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RESUMEN

La identificacion en lazo cerrado de sistemasinoos es un problema de optimizacién no lineal wpseilta de
dificil soluciébn mediante métodos convencional&n este trabajo se propone el uso de algoritmoétiges (AG)

para esta tarea y se muestra mediante simulacipumedos modelos obtenidos pueden reproducir fieleneh

comportamiento de la planta, aun en el caso densést inestables o que presentan algun tipo denealiiad. Estos
modelos pueden utilizarse para el ajuste de lopetros de reguladores PID utilizando un métoddigmbasado
en AG, como se muestra en dos ejemplos: un sidtezatable en lazo cerrado y otro de alto ordenretardo. La
metodologia propuesta se aplica también a laifiemion del modelo AC5A de la IEEE, que incluyrauno-

linealidad del tipo saturacién, para unidadeseateetpacion eléctrica.

Palabras claves: Algoritmos genéticos, ajuste dearpetros de reguladores PID, identificacion ep rado de
sistemas continuos, modelo AC5A de unidades dergeida eléctrica.

CLOSED LOOP IDENTIFICATION
USING GENETIC ALGORITHMS

ABSTRACT

Closed loop identification of continuous systems idifficult to solve optimization problem when eentional
methods are used. The introduction of a genetiordlyn (GA) to face this problem is proposed. Satiahs
implemented shows that the models obtained arebiaga reproduce the behavior of the system, ewdhe case
of non linear or unstable system. The model alsolm used to tune the parameters of the PID regulasing a
GA based method, as shown in two examples. Theodwdtlyy proposed in this work is also applied i th
identification of the model AC5A of IEEE. This mpdsed in power generation plants, presents a livaarity of
saturation type.

Key words:AC5A model, Closed — loop system identificatiomegie Algorithms, PID tuning.

INTRODUCCION reguladores o la realizacion de estudios de sinduidoera de

) o ) linea, los modelos continuos son preferibles o usml
La identificacion en lazo cerrado de sistemas copraecesarios.

importancia particular cuando la realizacién deeeixpentos . , . .
P P Otros trabajos mas recientes, que pueden conssdecamo

en lazo abierto resulta peligrosa o imposible, egaica el . ) .
belg P antecedentes mas cercanos de esta contribucidizamnti

amplio tratamiento en la literatura de este téma La gran ” ‘i AG iad | bl al
mayoria de los métodos propuestos se enfocan en %lgor_l mos  geneticos (AG) asocia oS a 4pro ema lae
identificacion en lazo cerrado. Por ejemplo, ese utiliza un

identificacion de modelos discretos tales como &XA AG determi | “met 4 funcié
ARMAX u otros similares y utilizan el método de finfios para determinar 10S parametros de una  funcion
conmutadora que perturba a la referencia y arpdetilos

cuadrados o alguna de sus modificaciones. No diesten atos obtenidos se realiza la identificacion ero laerrado
muchas aplicaciones tales como la sintonizacion d% ! 12 ! meact
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utilizando el método de la variable instrumentai>Be utiliza
un AG como una primera etapa de optimizacién globalla
identificacion de modelos en el espacio de estacws
estructura  minima, antes de utilizar otro métode
optimizacion local para la estimacion final de p@asametros.

El enfoque que proponemos en este trabajo, difierdos
mencionados en que se trata basicamente de laficknién
en lazo cerrado de modelos continuos entrada-sadigeartir
de experimentos sencillos y poco perturbantes cosoa el
escalon, suavizado eventualmente mediante un firprimer
orden o0 secuencias binarias seudo aleatorias deefad
amplitud.

e

Figura 1. Sistema de control por realimentacion.

F(s) Gis)

En la figura 1 se representa un sistema de cormool
realimentacion en el que la planta y el regulader
caracterizan mediante las funciones transfererscizdatinuas
G(s) y R(s) La funcién transferencial en lazo cerra
correspondiente es:

H(s)=_RE)G()
1+ R(s)G(s)
Si R(s)y G(s) son cocientes de polinomios en s, incluyendd

posibilidad de un retardo puro &s) aproximado mediante
una funcién de Padétenemos entonces:

m
H(S) = P(S) - pms +/\ plS+ pO

2
Q(s)  g,s"+A gs+qp )

Los coeficientepi y gi son funciones de los parametros de
planta y del reguladofP;) vy (Pg):

p = fi(Pr.Rs)

g =gi(Pr.Pg) i=01,..,n.
dondefi(.) y gi(.) son funciones no lineales conocidas.

