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Resumen

La identificacion de sistemas es el acercamiento
experimental al modelado de los procesos, y se
refiere en general al problema de desarrollar
modelos matematicos de sistemas basado en
condiciones de excitacion y respuesta.

El principal objetivo de este estudio es el disefio de
una metodologia de sintonia de un controlador
PI+CI que haga, dada una planta, el sistema tenga
un comportamiento oscilatorio a la entrada de una
sefial sinusoidal.

Para esto disefiaremos nuevos controladores reset
basandose en la generacién de puntos criticos en el
espacio de estados que mejoren la respuesta del
sistema en lazo cerrado usando la caracteristica no
lineal de estos elementos

La compensacién de reset se usa para superar las
limitaciones de la regulacién de sistemas LTI (Linear
time invariant).

Esto conlleva la identificacion de las condiciones de
su aplicacidn y la sintonia de los controladores reset.

Palabras clave: Diagrama de estado, punto critico,
ciclo limite, sintonia, controlador PI, controlador CI.

Abstract

Systems identification is the experimental approach
to process modeling, and generally refers to the
problem of developing mathematical models of
systems based on excitation and response conditions.

The main objective of this study is the design of a
tuning methodology for a Pl + CI controller that
makes, given a plant, the system has an oscillatory
behavior at the input of a sinusoidal signal.

For this, we will design new reset controllers based
on the generation of critical points in the state space
that improve the response of the closed-loop system

using the non-linear characteristics of these

elements.

Reset compensation is used to overcome the
limitations of LTI (Linear time invariant) system
regulation.

This entails identifying the conditions of your
application and tuning the reset controllers.

Keywords: State diagram, critical point, limit cycle,
tuning, P1 controller, CI controller.

1 INTRODUCCION

En este articulo se analiza y presenta un método de
identificacion en lazo cerrado basado en la capacidad
del controlador PI+Cl, ante la entrada en el sistema
(controlador + planta) de una entrada sinusoidal, de
hacer que pase por el punto critico en el diagrama
polar (Nyquist) que hace que se mantenga dicha
oscilacion.

Figura 1:Diagrama de bloques del PI+CI

El elemento diferenciador de los métodos de
identificacion propuestos hasta ahora es el
controlador de reset que incorpora el concepto de
porcentaje de reseteo (Barreiro & Bafios, 2012). Este
tipo de controlador hace que podamos sintonizar el
mismo para inducir al sistema a que cumpla unas
determinadas condiciones de aplicacion.

Por otra parte, vemos que en los entornos de trabajo
actuales cada vez son més comunes las situaciones en
los que ya sea por la naturaleza de los sistemas que se
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desea controlar o por el tipo de comunicaciones
empleados aparecen retardos temporales y es bien
sabido que algunas de las limitaciones fundamentales
de los sistemas de control lineal se acenttian al tratar
con sistemas con retardos.

Los sistemas de control reset fueron los primeros
controladores no lineales en ser desarrollados vy
presentan una serie de caracteristicas que los hace
recomendables: sencillez, mejora de prestaciones y
facil implementacion. La sencillez se deriva de la
definicién del controlador reseteado como un
controlador lineal en el que el valor de alguno de sus
estados es puesto a cero en ciertos instantes de
tiempo, esta definicion es sencilla en el sentido de
que es facil visualizar cual es la condicion de reseteo.
La mejora de prestaciones obtenida al emplear
controladores reseteados respecto a controladores
lineales se ha constatado en numerosos trabajos. La
facilidad a la hora de implementar los controladores
reseteados se da porque tanto en las herramientas de
simulacion, como en numerosos autématas
industriales existe la opcién de resetear los
integradores.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 CONTROL DE RESET

Los sistemas de control de reset fueron uno de los
primeros intentos para superar las limitaciones
fundamentales de los sistemas de control LTI.

Su desarrollo fue iniciado hace cincuenta afios con el
trabajo de Clegg, que introduce un integrador no
lineal (integrador de Clegg o simplemente Cl) basado
en una accion de reset. Un controlador de reset es un
controlador lineal cuya salida se resetea a cero
siempre que su entrada y salida satisfacen una
relacion algebraica apropiada. Basicamente, desde
que la salida del integrador se pone a cero cuando su
entrada es cero, puede estimarse una rapida respuesta
del sistema sin excesiva sobreelongacion, evitando
asi la limitacion de su homologo LTI.

