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6.2 Post-optimizacion del método.

La técnica de Visioli fue revisada y puesta en practica en la sintonizaciéon de diversos
procesos. Con la finalidad de realizar pruebas de verificacion se programaron 30 procesos
integradores cuyas pendientes abarcan valores desde 0.01 hasta 1000, con retardos
comprendidos entre 0.1 y 9 segundos.

Las reglas empleadas por Visioli pueden interpretarse algoritmicamente como:

K , = pardmetro 1/(K * L) (6.1)
T, = pardmetro 2* L (6.2)

y son precisamente los parametros 1 y 2 los optimizados por el algoritmo genético de
Visioli. Se utilizé el criterio IAE para la construccién de la funcién de aptitud (F.A.) de un
algoritmo genético independiente, la cual sirvié para obtener la post-optimizacién de (6.1)
y (6.2) para el conjunto particular de las 30 plantas antes mencionadas. En la figura 6.2 se
presenta el proceso evolutivo de dicha optimizacién. Pliede observarse como decrece el
error conforme aumenta el numero de generaciones, hasta llegar a los parametros mas
aptos que satisfacen la condicién o funcién de aptitud (FA).
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Fig. 6.2. Proceso evolutivo de la post-optimizacion.

La tabla 6.1 es una modificacion de la tabla 5.3 donde se preserva la estructura original,
pero se presentan los nuevos coeficientes proporcionados por la optimizacion. Es
importante aclarar que la nueva tabla es mas apropiada para las plantas que se
incluyeron en el proceso de optimizacién, sin embargo, si tomamos en cuenta el siguiente
proceso,

0.0506 ¢
—¢

G(s)= (6.3)

el cual es presentado en [15] como planta de prueba, y aplicamos la tabla 6.1, se obtienen
los resultados que se presentan en la figura 6.3.
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Tabla 6.1: Post-optimizacion para las reglas de Visioli para sistemas integradores. Criterio IAE.

Parametro PID IAE

Ko 0.5992/KL

T; . -

Ty 2.1883L
a) 1.5}

b)

t(seg.)
Fig. 6.3 a) Control para (6.3) utilizando la tabla 5.3 b) Control para (6.3) utilizando la tabla 6.1

Es importante hacer notar que (6.3) se prueba como un proceso muestreado a 10Hz y
ademas no se incluyé dentro del grupo de 30 procesos para la optimizaciéon con el
algoritmo genético, de lo que puede inferirse una capacidad de extrapolacién aceptable.

6.3 Reglas basadas en la respuesta temporal.

6.3.1 Sistemas Integradores de Primer orden.

El conjunto de reglas que se propone para la sintonizaciéon de un proceso integrador sin
la necesidad de contar con un modelo matematico de la forma de (5.7).

El proceso aplicado es similar al mencionado en la seccion anterior, utilizando
nuevamente como método de optimizacion a los algoritmos genéticos.

Es necesario evitar la dependencia de parametros que sélo podrian ser obtenidos
mediante un proceso de identificacion. Ademas es importante favorecer que en la practica
el manejo de las reglas sea mas simple y facil de usar para el operador industrial, por lo
que se opté por parametros que pudieran medirse directamente de una respuesta
temporal como son la pendiente (M) de la respuesta en lazo abierto y el retardo en el
transporte (L).

Para obtener las ganancias K, y Ty para sintonizar a la planta, se necesita una
representacion adecuada entre la pendiente y el retardo dentro el algoritmo genético. En
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el trabajo actual se propuso una representacion como una modificacién de la presentada
por Visioli, la cual es susceptible a mejoras.

El ditimo paso para obtener las reglas, es realizar el proceso de optimizacion genética
considerando el conjunto de plantas determinado con anterioridad. La funcion de aptitud
considera nuevamente el criterio IAE.

En la tabla 6.2 se presentan los criterios que ya no dependen de los parametros del
modelo matematico del sistema, sino de la respuesta temporal del mismo.

Tabla 6.2: Reglas de Sintonizacion basadas en la respuesta temporal para sistemas integradores.