Si aplicamos una funcidn escalén o una secuenciaribi
seudo aleatoria (PRBS) a la referentgity, la respuestay(t)
del sistemaH(s) puede calcularse mediante:

y(t) = LY H(s)L(r(1)))

dondel denota a la transformada de Laplade_ﬁsu inversa.

i=0,1,. ..,m. 3)

4)

5)

Sea Y,,(KT) una muestra experimental de la salida, med

con un periodo de muestrélo suficientemente pequefio. H
posible entonces plantear el siguiente problema
optimizacion para determinar los parametros ddkrsia en
lazo cerrado:

: k3N 2
minJ = X( Y(KT) = Y (KT))
Pi 9 k=1

ddondeN es suficientemente grande.

Para resolver este problema no lineal, se propona u
metodologia basada en un algoritmo genético (A®) imita

los mecanismos evolutivos de las especies biolégecdin de
aprovechar sus conocidas propiedades de generalidad
flexibilidad y atraccién intuitivd' &

La metodologia propuesta sera usada, en primer, lpgaa
identificar algunos pardmetros del modelo AC5A]iagdo
por la IEEE para simular la dinAmica de unidades
excitacibn—generaciéon eléctrica. EI modelo AC5A @3
modelo continuo, de alto orden y que presenta uma
linealidad de tipo saturacion. Por razones de gdayy los
experimentos de identificacion deben realizarseosaliciones
de lazo cerrado.

Como una extension de la metodologia propuestmosérara

ademas en el trabajo, que algunos problemas asscidel

optimizacion no lineal, en particular el ajustelaro cerrado

de parametros de reguladores PID en casos difididdss
scomo sistemas inestables en lazo cerrado o deoatten,

pueden ser ventajosamente resueltos utilizan-denfoque
Hosimilar basado en AG.

6)

de

CARACTERISTICAS DEL
GENETICO UTILIZADO

a

El AG seleccionado para la presente aplicaciometitas
siguientes caracteristicas:

a) Los individuos o cromosomas se codifican con nusero
reales’, de tal forma a cada gen corresponde un valor real

Una operacién de “ranking® asigna a cada individuoun
ndmero natural de acuerdo con el valor asociado del
criterio J(x), de tal forma que a valores menores #g)
corresponden  nimeros mayores. Entonces para cada
individuo x se define un nuevo valdi(x) correspondiente

a su nimero de orden y que representa el gradjuste a
de dicha solucién. Por ejemplo, si tenemos undapain

de tres individuos y los valores decorrespondientes a
cada uno de ellos sai = 10 J2 =5y J3 =1, los valores

del criterio transformado seriaiil =1, J2=2 y J3 =

3, 0 sea el tercer individuo es el que tiene el gred
ajuste maximo.

Se utiliza una operaciéon de seleccion conocida como
muestreo universal estocasticl, segin la cual, la
probabilidad de supervivencia de un individuocalkeula
mediante la ecuacién (7), en la gNed representa al
ndmero de individuos.

id
e 3(%)
Nind

> J(x5)
=1

ALGORITMO

b)

a

c)

P(x%) = 7)

de
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d) El cruzamiento de los cromosomas se efectlia mediant
operador de recombinacién intermetfidefinido mediante
la siguiente transformacion:

X =@y +(1-a1 )X

Xo = 0% +(1-ap 8)
ay,a,0[0]
donde:
- al, 02 son nudmeros aleatorios distribuidg

uniformemente gue se generan para cada cromosoma.

La probabilidad de cruzamiento se escoge cquc=
0.9

e) La mutacion de un cromosoma selecciong
aleatoriamente con probabilidach se calcula mediante:

X, =% (1+02 randn) 9

donderandn es un nimero aleatorio distribuido normalmemter

con media cero y varianzh Para la presente aplicacion
seleccionpm = 0.4

f) Se utiliza el concepto de “elitismo” durante lacej@dn
del AG, es decir, la mejor solucién obtenida enlquiar
generacién, se mantiene inalterable en la genera
siguiente, hasta que aparezca una mejor. De @tz fse
evita que una soluciébn muy buena que haya apare
aleatoriamente en las primeras generaciones, seapa
aplicarse los operadores genéticos.