La ejecucién de control de reset es muy simple,
consiste en resetear el estado (o parte de él) de un
compensador LTI de realimentacién (referido como
el compensador LTI basico) en cada instante en que
su entrada es cero. Normalmente el disefio del control
de reset depende fuertemente de una eleccion
apropiada del sistema de control LTI de base. Una
aproximacion comdn es disefiar el sistema LTI de
base que sea estable y cumpla ciertas
especificaciones de ejecucidn, y entonces incluir
reset sobre ciertos estados del compensador para
mejorar ejecucion y robustez. Sin embargo, este

método debe ser cuidadosamente aplicado, ya que es
bien sabido que la acciébn de reset puede
desestabilizar un sistema de control LTI basico.

Asi, el control de reset puede ser usado para superar
las limitaciones fundamentales de los sistemas de
control LTI, pero puede trabajar algo peor que el
sistema LTI basico.

En este trabajo se considera una nueva clase de
compensador de reset conocido como PI+CI, que
consiste en un compensador Pl béasico al cual se le
afiade un compensador CI. De esta forma un sistema
de control de reset se construye en base a un disefio
previo LTI con algin criterio adecuadamente
definido de estabilidad y ejecucion.

22 EL CONTROLADOR PI+CI
PORCENTAJE DE RESETEO

Y EL

Aplicando una base teérica al diagrama de bloques
de la Figura 1, donde p,.se: = Py €S €l porcentaje de
reseteo, el controlador consta de tres acciones en
paralelo: la P, la I y la CI. El caso extremo p,eser =
1 elimina el integrador | y sélo deja el CI, que no
tiene propiedades de aumento del tipo de sistema, ni
mejora del régimen permanente. El caso p,eser = 0
lo convierte en un Pl normal, lo que no permite
aprovechar los beneficios del reseteo para superacion
de limitaciones. Por tanto, es esperable que la
sintonia adecuada para la consecucion de nuestros
propoésitos de y condiciones corresponda a cierta
combinacion del I con el CI, dada por algin valor
intermedio 0 < p, < 1.

Un andlisis de la funcion descriptiva del PI+ClI
permite ver las ventajas del mismo frente a un PI
convencional.

23 ANALISIS DE SISTEMAS POR LA
FUNCION DESCRIPTIVA

Se define a la funcién descriptiva o funcion
sinusoidal descriptiva, de un elemento no lineal
(SNL) como la relacion compleja entre la
componente armonica fundamental de la salida
respecto a la entrada (Ogata, 2010), esto es,

Y, (1)
N = Ylupl
donde,
N = funcién descriptiva

X = amplitud de la sinusoide de entrada fundamental
de salida



¢, = desplazamiento de la fase de la componente
armonica fundamental de la salida

1(t) iOX(I) Elementos N | m(f) »| Elementos y(t) >

1o lineales lingales

Figura 2: Sistema no lineal con parte lineal

Sea el sistema que se ve en la Figura 2, llamaremos N
a la funcion descriptiva de la no linealidad y G(jw)
es la funcion de transferencia en frecuencia de la
planta o proceso. Si se acenttan suficientemente los
armonicos superiores, se puede tratar N como una
ganancia de variable real o compleja. Asi la
frecuencia de lazo cerrado se convierte en

Y(jw)  NG(w) (2)
R(jw) 1+ NG(jw)

y su funcion caracteristica

1+ NG(jw) =0
0
a(,m):-% (3)

Si se satisface la ecuacién (1) la salida del sistema
presenta un ciclo limite. Esta situacién corresponde
al caso en que el lugar de G(jw) pasa por el punto
critico, que en analisis convencional de respuesta en
frecuencia en sistemas de control lineal es —1 + ;0.

En el analisis con la funcién descriptiva se modifica
el andlisis convencional de respuesta en frecuencia,
de manera que todo lugar de —% se convierte en un
lugar de puntos criticos, y por tanto la ubicacion
relativa de —% y G(jw) dan informacién respecto a
la estabilidad. Para ello se trazan los lugares de estas
dos funciones.