Criterio IAE.
Parametro PID IAE
Ko 0.0747/M
Ti -
T4 0.015%L

Las paftes mas demandante del proceso de pruebas asociado a este desarrollo, son las
relacionadas con procesos que no estan incluidos en la optimizaciéon genética. Es muy
importante decir que la tabla 6.2 es un resultado preliminar y que su mejor desempeiio lo
encuentra en procesos cuyos retardos son pequefos, pues la tabla no fue sintetizada
mediante el uso de sistemas con grandes retardos en el transporte, por lo tanto, atin no se
puede decir que la tabla 6.2 es general. A continuacién se presentan algunos resultados
asociados a la tabla 6.2.

Se considero el siguiente proceso integrador

G(s)= 0634 . (6.4)
¥

Este sistema ante una entrada de un escalén unitario, tiene una respuesta integradora
con una pendiente aproximada de 0.6, y para este caso el retardo en el transporte puede
medirse directamente de la respuesta temporal, como el tiempo que tarda en responder el
sistema a la entrada aplicada. En la figura 6.4 se presenta la respuesta de este sistema
en lazo abierto

120

40}

201

60 80 100 120 140 160 180
t (seg)

0 20 40

Fig. 6.4 Respuesta en lazo abierto para (6.4)
26

Gienerucion evolutiva de reglas para sintonizacicn de controladores P D en procesos integradores e inestables con
retardos. con protocolo de pruebas basudo en unu estructura HIL (Hurdware In The Loop)




En la figura 6.5 se presenta una comparacion entre el control resultante para (6.4) cuando
es muestreado a 10Hz y se utilizan las tablas 5.3 y 6.2.

1.5r d d g =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(seg.)

T T

0 20 40 60 80 1(50 120 140 160 180
t(seg.

Fig. 6.5 a) Control para (6.4) utilizando la tabla 5.3 b) Control para (6.4) utilizando la tabla 6.2

De la sintonizacién para (6.4) se puede observar que al utilizar el método de Visioli el IAE
es de 378.9529 y para la sintonizacion con el método propuesto el IAE es de 333.9096,
esto es, se tiene una reduccién del error en un 12 %.

En la siguiente figura se ilustra una comparaciéon de los tres métodos de sintonizacion
estudiados:

1.6 T T T T T T T T T
P
VLN

14} /’ /

12l / / \‘ kY 4
o) ™

0.8

0.6

-.-. Visioli
- - - Poulin
---- Propuesto !

0.4

0.2

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
t (seg)

Fig. 6.6 Comparacion entre los métodos de Visioli, Poulin y Propuesto.
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Los errores que se obtienen a partir de las sintonizaciones realizadas con cada método se
describen en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Comparacion de errores a partir de cada método de sintonizacién para (6.5)

Método IAE
1 Visioli 231.5908
2 Poulin 291.3737
3 Propuesto 194.4647

Como puede observarse en la tabla 6.3 y en la figura 6.7, el error obtenido con el método
de sintonizacién propuesto es menor que el error obtenido con los otros dos métodos de
sintonizacién.

Comparacion de IAE para cada

método 3
3007
2501
200
IAE 1501
504

Fig. 6.7 Comparacion del IAE para los métodos de Visioli, Poulin y Propuesto.

6.3.2 Sistemas Integradores de segundo orden

Por otra parte, se utilizé una metodologia similar para obtener reglas de sintonizacién para
sistemas de la forma de (5.8); en la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos
a partir de las simulaciones.

Tabla 6.4. Reglas de Sintonizacion basadas en la respuesta temporal para sistemas integradores.

Criterio IAE.
Parametro PID IAE
Ko 0.06/M
T; -
T4 0.019*L

A continuacion se presentan algunos resultados asociados a la tabla 6.4.
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Se considero el siguiente proceso integrador

—02s

G(s)= ﬁ (6.6)

Este sistema ante una entrada de un escal6n unitario, tiene una respuesta integradora
con una pendiente aproximada de 0.9289, y para este caso el retardo en el transporte
puede medirse directamente de la respuesta temporal, como el tiempo que tarda en
responder el sistema a la entrada aplicada (figura 5.8). En la figura 5.9 se presenta una
comparacion entre el control resultante para (6.6) cuando es muestreado a 10Hz y se
utiliza la tabla 6.4 y el método propuesto por Poulin.

20 T T T T T T T T T

18} -
y 6t % -
14 .
12 e
10} 4
8l _
6L i
41 A
2F i
% 2 4 6 8 _ 10 12 14 1% 18 2
t (seg)

Fig. 6.8. Respuesta en lazo abierto para (5.6) ante una entrada escalén unitario.