IDENTIFICACION EN LAZO CERRADO
MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS

En lo que sigue, se aplicard una metodologia basada AG
para resolver el problema de optimizaciéon planteadola
ecuacion (6). En primer lugar se define una pabrade
parametros IG de tamafiind que se genera inicialmente ¢
forma aleatoria, sometida a las siguientes restres:
lg maxzlg 2 1g min
=1 mint(1J i mi
lg =g mint(1g max | g min)rand 10)

i =1A ,Nind

Aqui, rand es un namero aleatorio distribuido en el intervalo

[0,1].

Para cada individuo, de la poblacion exist
una funcién transferencial:

P(s)' _ pamS" +A pls+py

H(s)! = : . : : 11)
Q(s)!  ois"+A g/s+qq
— unarespuesta temporal:
y(t)! =L (H(s)' L(r(t) 12)

- y una funcién de error:

3= 3 (3, (KT) = y(kT) )’ 19

Los coeficiente., ' se calculan mediante las funciones
conocidadi y gi:

pij = fi (P, PGJ) 14)
q' =g, (P RY) 15)
s Si se cumple que:
J.=J 16)
entonces la solucion del problema de identificaciérd:
do P,opt="P. 17)

Puesto que el tamafio del espacio de blsquedal imisia
desconocido, el algoritmo genético puede repetirsaliimero
arbitrario de vecedNrepet Generalmente resulta ventajoso
educir el espacio de blsqueda en las iteraciamssivas de
*€tal forma gue en cada nueva iteracion, el espaciestringe a
la vecindad de la soluciéon éptima encontrada eanlarior.
Por ejemplo, podemos hacer lo siguiente:

P, max= 1+ a) P,opt
P, min = (1-a) P,opt

ciod 18)

cido , ~ . .
dondea es un numero pequefio, por ejemplo en el intervalo
[0.2,0.5].

En lo que sigue se presenta un ejemplo de la aplicale esta
metodologia. Consideremos un sistema de segunden ord
inestable que se describe mediante la funcionfereerxial:

G

G(s )= ——— 19)
) d,s* +d,;s+1
siendo sus parametros:
C, =5 d, =50 d, =-15 20)

n .
Supongamos que este sistema se encuentra controlado
mediante el regulador PID continuo:

R(S =K, @+~ + 195 21)
Tis 1+ fTds
con parametros:
Kp =10, Ti=100, Td=0.8,54=0.01 22)

En la figura 2 se muestra la respuesta transiti@ligistema en
lazo cerrado ante un escal6n de amplitudtenuado mediante
un filtro de primer orden con constante de tiempaplicado a

la referencia.

Muestreando la respuesta con un peridd0.05 segundos se
genera una muestra de datos de longitud 201
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Figura 2. (a) Respuesta del sistema en lazo ceenatgoescalon
filtrado de amplitud 1 aplicado a la referencig,bmportamiento
del control.

La funcién transferencial del sistema en lazoagirtiene la
siguiente estructura:

p, s’ + p;S+ P,

H(s)=—3 3 2
Q;S° + ;S +Q,S” +Q; S+,

23)

Los parametros dél(s) pueden ser facilmente calculados
partir de G(s) y R(s) si estas son conocidas. Para aplicarn
método de identificacion basado en un AG, se defimprimer
lugar una poblacién con la composicion:

P =(c0’ d2' d1)
j =LA ,Nind

También debe determinarse el espacio de bUsquiedd,igue
puede ser arbitrariamente grande. Por ejemplo:

P, max=[100 100 100]

P,min=[0 -100 -10Q
Los pardmetros del AG, cuya seleccion no es cyifigeron
fijados para el presente ejemplo, con los valores:

Nind=400, Nogen=5, Nrepet=5
pc=0.9, pm=04=0.5 26)

dondeNind es el nimero de individuoblogenel nimero de
generaciones Mrepetel nimero de repeticiones del AG.