En este analisis se supone que la parte lineal del
sistema es de fase minima (todos los polos y ceros de
G(jw) estdn en el semiplano izquierdo del plano s
incluido el eje jw). El criterio seguido respecto a la
estabilidad es el siguiente:

. 1 ,
- Siellugar de — ~ o estd rodeado por el lugar de

G (jw), el sistema es estable 0 no hay ciclo limite
en estado estacionario.

- Si el lugar de —% estd rodeado por el lugar de

G(jw), el sistema es inestable y la salida del
sistema cuando estd sujeto a cualquier

perturbacion, aumenta hasta producirse la ruptura
o llegar a algun valor limite determinado.

. . - 1
- Si hay interseccion entre los lugares de -3

G(jw), la salida del sistema puede presentar
oscilaciones mantenidas o un ciclo limite.

Im

G(j)

-I/N(A)

Figura 3: Andlisis de estabilidad de un sistema de control
no lineal
Con r = 0 un ciclo limite es una solucién periddica
aislada. Cuando se produce una solucién con una
sefial de error con periodo T (eg) se cumple

(1+ G(jw)-SNL)e; = 0 (4)

Por lo que resolviendo esta ecuacion encontramos
una solucion periddica ey.

Una forma de simplificar el problema es suponer
er = XyscSin(wyset), CON wye.= 2m/T y aproximar
el sistema no lineal mediante su N. El problema
resultante consiste en encontrar X, .. Y w,. tales que

14+ G(wose) * N(KXose, Wosc) = 0 (5)

Si existe una solucion para (3) y G(jw) cumple la
condicion de filtro paso-bajo (Zaragoza, Sanchez, &
Bafios, 2020), entonces se suele concluir
informalmente que existe una solucién para (2) que
es cercana a er(t) = X scSin(w,q:t). Esto es lo que
se conoce como el principio del equilibrio arménico,
cuya aplicacion permite determinar la frecuencia
Wysc Y amplitud X, de los ciclos limite del sistema
de la Figura 2 en funcién de la planta G(jw) y de la
N. Y a la inversa, el objetivo serd obtener los
pardmetros de la planta a partir de la funcién
descriptiva, wygc Y Xosc -
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Y LA

Como es bien sabido, la funcidn descriptiva da
buenos resultados en la practica si algun filtro de
paso bajo se asume en la planta. Ademas, una
caracteristica muy importante del término CI es
que su funcion descriptiva no depende de la
amplitud de entrada, solo depende de la frecuencia.
Esta propiedad también es heredada por el
compensador PI +Cl, cuya funcion descriptiva viene
dada por:

j(wri+%pr)+1 (6)

JwT;

(PI + CD(jw) = k,

Comparado con un Pl (p, = 0) el PI+CI presenta
casi el mismo médulo, pero con una fase mucho méas
favorable, lo que indica que le permite obtener
mejores prestaciones en términos de ancho de banda
y margen de robustez.

Como hemos visto en el apartado anterior, y
particularizando a nuestro caso, podemos determinar
la frecuencia w,z. de los ciclos limite del sistema no
lineal en funcion de la planta y de la funcion
descriptiva, y obtener los pardmetros de la planta,
a partir de la DF y w,4.. Para ello, directamente de
(2) obtenemos las siguientes relaciones para una
frecuencia w,.,

(7)

-1
P(j =|—
IPGowsl = | 5o

P (jwosc) = A(ﬁa}osc)) %)

3 ANALISIS Y DISENO DEL
METODO DE IDENTIFICACION

Para el desarrollo de controladores es necesario un
amplio conocimiento del sistema o proceso a regir,
que nos permita conocer el comportamiento del
mismo. La identificacion de sistemas son los estudios
de técnicas que permiten estimar modelos
matematicos a partir de los datos observados en el
proceso a partir de distintas mediciones: entradas,
salidas y perturbaciones.

Como hemos avanzado, utilizando un controlador
PI+ClI (proporcional integral + controlador hibrido

del tipo Integrador de Clegg) se pretende estimar los
parametros de un proceso P(s).

