CONTROL PID AUTOSINTONIZADO USANDO IDENTIFICACION EN LINEA Y MODELO DE REFERENCIA

RESUMEN .

Este articulo prescnta una metlodologia para disefiar un controlador PID de
posicidn auto-sintonizado, basade en la identificacion del sistema y en un
modelo de referencia. La técnica de identificacién permite oblener una
estimacién en lempo real de la dindmica del sistema; esta técnica estd
fundamentada en minimizar la diferencia entre la respuesta actual del motor
v la que predice el modelo de identificacion. Los parametros del controlador
(Kp, Ki ¥ Kd} son auto-sintonizados en tiempo real basados en €l modelo
identificado y en parametros de referencia tales como: frecuencia natural

(. factor de amortiguamiento &, y un factor de escala o . El analisis y los

resultados experimentales demuestran la efectividad del esquema propuesto.
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ABSTRACT

This paper presents a methodology to design a self-tuning PID position
controfler based on the svstem identification and a reference model. The
identification approach allows 1o obtain a real-time estimaiion of svstem
dynamics, which is bascd on minimizing the difference between motor
actual response and the one predicted by the identification model.
Controfler parameters (Kp, Ki. Kd) are self-tuned based on the identified
model and reference parameters such as: natuval frecuency O, damping

ratioC | and a scale factor O . The analysis and experimental results show

the effectiveness of the proposed scheme.

KEYWORDS: proportional-integral-derivative control, selfiuning. on line
identification, reference model.
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1. INTRODUCCION

El controlador PID es simple y facil de implementar en un
computador digital. Sin embargo, s1 los sistemas fisicos a
contrelar son no lineales y ademas requieren un alto
desemperio, los contreladores convencionales P1D pueden
ser diseiiados con base a una linealizacién alrededor de un
punto de operacion generando un sistema de control con
capacidad de seguhqicmo de una trayectoria de referencia y
de rechazo de perturbaciones; clare esta que estos
controladores son alla\meme efectivos si las condiciones de
operacion y los cambios paramétricos no llevan ¢l sistema
demasiado lejos del punto de operacién [3,4,5].

En ciertas aplicaciones, los pardmetros del sistema son
variantes en el tiempo. Cuando esto ocurre, la respucsta del
sistema usande un controlador PID convencional cs
ficilmente afectada. Por esta razon, para asegurar una
respuesta independiente de la variacion de los pardmetros,
se requiere el desarrollo de un control adaptive [1].

Para el esqucma propuesto en este articule, el control
adaptivo es la auto-sintonizacién de los parametros de

Fecha de Recibo: 21 de abril de 2003
Fecha de Aceptacidn: 16 de mayo de 2003

contrel [2]. Para sintonizar el PID en tiempo real se
requiere identificar los parametros de la planta también en
tiempo real, para lo cual se utilizan dos algoritmos
{proyeccion ortogonalizada y minimos cuadrados) de
aprendizaje o identificacion.

El objetivo planteado con este esquema es llevar la posicion
angular det motor a una posicidn deseada. Los resultados
experimentales demuestran que el sistema de control
propuesto puede predecir correctamente fa dindamica del
sistema y controlar la posicien angular def motor,

2. EL MODELO DE LA PLANTA

El modeto matemaltico normalizado del motor DC se
representara por su funcion de transferencia:

ris) K

Uls) s(s+1) W
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ingstable debido a la presencia de un polo en ¢l origen (
s=0)

Discretizando la ecuacion (1) usande un ZOH [4,5]
{retenedor de orden cero) con un periedo de muestreo

# (en segundos) se obtiene la funcion de transferencia
discreta del motor DC:

Y(z) bz '+hz
Ulz) l+az' +az”’

2

donde @, . a,, b, vy b, representan los parametros que los

algoritmos de identificacién deben proporcionar en linea.