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidosio
puede apreciarse, las estimaciones son muy proximias
valores reales de los pardmetros. La respuestsitoda del
sistema identificado en lazo cerrado con el requl&ID, que
se omite en aras de la brevedad, es practicantémniéda a la
mostrada en la figura 2.

24)

25)

Tabla 1: Comparacion de los valores reales dedofnpetros con los
identificados

c0 d2 di

Real 5 50 -15

Identificado 5.11 50.68 -14.59

El método de identificacion propuesto en este ejengs
practicamente insensible a la presencia de ruidolas
mediciones. En efecto, para un nivel de ruido ganescon
varianza0.04 se obtuvieron las siguientes estimaciones de los
parametros:

c0= 5.09, d2=50.87, d1=-15.6112 27)

Estos resultados son sélo ligeramente peores guebtenidos
sin ruido. En la figura 3, se superponen la redpuesal con
ruido y la obtenida con el modelo identificado.

¥l 2
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Figura 3. Respuestas en lazo cerrado del sisteshaon ruido y del
sistema identificado.

IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN
SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA

Las metodologias de identificacion de unidadesateigcion

eléctrica reportadas en la literatura se basaargknente en
experimentos realizados en lazo abi€fto/ utilizan alguna

modificacién del método de minimos cuadradds Estos

enfoques dan como resultados versiones discretasosle
modelos'® *

En esta seccién se ilustraran las posibilidades afiexe la
metodologia basada en un AG, para obtener solucione
aceptables para este problema. Se usara el mapelaG5A,
adoptado como estandar por la IEEEcomo base para el
presente estudio y que se ofrece aqui, en unasmpeEion
tipo Simulink, en la figura 4.

Puesto que este modelo presenta una no linealidhdipd
saturacion, se usara una sefial PRBS de pequefiduampl
como sefial de perturbacion, a fin de garantizaredststema
permanezca en la zona lineal. EIl objetivo es ifieat los
parametros:

Ka, Ta— Parametros del amplificador.
Ke, Te— Parametros del excitador.
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Kg, Tg— Parametros del generador.

Los parametros del PIDKp, Ki, Kd y Td) se suponen
conocidos asi como los parametros de la red derstdelKf,
Tf1, Tf2y Tf3) que regula la salida del amplificador.

En primer lugar definimos una poblacién para el ABya
composicion es la siguiente:
P/ =(Ka' Ta' Ke' Te' Kg' Tg’)
j =1IA Nind
La respuesta del sistema a una PRBS de ampitud] que
se muestra en la figura 5, confirma que las exones de la

salida son muy pequefias, lo que significa que stérea se
encuentra operando en la zona lineal.

La Tabla 2 resume los resultados de la identif@racisando
un AG con los siguientes parametros:

30)

Gain

Ka

Nind=400, Nogen=5, Nrepet=5,

pc=0.9, pm=0.4px=0.5 31)
Claramente, existen considerables diferencias ealtyganos
parametros reales y los identificados, en particpira las
ganancias Ka y Ke. No obstante,
figuras 6 y 7, que las respuestas a escalones fdeerde
amplitud son muy proximas, independientemente dehb de
que la segunda respuesta fue obtenida en condicidee
saturacion activa.

Tabla 2: Parametros reales e identificados

» 1
1

Saturation

Ta.stl
amp

Repeating
Sequence
Stair

filt

:
+
.-5 :;
integral
Kd.s
Td.stl KfTf3.52+Kf.s

derivativo TIT12. 24 (T4 T12)st 1

—

Scope2

Ka Ta Ke Te Kg Tg
Real 1 0.2 1 0.58 1 5
Ident. 1.25 0.28 0.72 0.61 1.07 5.3
To File
—~
> 1 o K9 |
g s | [Tlresn '_» |§|

Integrator Zero-Order Scope

Hold

Gainl derivativol

Gain2

A

Ksat

Figura 4. Representacién mediante Simulink delefjm@C5A de unidades de excitacion-generacion gdéctontrolado mediante un PID.
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Figura 5. Respuesta del sistema a una PRBS.

wit) &

........

