) es un polinomio ménico, Hurwitz de igual grado relativo que la planta G,(s), es decir
n* =mn, — myp.
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Lo mismo puede decirse al respecto del modelo de referencia en tiempo discreto. La ecuacion (5)
en su version discreta es:

(7
y la hipétesis H6-s puede expresarse como:

H6-z: R,,(z) es un polinomio ménico, Schur de igual grado relativo que la planta G,(z), es decir

n* =n, — mp;

Cabe aclarar que la seleccion del modelo no es trivial, ya que la planta real debe ser capaz de
seguir lo impuesto por el modelo. El criterio utilizado en este trabajo fué simplemente cambiar la
ganancia en estado estacionario para que sea unitaria, y de esta manera hacer que la salida sea igual a
la senal de referencia.

La ecuacion (7) es usada para generar la salida y,,,(k), que es el valor deseado de la salida y(k).
En un caso ideal (¢, = 0y p,, = 0) sin dindmicas no modeladas, es posible realizar un seguimiento
perfecto. En un caso real, donde p) > po > 0y pr, > fby, > 0y p, . > 0, el controlador
debe garantizar la estabilidad del sistema a lazo cerrado y el error de rastreo o seguimiento puede ser
limitado en norma.

Las hipétesis HI y H2 son necesarias para que el controlador que se disefie sea estable, para una
adecuada seleccion del modelo de referencia (segin H6-s/H6-z) y para la seleccion de la ganancia de
la ley de adaptacion paramétrica. Las hipdtesis H3 a H5 son necesarias para garantizar la limitacion
de las senales a lazo cerrado y para el disefio de la robustez de la ley de adaptacidon paramétrica.

2.4 Ley de Control

Se usa la siguiente ley de control para vincular el modelo con la planta:
u(t) = 0(t)" w(t) ®)

T . T
donde w = [w{; wl;y;r]", wi, wy € R~ 1 El vector de pardmetros 6 = [91T; 01 ;0,; 0] . 01,
0, € R,
Otra ley de control, variante de la ecuacién (8) es:

o) w(t) +7r(t) =0 )

T ) T
donde w = [wT; wl;y;u]”, wi, w, € R~ El vector de pardmetros 8 = [07;03:0,:0,] , 01,
0, € R, En este caso, la accién de control u estd embebida en el vector regresor.
La actualizacién de w; y ws es llevada a cabo mediante:

dwl(t)

L —F wilt) + qult) (10)
d“z;(t) — F ws(t) + qy(t) (11)

donde w;(0) = w,(0) = 0. El par (F, q) es controlable, F € R»—Le=1) y g € Rre—1,

El par (F, q) conforma un filtro, con el objetivo de estimar los estados internos de la planta, no
necesariamente ésta reconstruccion o aproximacién va a coincidir con los estados verdaderos de la
planta. Generalmente se seleccionan los autovalores de F' a una frecuencia superior a los de la planta,
ademads de elegir valores del par de manera de hacer que exista una ganancia unitaria en el rango de
frecuencias de operacion. En [5] es mencionado que las raices son seleccionadas teniendo en cuenta
el ancho de banda que se desea a lazo cerrado.
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Uno de los problemas del disefio del controlador es determinar la cantidad de parametros a adaptar,
puede observarse de la ecuacion (8) que la dimension del vector regresor tiene que ser la misma que
el vector de parametros.

Se debe resaltar que los valores de w; dependen de la entrada de la planta, y los valores de w-
dependen de la salida de la planta. La cantidad de elementos que tendrd cada vector w; y ws (y
por consecuencia cada vector 8, y 0;) serd de n, — 1, es decir, el orden del denominador de la parte
modelada de la planta menos uno.

En el capitulo ?? se vera que para éste trabajo, la planta a utilizar tiene grado relativo dos y el
orden del denominador es tres. Por lo tanto, Wi, w,, @, 65 cada uno tiene dos elementos. Es decir,
w; = [wn wlz]T, W = [w21 w22]T, 0, = [911 912]T y 0y = [921 922]T-

La implementacion digital de (10) y (11) puede ser realizada utilizando la aproximacién de Euler,
lo cual da:

w; (k+1) = (I+FT,) w; (k) +qT, u(k) (12)
W, (k+1) = I+ FT,) ws (k) +qT, y (k) (13)

siendo 75 el periodo de muestreo, que en este caso es igual a la inversa de la frecuencia de conmutacién

fs:

2.5 Rechazo Adaptativo de Disturbios Periodicos

Cuando una planta esta sujeta a disturbios periddicos, los mismos pueden ser atenuados mediante
su medicidn e incorporacion en la ley de control [14], [15]. Como generalmente la fase del disturbio
es desconocida, se utiliza la descomposicién en componentes coseno y seno, es decir, en fase y en
cuadratura respectivamente.