1.5 T T T T T v T v T
f

0.5 <I . d
- - - Poulin
| ---- Propuesto

0 ! I 1 1 1 L 1 1 L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t (seg)
Fig. 6.9. Control para (5.6) utilizando la tabla 5.3 y el método de Poulin.
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Fig. 7.6. Respuesta del sistema de control P+D (Visioli)

Esta estrategia de control presenta un tiempo de establecimiento de aproximadamente 6
segundos, dos ciclos oscilatorios sin un sobretiro significativo en la salida del sistema.
Partiendo del analisis de la respuesta temporal podemos decir que el controlador tiene un
muy buen desempeno.

Observando las constantes propuestas para el disefio de este controlador:

Kp 0.392
Td 167.93

Podemos observar una ganancia de 167.93 para la etapa derivativa del controlador, a
partir del disefio de lazo utilizado para la simulacion podemos puntualizar que para un
error de 1 volt entre la referencia y la mediciéon del sensor de posiciéon tendremos una
sefal de control de mas de 100 volts. En la figura 7.7 se muestra la salida de la ley de
control que resulta de utilizar este controlador.
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200 T T T T

c(t)

Fig. 7.7. Seiial de control del sistema

t (seg)
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En la figura 7.7 podemos ver que esta estrategia de control genera una sefal con valores
de voltaje muy elevados. La implementacién practica de un sistema que pueda responder

a esta sefal de control resulta energéticamente poco eficiente.

7.1.3.2 P+l Poulin

Ahora analizaremos las ganancias propuestas por Poulin para la sintonizacién de un
controlador PI. Los valores de ganancias que se utilizaron para la simulacion son:

Kp

108.8

Ti

3.32

La salida del sistema de lazo cerrado controlado por un control P+l se muestra en la figura

7.8.
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25 T T T T T T T T T

1.5}

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t (seg)

Fig. 7.8. Respuesta del sistema de control P+l (Poulin)

La respuesta temporal del sistema presenta un tiempo de establecimiento de
aproximadamente 12 segundos con solo ciclo de oscilaciéon y un sobrepico de 53%.

Un sobrepico de esta magnitud puede resultar inapropiado para las aplicaciones de
control de posicién.

Las reglas de sintonizacion Propuestas por Poulin para la planta identificada muestran
una ganancia proporcional de 108.8. en la figura 7.9 se presenta la sefal de control que
resulta de esta estrategia de sintonizacion.

250 T T T T T T T T T

200

150

100

50

_50 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t (seg)
Fig. 7.9. Senal de control del sistema.
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Podemos observar que la magnitud de la sefial de control alcanza los 200 volts, esto

representara una limitante para la implementacién practica del sistema de control
analégico.

7.1.3.3 P+D Propuesto

A-continuacién tenemos los resultados de la simulacién del controlador en lazo cerrado
propuesto para este proyecto. En la figura 7.10 se muestra la salida del sistema de lazo
cerrado de la planta definida para las pruebas y un controlador P+D sintonizado con las
reglas propuestas en esta investigacion.

1.5 T T T T T T T T

0.5 a

0 1 Il 1 L 1 1 1 1 £

0 10 20 40 50 60 70 80 90 100
t (seg)
Fig. 7.10. Respuesta del sistema de control PD (Propuesta por esta investigacion)
La respuesta temporal del sistema de lazo cerrado no presenta oscilaciones ni sobretiro

pero tiene un tiempo de establecimiento considerablemente mas largo.En la figura 7.11 se
muestra la sefal del control del sistema.

20 T T T T T T =T T T

18
16
y 14
12

10

i L

70 80 90 100

0 10 20 30

40 t (SSgg) 60

Fig. 7.11. Sefal de control del sistema
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Las constantes que resultan de las reglas de sintonizacion propuestas son:

Kp [0.01350000000000
Td | 12.29103797595452

La sefal de control del sistema alcanza un magnitud maxima de 18 volts. El sistema
entonces resulta energéticamente mas viable para su implementacion.

A continuacién se presenta un analisis de la respuesta de los sistemas de lazo cerrado
considerando la saturacion propia de los componentes analdégicos que se utilizan
tipicamente para su construccion.

Se utilizé un elemento de saturacion a 15 y —15 volts en la simulacién de cada uno de los
controladores considerados para esta etapa de pruebas.