1] 1 L L L
20

i
=)

Figura 6. Respuestas a un escalon de amplitud Sisdeina real
(linea continua) y el identificado sin saturacibnga de puntos).
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A continuacién se propone una solucion sisteméaata
problema de sintonizaciéon de regulado-res PID, dmsasl
método basado en un AG y comenzando con el casimgon

Es necesario inicialmente obtener los siguiendtesd

a) La respuesta al escalon de la salida del lazo,nmlae
mediante la aplicacion de un cambio en escalénade |
referencia, eventualmente suavizado mediante digtm
simple, por ejemplo de primer orden, cuya amplied
tan pequefia como sea posible, teniendo en cuenteaet!
de ruido en las mediciones.

Vitl 25

20F

b) El signo de la ganancia del proceso.
Consideremos de nuevo la funcion transferenciatimaa de

. 5 1o L e 52: un regulador PID, que repetimos a continuacion:
Figura 7. Respuestas a un escalén de amplitud|Xjstksma real R(s)=K_(1+ i + &) 32)
(linea continua) y el identificado con saturadiinea de puntos). P Tis 1+ f4Tds
donde B<<1.

AJUSTE DE PARAMETROS DE UN

La funcion transferencial (32) puede también s@resada en

REGULADOR PID MEDIANTE UN MODELO
DE ORDEN REDUCIDO

En esta seccién se mostrard como los problemagudie ae
parametros en lazo cerrado de reguladores PID nuanty
discreto, pueden formularse como problemas de @ataidn
no lineal que se resuelven utilizando una metagalbasada
en un AG, muy préxima a la explicada en la secaidterior.

Desde hace mucho tiempo se conoce un con-junteétiedos
de ajuste de reguladores PID, que han sido apkcatfis o
menos exitosamente tanto en el caso continuo camel €
discreto. Entre ellos podemos mencionar el vetherai@todo
de Ziegler y Nichols, el de Cohen y Cohn y el deitlsm

Murriel *°. Mas recientemente ha cobrado popularidad
debido &".

Todos los métodos mencionados, no obstante, requiler
desconexion del lazo de control y la realizacion
experimentos mas o menos traumaticos. En algurgmscan
particular si el sistema es inestable en lazo &biersi se
encuentra en la frontera de estabilidad, talesrérpatos no
son posibles o resultan peligrosos.

Utilizando la metodologia propuesta de identifiGacdasada
en un AG, es posible identificar un modelo de sdguorden
mas retardo, incluso en condiciones de lazo cerrédte
modelo generalmente ofrece una aproximac
suficientemente buena de sistemas de alto ordenoceim
retardo y sirve de base para el ajuste de los prasnde
reguladores PID. Este enfoque tiene al menos dusjas con
respecto a los métodos tradicionales:

La mayoria de los métodos conocidos utilizan
modelo aun mas simple, de primer orden mas retar
como aproximacion del sistema controlado.

El experimento de identificaciébn requerido pue
realizarse sin desconectar el lazo de control.

la siguiente forma mas compacta:
_B(s

R(s) = 33)
A(s)
donde
B(s) =b,s® +bys+1 34)
A(s) = a252 +&S 35)
y
b, =TiTd @+ f), b, =(Ti+ £Td) 36)

a, = BTiTd, a, =Ti

el . -
Consideremos ahora el siguiente modelo de segundieno
mas retardo:

de

Kme™ s

C s +gs+1 - C(s)

Kme™'s

G(s)= 37)

Como es bien conocido, la funcién exponencial gpeasenta
el retardo, puede ser adecuadamente aproximadamedina
de las llamadas funciones de Pd&dgue son cocientes de

realizado hasta el momento nos permiten deternguey para
el propésito que se persigue, la funcion de Paddentr
grado ofrece una aproximacion suficiente.

grado, cuya funcién transferencial es (38):
un , .
0. padgs,r) = d3(r)33 +d2(r)32 +d,(r)s+d,(r) _ D(s)
f3(r)s + fz(r)s + fl(r)5+ fo(r) F(S)

08 a funcién transferencial (37) puede entonces eqrse

aproximadamente como:

32

polinomios ens, cuyo grado determina la calidad de la
éﬁproximacién. Las pruebas experimentales que hemos

Denotemo
entonces comdPade(s,r)a una funcién de Padé de tercer



KmD(s)