Para ello vamos a sintonizar nuestro controlador, de
manera, que al pasar por el punto critico (—%,0)

mantenga la oscilacion de entrada, es decir, alcance
un ciclo limite. Utilizaremos para nuestro trabajo
diferentes tipos de planta. Los modelos de los
procesos a estimar corresponden a la Tabla 1.

Tabla 1: Modelos de los procesos a identificar

Rrimer orden con kpe—Ls
ORTD | e |

Erimer o_r/den con kpe—Ls
IFOPTD lrgiggégmon y S+ D)

Segundo orden kye~ts
SOPTD S:soonb:géaarpggtlguado) s+ Dms D)

Como datos de partida tenemos los parametros del
controlador PI+CI, el modelo del proceso P(s) del
cual ya tenemos la funcién de transferencia, y la
frecuencia fundamental del ciclo limite.

Es por tanto necesario establecer una identificacion
de la planta P(s), previa linealizacion del controlador
de reset. Para ello hay que encontrar una solucion al
SNL completo donde utilizamos el principio de
equilibrio armdnico sustituyendo el controlador por
su funcion descriptiva (N):

EN(wOSC, ke, T, kp_‘[/‘rl‘rz,L) =0 (9)

w,sc €S la frecuencia es la frecuencia de la
solucion sinusoidal,

er(t) = XoseSin(wosct) (10)

e k. t; son los pardmetros del controlador
PI1+CI.

o k,,T/T1T2 L son los parametros
desconocidos del proceso que vamos a
identificar.

Por tanto, tenemos que saber qué caracteristicas
tienen los ciclos limite en el SNL original como las
del SL basado en la N para conseguir estimaciones
precisas del modelo a sintonizar. Entre ellas cabe
destacar la estabilidad del ciclo limite del SL, y la
similitud entre ambos ciclos limite.




3.1  ANALISIS DE LOS CICLOS LIMITE

La obtencion de las caracteristicas de nuestro sistema
para que pase por un punto critico viene
fundamentado por la realizacion de simulaciones del
sistema modelado en Matlab/Simulink®.

Una vez conseguido un ciclo limite, medimos su
frecuencia, y con el resto de valores del controlador
de reset linealizamos un modelo matematico que
igualaremos a la planta utilizando el método de la
funcion descriptiva. Con este sistema de ecuaciones
no lineales despejamos los valores de las variables de
dicho proceso.

Por Gltimo comparamos los resultados reales con los
simulados.

Tabla 2: Parametros analizados del controlador

Parametros Valores

ke 0.01 0.06 1.1
1.16 2.1 3.2 56
7.5 10

T 01 05 1
5 10 15

Dr 0 0.25 0.50 0.75
1

3.1.1 Caracterizacion de los ciclos limite del SNL

Con una planta dada, para obtener las caracteristicas
de los ciclos limites del SNL, simulamos el sistema
modificando los pardmetros de controlador PI+CI
hasta alcanzar un ciclo limite. Los parametros del
PI+CI que hemos utilizado se especifican en la Tabla
2y los de las plantas en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros de los procesos analizados

Modelo Parametros  Valores

k, 0.01 0.1 1.5
FOPTD

T 011510
IFOPTD

L 0.7 22 5 10

ky 01 15

7 01 05 1
SOPTD

T, 1 2

L 0.7 22 5

El modelo del sistema de control se simula hasta que
su respuesta se estabiliza o se vuelve inestable.

Cuando concluye la simulaciéon se analizan los
Gltimos periodos del ciclo limite para establecer sus
caracteristicas.

3.1.2 Caracterizacion de los Ciclos limite del SL

La obtencion de la caracteristica w,s. de un ciclo
limite SL basado en la funcion descriptiva del
controlador PI+CI se realiza aplicando el principio
del equilibrio armoénico particularizado a dicho
controlador. Asi obtenemos

-1 ‘

|P(wos)l = | — 7y [ (1)
k ] (woscTi + Ep'reset) +1
¢ JWoscTi
. T 4p,
AP(jwyse) = — —arctan <wosc +— ) (12)

Para la resolucion del sistema formado por estas dos
ecuaciones se utiliza la funcion fsolve de Matlab con
la condicidn inicial de frecuencia la misma de los
ciclos limite del SNL original.