Teodricamente dichos pardmetros se pueden calcular perono

seran usados en el presente trabajo:

o h

a,=e
i

a, = —(1 +e )

b, =K(1—e”" —he”)

)

b=Klh+e’ -1)

&)

3. ALGORITMOS DE APRENDIZAJE

La caracteristica entrada-salida de una amplia gama de
sistemas deterministicos dindmicos lineales y no lineales
puede ser descrita por un modelo que puede ser expresado
en una forma simple [1.6]:

vik)=¢(k-178, (4)

donde:

y(k) denota la salida del sistema en el tiempo £

ok -1y representa un vector de valores pasados de
entradas y salidas

@, es un veclor de pardametros (desconocido)

Si se antitransforma (2) se llega a las siguientes
clxprcsioncs:
\

kY
,

RS _u‘

vik) = [y~ —w(k=2) ulk-1) u(h-2)

k-0 =[- vk =) =ik =2) wlk-1) ulk-2)|(6)

T
0, =[o, a, 0 ] ™
Un aigoritmo genérico para identificacion en linea es el
sigliente:

8y = 6k +

aP (k=2)p (k1) [y ) ~gk-0) & (k—l)] (8)

7

o+ kD) ‘ FP{R=2)¢{k-1)

Pk 1) = P(k-2)-
P(k = 2)p(k =Dk =)' Ptk =2) (9)
c+ otk =1y Plk—2)p(k = 1)

DPe (8) v (9) se pueden obtener los siguientes algoritmos
particulanzados:

3.1 Algoritmo de los minimos cuadrados

Se obtiene con @ = ¢ =len (8) v (9). Ademas 0(0) es
dado P(—]} es cualquier matriz definida positiva © .

Este algoritmo resulta de minimizar la siguiente funcion
objetivo cuadratica [ 1]

J0)= 1Y (utky - gl - 10 4
2 L=l
| (10)
(@ -0(0)7 7,0 ~0(0y

Basicamente la funcidn en (10) representa la suma de los
cuadrados de los errores (el cual es la diferencia entre la
salida actual del sistema y el valer estimado por el modelo).
El segundo términe del lado derecho de (10) se ha incluido
para acurnular el efecto, en la estimacion, debido a las
condiciones iniciales. (£, puede ser visto como una
medida de confianza en 6(0) ).

Algunas de las propiedades basicas de convergencia que
este algoritmo presenta sen:
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{i{g”g(t) ~g( Hk)” =0  parakfinite (12}

Este algoritmo trabaja bien inicializando a P(4) con una
matriz proporcional a la identidad:
P(-Y=¢*] cong > 0. Debhido aque los elementos de la
matriz P(k) tienden a cere, los cambios subsiguientes en

los parametros no pueden ser detectados, y por lo tanto esta
matriz debe reiniciarse periodicamente.

3.2 Algoritmo de proyeccion ortogonalizada

En este caso : R

a=1ly ¢=0en (8) y (9). Ademas &(0)es dado
P(-1)=¢€l.

Come en el caso anterior la matriz £(k} debe reiniciarse
periddicamente. En cada iteracidn se chequea el valor de
(k-1 Pk —2)¢(k —1) para saber cuando vale 0y

asi cambiarlo momentaneamente por upa  constante

C positiva/cercana a cero. Este algoritmo se puede obtener-

a partir del(8) y (9) con € muy grande.

4. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

La Fig. | es un diagrama de bloques que muestra la
estructura completa del sistema en lazo cerrado. La planta
esta constituida por un modelo simulado del motor DC en
un computador analogo MARCA COMDYNA GP-6. La
salida y(k) es muestreada con una tarjeta LabPC 1200/Al
[8] para generar el error de identificacion y el error de
control. El identificador procesa la sefial de control y su
error para calcular la salida estimada y el vector
parametrico B(k) que junto con los pardmetros de
referencia £, se entregan al bloque controlador para

ajustar sus parametros. Es preciso mencionar que este tipo
de control (PID) hace que el sistema total se comporte
como uno de cuarto orden, aunque la planta sea de
segundo; esto se nota analizando su funcién de
transferencia [4]:

U‘(z)znzzz-l:n]z-knn (13)
E{z) z'—2

4.1 Auto-Sintonizacién del controlador PID

La auto-sintonizacién consiste en ajustar los valores de Kp,
Ki y Kd de manera que los valores propios del sistema en
lazo cerrade tengan una ubicacidén geométrica
predeterminada basada en el comportamiento aproximado
de un modelo de referencia de segundo orden.