S CoF ()

39)

La funcion transferencial de lazo cerrado de G¢)n el
regulador PID sera entonces:

H(s) = KmB(s)D(s)
As)C(s)F(s)+KmB(s)D(s)

40)

La respuesta transitoria a una funcion escal@nde amplitud
U aplicada en la referencia del lazo de controluede
expresarse mediante:

H(s)

Ym(t) = L_l(T

y puede generalmente medirse mediante un expeom
simple que genera la muestra de days(kT) parak =

1,...,N que sirve como la informacion de entrada para
identificacion el modelo de segundo orden masadeta(s)

U) 41)

Debemos ahora definir una poblacién de pardmetms
tamafoNind para el model@(s) que es en este caso:

x) :[Kj,cé,cJ ri

1 42)
j =1A Nind
sometida a las restricciones:
xmax= x! = xmin 43)

Para cada individuoX' de la poblacién, corresponde ur
funcién transferencial del modelo:

ijD(s)j

G(s)l = : : 44)
C(s)!F(s)’
asi como una funcién transferencial en lazo cerrado
. j j
H(s)! = Km” B(s)D(s) : 45)
A(s)C(s)! F(s)! + Km! B(s)D(s)’
y una respuesta al escalon:
) i
yl = L‘l(ﬂu) 46
S

Formulamos de nuevo el problema de minimizaciéhnsal:

Jmin =mind ! == 3" (Y, (KT) =y’ (KT))
J N =1
j =1A Nind
sujeto a las restricciones definidas en la ecuafi®), que
puede ser ventajosamente resuelto mediante un AG
tenemos que:

47)

Iin = J' 48
entonces:
Hlopt=H'

. . 49)
x) opt=x' =[ K,,0pt c,0pt ciopt ropt]

que es el resultado del problema de identificacion.

e

A partir del modelo de segundo orden identificadgesible
ahora formular el problema del ajuste Optimo de
parametros del PID.

Consideremos una poblacion de parametros cuya oo
es definida como:

los

xI =Kk} Til ), A1
j =1A Nind

Para cada individuo en (50) existe una funciénsferencial
en lazo cerrado:

50)

Kmy, B(s)’ D(s)
A(S)" C(S)gp: F(S) o + KM

opt

opt

B(s)! D(s)

H()' = 51)

opt

Podemos entonces plantear el de

n(Eptimizacic')n (52):

siguiente problema

J
la

con restricciones como las definidas en (43). Ehitéo r(kT)

@s la referencia muestreada, que en este trabajelacciona
como la salida de un modelo de referencia de priongen,

suficientemente suave para evitar excursioneseirgbles en
la variable de control. La constante de tiempordetielo de
referencia debe seleccionarse adecuadamente endeepe
de la dinamica del sistema a controlar. El codfigien sirve

para penalizar cualquier sobre cresta que puedeagraen la
respuesta en lazo cerrado. Este problema de optitiz

gPuede resolverse, de nuevo, utilizando un AG emdaosimilar
a la solucion del problema de identificacion. Esiide

Hiopt=H'
x! opt=x" =[Kpopt Tiopt Tdopt Bopf]

A continuacién se ilustrara el método propuestoiamd dos
ejemplos: El primero consiste en ajustar los patdsedel
PID que controla al sistema de segundo orden islesta
presentado en la Seccion 3 mientras que en el degse
ajustaran los parametros correspondientes a wnsistle 4to
orden més retardo deficientemente controlado.

o =N = (S (T) - y(KT) )7 + wmax(y(KT)

53)

Ejemplo 1. Consideremos de nuevo el sistema de segundo
orden inestable definido por:

G

S 54)
d,s® +d;s+1

G(s) =

€pn parametros:
c, =5 d, =50, d, =-15

La respuesta de este sistema a un escalén ariii&nado,
controlado por el PID continuo con los parametrefnédos
en la ecuacién (22), es excesivamente oscilatariaocse
muestra en la figura 2.