Estas ecuaciones se van a particularizar para los
distintos modelos de proceso.

Modelo de Proceso FOPTD

ke‘jwoscL
H(jwese) = ———— (13)
957 1 + jwpget
operando resolvemos
, k (14)
|H(]wosc)| = £

V14wl t?

4 H(jwyse) = —Woscl — atan2 (wys.T) (15)

Particularizando para este proceso FOPTD,
igualamos a la N del P1+Cl
WoscTi
e = (16)
1+ w12 4p,\?
v os¢ Jl + (woscri + f_;r)
—WyscL — atan2(w g T)
=-I atan2 (wascri +ﬁ) (17)
2 T

Para hallar los distintos pardmetros del modelo con la
funcion fsolve igualamos a cero:



WoscTi
kl’ c 0

7 2z 7 |~
Y1+ gt \/1 + (wosc‘ri +%>

T 4pr
—WoscLl — atan2(wygT) + 3 + atan2 (a)oscri + T) =0

Modelo de Proceso IFOPTD

Afadiendo un integrador a la planta y siguiendo el
mismo desarrollo que en apartado anterior,
obtenemos:

ot
ky _ k, (18)
2 2 .2 2
w, 1+ wiscT 4
\/ osc \/ osc \/1 + (wOSCTi + %)
1
—wyscL + atan2 ( )
OSCT
T 4p, (19)
==3- atan2 (a)gscri + ?)
Modelo de Proceso SOPTD
ot
b = & (20)
1+ W22 1+ w,s 212 4p,\?
\/ osc 1 \/ osc “2 \/1 + ((‘)osc‘[i + ::r)
—wyscL — atan2 (T—lwosc Rl wozsc)
1- T1T2Wosc
——E—atanz(w T"F%) (21)
- 2 osc*i T

3.1.3  Anadlisis de los datos

Ahora vamos a presentar los resultados obtenidos
utilizando los pardmetros de la Tabla 1y la Tabla 2.

Asercion 1: Para ciclos limite sinusoidales, hasta
ahora, su soluciéon aproximada ha dado buenos
resultados, cuando no exactos.

Asercién 2: En una primera tanda de pruebas
podemos “concluir” que debido a las caracteristicas
del controlador PI+CI podemos “siempre” obtener
una solucién aproximada, tanto en ciclos limite
aproximadamente sinusoidales como en aquellos que
no lo son, regulando el porcentaje de reseteo del
controlador.

Hacer mas pruebas. Conclusién aventurada.

Ejemplo: el sistema en lazo cerrado formado por la
0.1 8—0.75

planta P(S) =

10s+1
presenta un ciclo limite no sinusoidal muy bien

definido, Figura 4, cuya o = 0.513.

y por el controlador PI+CI

Al utilizar como condicion inicial de la funcion
fsolve los datos de este ciclo limite, se llega a un

ciclo limite aproximado del sistema formado por (16)
Y (17) €ON wgpy0,=0.725. En cambio, si se disminuye
el porcentaje de reset (p, = 0.1), la solucién del
sistema formado por (16) y (17) presenta unas
caracteristicas similares al del ciclo limite del SNL,
esto €S, wgprox= 0.523, por lo que tiene
préacticamente la misma frecuencia angular.

1 1T ! y{t)

0.1e-07s

Figura 4: Ciclo limite no sinusoidal obtenido con planta
PI+Cl con p, = 0.25,t; = 0.1, k. = 2.1.

y

10s+1

3.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE
LOS MODELOS

Al igual que con la caracterizacion de los ciclos
limite, para extraer los pardmetros de los modelos de
las plantas por medio del sistema formado por las
ecuaciones ( 71) ( 12) utilizamos la funcion fsolve
de Matlab.

La identificacion dependera de si tenemos o no
informacion previa del proceso.

3.21  Coninformacion previa

Si se conoce uno de los tres parametros (K,, 7, L) de
los procesos del tipo FOPTD o IFOPTD, se debe
resolver el sistema de dos ecuaciones y dos
incdgnitas formados por las expresiones ( 76)-( 17)
0 (18)-(19), respectivamente. En el caso de plantas
del tipo SOPTD, si se conocen dos de sus cuatro
parametros (K, 74,72, L) €l sistema de ecuaciones a
resolver es el constituido por (20)-(21).