7.1.4 Simulacion del efecto de la saturacion propia de los
componentes analdgicos

7.1.4.1 P+D Visioli

La sefial de control del sistema se muestra en la figura 7.12. El valor maximo es de 15
volts. Esto influye en el tiempo de establecimiento del sistema que quedara en 19
segundos, aproximadamente 300% comparado con los 6 segundos obtenidos en la
simulacién sin saturacién. Se eliminan también todos los ciclos de oscilacién como se
muestra en la figura 7.13 de la respuesta temporal del sistema con saturacion.

16 T T T T T T T T T

W

10+ B

2 il 1 1 1 L 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
t (seg)

Fig. 7.12. Sefial de control con saturacion
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1.4 T T T T T T T T T

1 1 I 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100%

t (seg)
Fig. 7.13. Salida del sistema

7.1.4.2 P+| Poulin

La sefal de control del sistema se muestra en la figura 7.14. El valor maximo es de 15
voits. La sefal de control se satura en 15 y —15 volts. Al disminuir la contribucion de la
sefial de control se aumenta el tiempo de establecimiento del sistema y se amplifica
también el sobretiro porque la velocidad de reaccién del sistema disminuye ya que no
cuenta con senales de control por encima de la saturacion de los amplificadores
operacionales. Esto resulta en un sobretiro del 100% que se muestra en la figura 7.15.
Este sobretiro practicamente anula la implementaciéon Gtil de este controlador para un
control de posicion aunque analiticamente sea estable.

15 T T T T T T T T T

10} 1

_1 5 1 1 3 1 L 1 | 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
t (seq)

Fig. 7.14. Senal de control
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0 1 1 1 L L 1 1 1 1

40 50 60 70 80 90 100
t (seq)

Figura 7.15. Salida del sistema

7.1.4.3 P+D propuesto

La sefnal de control del sistema que se muestra en la figura 7.16 se encuentra en
saturacion por un periodo de tiempo muy corto. Esto quiere decir que la sefial de control
ideal se aplica casi completamente a la planta, aun considerando la saturacién de los
componentes. Esto se ve reflejado en la salida del sistema de la figura 7.17 que no se ve
significativamente modificada respecto de la salida estimada en la simulacion ideal.

14 T T T T T T T T T

60 70 80 90 100

40 50
t (seg)
Fig. 7.16. Sefial de control
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Fig. 7.17. Salida del sistema

-§

Con este analisis podemos concluir que las reglas de control propuestas definen un
controlador PD que estabiliza al sistema de lazo cerrado lo que cumple con el objetivo
propuesto para el proyecto. Aunque podemos apuntar que el controlador propuesto tiene
un desempeno satisfactorio al eliminar ciclos de oscilaciéon y sobretiro, el controlador mas
eficiente en términos de tiempo de establecimiento es el propuesto por Visioli.

Para concluir con la fase de pruebas de validacion se propone construir el controlador
definido por las reglas que resultaron de los algoritmos genéticos y acoplar el control en
lazo cerrado con el motor.

7.1.5 Implementacién del controlador

Disefio del controlador que se utilizd para la prueba de validacion:

\ 4

Derivador
Restador Sumador

Etapa de
Amplificador potencia

b, 4

Motor CD

Fig. 7.18 Disefio esquematico del controlador

Para la implementacién del controlador se utilizaron amplificadores operacionales LM741
de Texas Instruments.
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Figura 7.25. Senal de salida del sisteme% construido

1.5 T
1+ .
0.5f / E
0 1 1 1 1 A K S . 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t (seg)
Figura 7.26. Salida de la simulacion del control del sistema

El voltaje de referencia corresponde al canal 1 del osciloscopio, mientras que la posicion
angular del eje giratorio del motor se muestra en el canal 2.

Podemos reconocer de la figura 7.25 que al conectar el sistema de lazo abierto
integrador inestable de primer orden mostrado en la figura 7.3 en lazo cerrado con el
controlador propuesto por las reglas de sintonizacion .desarrolladas cumple con los
criterios de estabilidad BIBO al presentar una salida acotada en 1.5 volts para una entrada
acotada de 1.5 volts.

El controlador PD construido y sintonizado siguiendo la estrategia propuesta por esta
investigacién controlé satisfactoriamente a una planta integradora inestable de primer
orden.
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