55)

La identificacion en lazo cerrado de este sistezsaltd en los
parametros dados originalmente en la Tabla 1 ysguepiten
a continuacion:
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Coope = 511, d
d

2o = 5068,
=-1459, r,, =0

56)

lopt

Las fronteras del espacio de blusqueda para losnpags del
PID se seleccionan, en forma bastante arbitramitg @orma:

xmin=[50 50 50 1] 57)
xmin=[0 0 0 0] 58)

Los parametros encontrados para el PID éptimogespecto

al criterio (52), parav = 100Q fueron:
Kp00pl = 388 Ti,, =816, 50)
Td, =424, p,, =0.009

La respuesta obtenida con los nuevos pardmetrasusstra
en la figura 8.
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Figura 8. (a) Respuesta 6ptima en lazo cerrad@enalizacion de
sobre-cresta y w = 1000, (b) variable de control.

Ejemplo 2. Consideremos a continuacion el siguiente siste
de 4to orden més retardo:

P(s)

e—55

" (3s+1)(5s+1)Bs+1)(125+1)

controlado en forma ineficiente mediante un reguiadID
continuo con parametros:

60)

Kp=05, Ti=10, Td=0.17 =0.1 61)

cuya respuesta a un escaldn filtrado mediante Itno file
primer orden con constante de tiempose muestra en |a
figura 9.

Para obtener un modelo de 2do orden mas retardaia@do
de este sistema, utilizamos un AG, con los parasetr

L

Nind=500, pc=0.9, pm=0.4, Nogen=5 62)

15
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Figura 9. Respuesta en lazo cerrado de sistertbdrden mas
retardo

Definimos ahora una poblacién de posibles solusam la
composicion dada en la ecuacion (42). El espacioidgueda
se restringe inicialmente mediante:

xmax=[30 30 30 30] 63)
xmin=[0-30-30 0] 64)
En la definicion del espacio de busqueda, solamsmnigtiliza
el conocimiento del signo de la ganancia del prmcégm en
el intervalo0-30). Los rangos para los parametros restantes, se
define arbitrariamente. El espacio de busqueda eued

restringirse en cada nueva repeticion del AG, aha se
muestra en la ecuacion (18), aoen este caso igualCeb.

Los resultados obtenidos en la etapa de identiioadel
modelo de 2do orden, son los siguientes:

Km =0.93,c2=19.86,¢c1=20.1,r=12.71 65)

En la figura 10 se superponen las respuestas emkaerto del
sistema original y del modelo de 2do orden aprodimaA
partir del modelo aproximado, la sintonizacién dejulador
PID se resuelve usando un AG con los parametrasidie$ en

M@?2) y haciendd repeticiones. EIl espacio de blusqueda para

este problema, que refleja la incertidumbre inicgabre la
solucion 6ptima, se define de la manera siguiente:

xmax=[100 100 100 1] 66)
xmn=[ 0 0 0 0] 67)

Se utiliza como sefial de prueba en la referencisgsealon
unitario suavizado mediante un filtro de primeder con
constante de tiempda, a fin de atenuar en lo posible, las
oscilaciones iniciales de la variable de contrals pardmetros
del PID, obtenidos mediante la minimizacién delecid (52),
con el coeficiente de peso= 5, son los siguientes:

34



Hn
t

Figura 10. Respuestas en lazo abierto del modebuiderden
(linea continua) y del sistema original de 4to arde
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Figura 11. Respuestas del sistema antes (lineardeg) y después
(linea continua) del ajuste de los pardmetrosSédiylas, (b)
variables de control

Kp=1.33, Ti=10.24, Td = 6.36{3 =0.053 68)
Estos parametros difieren considerablemente derigsales
definidos en (61). En la figura 11 se muestrareguestas lag
respuestas en lazo cerrado, antes y después delogu
parametros han sido sintonizados.

AJUSTE DE PARAMETROS
REGULADORES PID DISCRETOS

Vamos a considerar ahora el ajuste de parametros
reguladores PID discretos que controlan a sistexmasnuos.
Este es un problema de mucho interés practicoendni en
cuenta que la mayoria de los reguladores actualesasan en
la tecnologia digital. El regulador PID discretn,sei forma de
posicion, puede definirse en la forma siguiente:

DE

) = Kp(e) + 1o > () + 12 (e(t) ~e(t ~1)) 68)

e
dondeTc es el periodo de muestreo.