De la Fig. 1, ta funcion de transferencia entre la salida y la
referencia es

= {14)
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FIGURA 3 Respuesla de 3 salida para cambios parametricns (GP)

y para perturbacién constante.

donde:
N,C(z): H?_b]ZJ +{nmyb, +:'.'Tb|)z2 +

(,bg + i b))z + by

(15)
D, (z}=:" Ha, b, - ]);3 +

oo 2 e g
{a,—q, +”gbu +a bzt A (—ay by bz n“hu

Para ubicacion de polos, D, (z] debe ser comparado con la
ecuacion caracteristica (2} que puede ser escrila:

a(z)=(E-plz-pNz—plz—p)=

: . : {16}
[z7=(p, +p)tpp e=plz-p)

La ecuacion caracteristica tiene dos poles dominantes { 2,
y P, Jydospolosreales ( Py y P4 ). Los dominantes son
obtenidos con referencia en un modelo de segundo orden
con factor de amortiguamiento 4 y frecuencia natural
@ segin (17) y (18). Pies ubicado sobre 2l eje real de
§ yelvalor de Paes producte del algoritmo.

P+ p =2 cos(whf1-¢7) (17)

pp =e (18)

Finalmente, la sintonizacion de los parametros del PID
puede ser determinada asl:

K, (ky=F,(8(k), p,.p. p) (19)

Con j = p,i,d ;donde los pardmetros estimados y los
polos determinan los valores de K{ a través de una
funcion no fineal FJ (-}  De esta forma queda culminado el
algoritmo de control.

4.2 Propiedades del esquema de control

Haciendo uso del teorema del valor final [4,5,9] para
sistemas discretos se puede comprobar que el error de
control (e(k) =r(k)— y(k)y de estado estacionario
e, =lim(l1-z"YE(z)=0, donde E(2)es la
transformada Z del error e(k), siempre y cuando el
comando de referencia entregado a la entrada es de tipo
escalon.

De igual forma se puede chequear que la respuesta y(k)
del sistema cn estado estacionario debida a una
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perturbacién constante no es afectada por la perturbacion,
" RN a
es decir V. = 1_11’1”11(1 -z )¥(z)=0.

Una de las caracteristicas mas importantes de la auto-
sintonizacion, es la capacidad de mantener el lugar
geométrico de las raices constante ante variaciones
paramétricas de la planta, haciendo que la respuesta del
sistema sea Inmune ante este tipo de variaciones o
incertidumbres {2].

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se indica en la Fig.t, el controlador PID y los
algoritmos de estimacidn son implementados en un
computador digital [7]. El controlader fue disefiado cen
frecuencia natural @ =1.98rad /s, un factor de
amortiguamients { = 0.707; ademds el valor tomado
o alok

para el tercer polo fue p, =¢€ = (1.8454 (plano z)
con un valor de @ = 1.5 el cuarto polo determinade por
el algoritmo resulto ser 2, = 0.1636 (plano z) para
condiciones nominales de 12 planta. El valor para el periodo
de muestreo fue tomado como A = 80ms .

Algunos resultados obtenidos en la practica son mostrados
en la Fig. 2 donde presenta el seguimiento de la sefiat de
salida sobre un comando de referencia dadoa laentrada. Se
puede notar que el transitorio tiene similitud con un sistema
de segundo orden, con un sobrepaso igual /0% y un tiempo
de respuesta de 3.85. Se comprueba también que el error de
estado estacionario es igual a cero debido al integrador que
hace parte del controlador,

En la Fig. 3 se grafica la sefal de salida para cambios
significativos en los parametros (K = K, — 8K )dela
planta y para perturbaciones de tipo constante. Ademis,
el efecto que produce la perturbacién sobre la satida es
eliminado en el estado estacionario segin lo mostrado
teoricamente.

6. CONCLUSIONES

El andlisis leérico y los resultados experimentales han
demostrado |a efectividad del esquema propuesto. El
controlador propuesto posee una buena capacidad de
adaptacion ante camibios paramétricos, generando una
respuesta independiente de tales cambios gracias la auto-
sintonizacion en linea. Todos los beneficios mencionados
son posibles de lograr ya que las técnicas de identificacion
aplicadas convergen rapidamente (alrededor de 50
muestreos o ileraciones ) haciendo que sean de mucha
utilidad en la ejecucidn de algoritmos de control en tiempo
real; ademés proporcionan un modelo dindmico acertado de
la planta, aiin si el sistema fisico que se pretende controlar
es variante en el tiempo.
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