Sea un sistema modelado en espacio de estados por:

dx(t)
dt

donde a, by f son constantes reales y d(t) es un disturbio periédico que puede ser expresado en forma
general como:

= —ax(t)+ bu(t) + fd(t) (14)

n
d(t) = Ag Sen(wai t + das) (15)
i=1
En este trabajo se realiz6 el control de desbalance de tensiones, utilizando controladores en el
espacio de coordenadas dq0 sincrono con la frecuencia eléctrica generada. Esta transformacion lineal
del sistema de referencias es muy comun para el control de méaquinas eléctricas. En este caso, al usar
un sistema sincrono, si el sistema de tensiones esta equilibrado, la tension en el eje d tiene un valor
continuo, la tensién en el eje ¢ y en el eje 0 son cero. Cuando existe desbalance de tensiones, esta
condicién cambia, y se puede apreciar en el eje 0 una forma de onda senoidal de la misma frecuencia
que la fundamental (aunque puede contener armoénicos de otra frecuencia también), indicando una
condicion desequilibrada.
Segun lo dicho, se modela solamente el arménico fundamental de la frecuencia eléctrica como
sigue:
d(t) = Adl Sen(wdl t+ ¢dl) (16)
donde Ay es la amplitud (medible), wy; es la frecuencia angular y ¢,4; es el dngulo de fase.
Usando identidades trigonométricas, el disturbio dado en la ecuacién anterior puede ser expresado
como:

d(t) = Aq Cos(¢par) Sen(war t) + Agr Sen(da) Cos(war t)
= A, Sen(wgr t) + A, Cos(way t) (17)
= V() + Ve(t)
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Estas sefiales V;(t) y V.(t) pueden ser obtenidas mediante el filtrado de la sefial v.
Entonces, el disturbio dado por la ecuacién (17) puede ser atenuado mediante la siguiente ley de
control:
uq(t) = 0s(t) Sen(war t) + 0.(t) Cos(wa t) (18)

donde 64(t) y 6.(t) son los parametros a ser identificados y la frecuencia wy; es un pardmetro conocido
mediante la medicion del disturbio.
Finalmente, la ley de control que tiene en cuenta la atenuacion del disturbio es:

Usotal () = u(t) + ug(t) (19)

La implementacion del controlador MRAC con rechazo de disturbios senoidales, utilizando la
. _ T.yTenrene1/-1717
ley de control dada por (8), tiene entonces como vector regresor W = [wl ;W5 Y1y Vs Vc} ,yel

vector de parametros 0 = [GlT; 01 0y; 0y 0s; HC}T. Adicionalmente, las sefiales auxiliares filtradas
por el modelo de referencia valen (s = W,,,(s)Vs y (. = Wi(s)V..

2.6 Ley de Adaptacion de los Pardametros Tipo Gradiente Normalizada

La ley de adaptacion paramétrica es la encargada de ajustar los valores de los pardmetros para
hacer que la salida real del sistema sea igual a la del modelo de referencia. La ley tipo gradiente
tiene la caracteristica de tener las ganancias de adaptacion constantes, ademads de realizar el ajuste de
los pardmetros en el sentido negativo de la derivada de una funcién costo cuadratica respecto a los
parametros. A continuacidn se presenta la ley utilizada en este trabajo:

de (1) T ¢(t) e(t) sign(ky/ k)
——==—0(t)T0(t) — 20
S = —o(nre 2 20)
y utilizando la aproximacion de Euler se obtiene la implementacién digital que se usa:
r :
Ok +1) = (I — o (k) T.T) 0 (k) — 7, L CRIER) sign(hy /) 21)

m? (k)

donde o es la funcién o — modi fication que se define mas abajo, I' es una matriz de ganancias
constantes, definida positiva, que ajusta la velocidad de adaptaciéon de los pardmetros, T es el pe-
riodo de muestreo, ¢ es un vector de regresion, ¢ es el error aumentado (que es funcion del error de
rastreo y del error de adaptacién de pardmetros), sign(.) es la funcién signo que devuelve 1 cuando
su argumento es mayor o igual a cero y -1 cuando es negativo, y m? es un normalizador.

La funcién o —mod: fication, como se ha mencionado, tiene por objetivo aumentar la robustez de
la ley de adaptacion paramétrica. Generalmente es usada cuando existe la posibilidad de divergencia
de los pardmetros debido a la presencia de dindmicas no modeladas. La funcién utilizada tiene la
siguiente forma:

0 st |0 < M,
o(t) =4 o, (“‘3\(4—“”—1) si M, < [e(t)] <2, 22)
o, l6()] > 21,

donde o, es el valor mdximo de la funcién o(t), M, un limitante superior para la norma euclidiana
que toma un valor M, > ||0%| y 0 es el vector de pardmetros deseado, pero como este valor es
incierto o no se conoce, generalmente M, es sobredimensionado. Puede suceder que esta accion sea
implementada y no sea usada o activada, en ese caso, el Gnico problema que esto representaria es
simplemente una sobrecarga de célculos.