Es posible entonces escribir la siguiente funciéandferencial
en transformadd equivalente:

Z4rz+
R(2) = u(z) _r,z +nz+r, 69)
e(2) z-1
donde
r2=Kp (1+Tc/Ti+Td/Tc)
r1=Kp (1+2*Td/Tc) (70)

rO=Kp Td / Tc

Consideremos también el siguiente modelo de segarakn
mas retardo expresado en forma de una funciérsféamcial
discreta, que sera utlizada para representar atepop
controlado:

G(2) = KmG(2) 71)

donde G1
manera que:

Gi(29) =

es una funcién transferencial normadizale

9.2+ 9o

(2" + 2+ )
Los coeficientes de G1 estan entonces ligadokapetacion:

, G @M=1 72)

0 =9,1t9;,~ -1 73)
La funcion transferencial en lazo cerrado del model
aproximado de segundo orden con el regulador P$oreto,

esta dada por:
y(2)

r(2

dondey representa a la salidar g la referencia.

- H(y - _REGE

= 74)
1+ R(2)G(2)

La funcién transferencial en lazo cerrdd(z) es un cociente
de polinomios en z donde el numerador es de g&agoel
denominador de grade-3, donder es el nimero de periodos
de retardo.

Formulamos ahora el problema de estimar los paréam&m,
r, g0, gly g0 del modelo discreto definido en (71), usando el
procedimiento basado en un AG vy el criterio defingsh (13).

En este dltimoy_(kT), y(kT)! de nuevo representan las

respuestas en lazo cerrado a un escal6n aplicadda en
tisferencia, del sistema y del individjiale la poblacion de
parametros.
Un individuo de la poblacién de tamafibnd tiene ahora la
composicion:

x'=[g 9/ a4 K, r'l] 75)
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donder | debe ser un numero entero. Como en el cast®

continuo, una vez que la solucidon 6ptima del pnuollede

identificacion es obtenida, es posible acometédikueda de
los parametros 6ptimos de un regulador discreto Bs2ando
un AG. La composicion de los individuos para estguddo

problema se define ahora como:

x' =[K, T} T{] 76
y el criterio a ser minimizado es el mismo que &R).(Para
ilustrar los resultados que pueden obtenerse easel de un
regulador discreto, usamos ahora como ejemplo, isinm
sistema de cuarto orden mas retardo definido medifn
ecuacion (60). Supongamos que ese sistema eslaokatr
mediante un regulador PID discreto con parametros:

Kp =0.008, Ti=1000, Td=1, Tc=1 77)
La respuesta al escaldn de este sistema en laradoees
claramente oscilatoria, como se observa en ladidi?. La
aplicacién del método de ajuste de reguladoresdibretos
usando un AG, con los parametros dados en (6@) ¥y 0.75
genera el resultado también mostrado en la fig@albs
parametros sintonizados del PID son:

Kp=0.0076 T, =16013 Td=0.052 T, =1 78)

1 1 1 | 1 1
100 150 200 250 300 350

D 1 1 1 1 | 1 1
a0 100 150 200 250 300 350 400
seq

Figura 12. Respuestas en lazo cerrado de un sistentindio de
4to. orden antes y después de sintonizado el Ri@atd. (a)
Salidas, (b) variables de control.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha formulado una metgtofmara la
identificacién de sistemas continuos en condicioteslazo

A

rrado basada en el uso de un algoritmo genétiao.
metodologia fue probada, en condiciones de sinana@n la

identificacion de un sistema continuo inestabléagn abierto,

en la obtencion de un modelo reducido de segundenoa

partir de otro de orden superior, asi como enédatificacion

de algunos parametros del modelo AC5A de la IEEEap
unidades de generacion eléctrica, el cual presenga no

linealidad del tipo saturacion. En todos los ejemp
mencionados, se obtuvieron resultados satisfastori

Se ha comprobado, ademas, que con una ligera extatesla
metodologia propuesta, es posible resolver vergajeste los
problemas de sintonizacién de reguladores PID wcoos y
discretos, un tema de indudable interés practico.

La metodologia propuesta, no obstante, es suskepiEhser
mejorada y ampliada, lo que requerird, sin dudas,amplio
estudio experimental, incluyendo su utilizaciéncendiciones
reales.
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