3.2.2  Sininformacion previa

En el caso de no disponer informacidn sobre ninguno
de los parametros de la planta, en base experimental
y siguiendo criterios de (Zaragoza, Sanchez, &
Barios, 2020), tenemos lo siguiente:

= para FOPTD, IFOPTD necesitamos valorar las
propiedades de dos ciclos limite aproximados
para especificar sus tres pardmetros.
Para ello el modelo de proceso se basa en las dos
ecuaciones ( 76 ) ( 17), para la frecuencia
angular de dos ciclos limite distintos para la
misma planta.

» para SOPTD se ha comprobado que es mas
probable obtener una solucidn més precisa de los



parametros si se utiliza informacion de tres
ciclos limites del SL.

El modelo seria equivalente al anterior, pero con
tres ciclos limite diferentes.

Y0

107078

Figura 5: Ciclo limite sinusoidal obtenido con planta ——
(0.4s+1)(2s+1)

y PI+Clcon p, = 0.6,t; = 1,k. = 0.2.
3.2.3  Anadlisis de datos

El estudio de los datos y parametros obtenidos en
las identificaciones realizadas utilizando las
ecuaciones ( 16)-( 17) particularizadas para los tres
modelos de plantas analizados sin informacion
previa, arrojan las siguientes relaciones 'y
conclusiones:

e es posible blablabla

e y mas blablal& cuando tenga los resultados
e ymas

e ymas

e Yy mMmas

e y mas todavia.

También podemos afirmar:

Asercidn 3: con informacién previa del proceso a
identificar

Asercion 4: identificaciones de plantas tipo SOPTD

Sea el sistema de segundo orden

10 e—0.7s
(0.4s +1)(2s+ 1)

Asercion 5: Utilizar ...

0.01 e—0.7S
[s(2s + 1)]

Tabla 4: Datos de los ciclos limite aproximados del SNL formado
por P(s) = 0.1 e7%75/(s + 0.1) y diferentes parametros de PI+ClI.

k, T pr Wose Estable
21 01 025 0.5157
2 0.2 0.2 0.3682

Tabla 5: Identificacion de (s) = 0.1 e™%75/(s + 0.1) conocido L.

k, T p, Wosc Estable

Tabla 6: Identificacion de (s) = 0.1 e™%75/(s + 0.1) conocido L.

k, . p, Wosc Estable

Tabla 7: Identificacion de (s) = 0.1 e~%7/(s + 0.1) conocido L.

k Wosc Estable

14 T; Dr

4 REGLAS DE IDENTIFICACION

1°. Buscar parametros del controlador PI+Cl que
permitan al sistema alcanzar ciclos limite y
seleccionar aquellos en los que se haya producido el
reset del controlador.

2°, Obtener los ciclos limite aproximados Yy
seleccionar los que hayan sido determinados con
exactitud (pardmetro exitflag=1 de la funcién
fsolve) .

3° Si se tiene informacion previa sobre la planta
(s6lo FOPTD e IFOPTD), para cada uno de los ciclos
limite del SL, se identifican el resto de los
parametros.

4°, Si no se dispone de informacion previa, para cada
par de soluciones fundamentales (FOPTD e
IFOPTD) o terna de ellas (SOPTD), se identifican los
pardmetros y se seleccionan los que hayan sido
identificados con exactitud.



5°, Calcular la mediana de cada coleccion de
parametros que se han obtenido en el paso 3 0 paso 4.

5 RESULTADOS

Se ha comprobado la validez del método de
identificacion aplicandolo a plantas propuestas en la
literatura y comparar resultados.

Tabla 8: Ejemplos de procesos identificados.

6 CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha analizado la posibilidad

de identificar los parametros de plantas estables tipo

FOPTD, IFOPTD y SOPTD en lazo cerrado usando
controladores de reset P1+CI con porcentaje de reset
en ausencia de perturbaciones.

Tabla 9: Ciclos limite aproximados

worig waprox
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