El normalizador m? se utiliza para evitar la divergencia de la ley adaptativa que suele acontecer
cuando la referencia tiene gran amplitud o inclusive con la presencia de dindmicas no modeladas. Este
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problema puede ser resuelto mediante el uso de un normalizador. Existen varias sefiales de normali-
zacion que pueden ser usadas. Se debe tener en cuenta que existe un compromiso entre la robustez y
la velocidad de adaptacion. Senales de normalizacion con amplitud elevada vuelven al sistema adap-
tativo mas robusto, pero pueden tornar el mecanismo de adaptacion muy lento [14].

En este trabajo se usé el normalizador dado por la ecuacién (24) debido a que las sefiales ¢ y la
ganancia de adaptacion aparecen en el numerador, ambas sefales juntas dan la mejor robustez:

m*(t) =1+ ()" T¢(t) (23)

0 en su version discreta:
m?(k) =1+ ¢(k)" T ¢(k) (24)
cabe aclarar que cuando m? = 1 no hay normalizacién como puede deducirse de las ecuaciones (20)
y/o (21).
Ademds, luego de realizar varias experiencias simuladas, las sefiales ¢ presentan una mejor res-

puesta de adaptacion y mayor velocidad de los pardmetros comparada con las sefiales w.
Finalmente el error aumentado en tiempo continuo vale:

e(t) = ex(t) +0(1)"¢(t) — Win(s) (0(1) w(t)) (25)

donde e;(t) = y(t) — ym(t), el término W, (s) (6(¢)" w(t)) representa el filtrado de la sefial escalar
0(t)T w(t) por el modelo de referencia W,,(s) o por W,,(z) en el caso discreto y finalmente ¢(t) =
Wi (s)Tw(t).

Para la implementacion digital se usa:

(k) = e1(k) + 0(k) ¢ (k) — Wi (2) (6(k) w(k)) (26)

donde e1(k) = y(k) — ym(k) y (k) = Win(2) Lw (k).
La figura 3 muestra el diagrama de bloques completo del controlador RMRAC, resumiendo todo
lo escrito en este capitulo.

Modelo de Referencia
r(k)
W, )=k, 2L "
R,(2)
Ley de Adaptacion Paramétrica e,()=y(k)-y, (k) L)
0(+1) = (1 - o(k) T.T) 0(k) - 7, =0 €00 siene/ke,) " :+
mz(k) (k)
(k)
Controlador Planta
r(k) u(k) Lk
u(k) =6(k)" (k) G(2)=Gp@)[ 141, A (D) 1LA(2)
o,k)|  o,(k)
Filtro
(zI-F,)" q, Filtro
(ZI_Fd)-] qq

Figura 3: Diagrama de Bloques del RMRAC.
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3 Procedimiento para el diseiio del controlador RMRAC

Se presenta la secuencia de pasos obtenida empiricamente utilizada en este trabajo:
1. Obtener modelo de la planta.
2. Comprobar H1.

3. Comprobar H2. De no validar este paso, usar la (1) para encontrar una funcién G, que sea de
fase minima y comprobar las H3, H4 y HS con la/s funciones de transferencia de la/s incerti-
dumbres.

4. Usar GG, para obtener un modelo de referencia IV, que satisfaga H6-s/z.
5. Determinar la cantidad de pardmetros y modos internos a utilizar. Inicializarlos en cero.

6. Seleccionar valores de las matrices F y q de manera que la frecuencia de corte de los filtros
sean superior a los de la planta. Colocar inicialmente valores aleatorios e ir ajustando.

7. Agregar la funcidén o-modification y elegir un normalizador.

8. Establecer valores para el resto de los parametros, comenzar con un valor de ganancia de adap-
tacion pequefio e ir aumentando con las iteraciones.

4 Conclusiones

El objetivo de este trabajo era introducir y presentar algunos detalles sobre el control adaptativo
y en especial del controlador adaptativo robusto por modelo de referencia, el cudl fué utilizado para
compensar el desbalance de tensiones de un generador de induccidn trifésico tipo jaula de ardilla.

Esto no solo aplica a generadores de induccién impulsados por pequenas centrales hidroeléctricas,
sino también por fuentes edlicas, o por un motor de combustién interna que podria ser accionado por
biocombustibles, con el objetivo de generar energia limpia o que genere la menor contaminacion
ambiental posible.

También se destacaron las bondades del controlador adaptativo, como por ejemplo que es capaz
de tolerar variaciones paramétricas y dindmicas no modeladas si se utilizan técnicas robustas en su
implementacién, como ser la funcién sigma modification y un normalizador. Esto lo diferencia de un
controlador de pardmetros fijos, que es disefiado para trabajar en torno a un punto de operacion, el
controlador adaptativo puede trabajar en un rango mucho mas amplio.
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