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Resumen

El articulo presenta un método para la identificacion de plantas de primer y segundo orden con retardo usando controladores
reseteados en ausencia de perturbaciones. El método se basa en el cumplimiento del principio de equilibrio arménico, lo que
implica el uso de una aproximacion del controlador reseteado mediante su funcion descriptiva. Para la realizacion de este
trabajo se ha elegido el controlador FORE (First Order Reset Element) con banda de reset porque es el controlador reseteado
que posee todas las caracteristicas intrinsecas de este tipo de controladores y presenta una funcioén descriptiva que depende de
la amplitud y frecuencia de la sefial sinusoidal de su entrada. Por otro lado, el que el comportamiento de este controlador
dependa de la anchura de la banda de reset que se haya fijado permite estudiar el impacto de este parametro en el proceso de
identificacion y en su precision.

Palabras Clave: Sistemas de control no lineal, control basado en reset, identificacion de sistemas y estimacion de parametros,
identificacion en bucle cerrado.

Identification of first and second order systems by reset control
Abstract

The article presents a method for the identification of first and second order processes with time delay using reset
controllers in the absence of disturbances. The method is based on compliance with the method of harmonic balance, which
implies the use of an approximation of the control reset by its describing function. The FORE controller (First Order Reset
Element) with fixed bandwidth has been chosen because it is the easiest reset driver that possesses all the inherent
characteristics in this type of drivers and its descriptive function depends on the amplitude and frequency of its sinusoidal
signal input. On the other hand, the fact that the behavior of this reset driver depends on of its reset band allows studying the
impact of this parameter in the identification process and in its accuracy.

Keywords: Non-linear control systems, reset control, system identification and parameters estimation, closed-loop
identification.

1. Introduccién cerrado como, por ejemplo, un relé. En (Liu ef al., 2013) se
ofrece una amplia documentacion sobre estos métodos asi

En control de procesos, los métodos de identificacion mas ~ como una clasificacion de los mismos.

utilizados para la estimacion de parametros de modelos de
primer y segundo orden con retardo son los tests en los que la
planta, o bien es excitada con una sefial escalon a través de un
controlador, o bien se utiliza un elemento no lineal en lazo

*Autor para la correspondencia: szaragozal@alumno.uned.es

Dentro de los métodos de identificacion que utilizan un
relé se encuentran los basados en el uso de la funcion
descriptiva (DF). Estos métodos de identificacién basados en
la DF son ampliamente utilizados en muchas estrategias de
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control (Luyben et al., 1987), (Li et al., 1987), (Shen et al.,
1996) (Scali et al., 1999), (Wang et al., 2007), (Barangbali y
Mabhji, 2017), e incluso recientemente se han utilizado en
control basado en eventos utilizando muestreadores del tipo
Send-On-Delta (SOD) (Beschi et al., 2014), (Beschi et al.,
2015a), (Beschi et al., 2015b), (Sanchez et al., 2018a, b). En
estos trabajos, el controlador utilizado es un PI en el que la
seflal de error es cuantificada mediante una variante del
muestreo SOD, denominada SSOD (Symmetric-Send-On-
Delta). Formalmente, un muestreador SOD puede
visualizarse como un bloque que recibe una sefial continua
e(f) como entrada y genera una sefial muestreada e*(#) como
salida, la cual es una sefal constante a trozos donde e*(¢) =
e(ty), VYt € [ty, ti+1). Cada #; se define como el instante en que
sucede el evento, donde .y = inf{#| t> t, A |e(t) — e(t)| = 0 },
donde 6>0 es el umbral de muestreo, es decir, el minimo
cambio que debe suceder para provocar la adquisicion de una
nueva muestra. Cuando la relacion entre las sefiales de
entrada y salida del muestreador SOD es simétrica con
respecto al origen, el muestreador pasa a denominarse SSOD
(es capaz de producir cero como salida). De esta forma, el
muestreo SSOD produce una sefial oscilatoria similar a la
generada por un relé con histéresis con infinitos umbrales ¢
(es decir, £6, £26, £39, ..., tnd).

En este articulo se analiza y presenta un método de
identificacion en lazo cerrado basado en la DF del
controlador reseteado, utilizando la capacidad del controlador
para la generacion de un ciclo limite. El principal elemento
diferenciador con respecto a los trabajos basados en el uso de
un relé y su DF, es que el proceso de identificacion se realiza
utilizando un elemento especifico del sistema de control, esto
es, el propio controlador, sin necesidad de incorporar un
elemento adicional, como es el relé. En este sentido, los
trabajos de identificacion por eventos citados previamente
guardan similitudes con este trabajo en el sentido de que no
necesitan de un nuevo elemento para realizar la identificacion
ya que utilizan la capacidad del muestreador SSOD para
comportarse como un relé multinivel y, por lo tanto, provocar
oscilaciones y hacer uso de su DF para identificar.

Los sistemas de control reseteados (véase por ejemplo la
monografia (Bafios y Barreiro, 2012a) o el tutorial (Barreiro y
Baios, 2012b)) son sistemas hibridos impulsivos que a partir
de un sistema continuo base, utilizan un mecanismo (por
ejemplo, el cruce por cero de la sefial de error) para realizar
un cambio brusco o reseteo de la sefial de control. Los
primeros controladores reseteados que se idearon fueron el
integrador de Clegg - CI (Clegg,1958), y el elemento de reset
de primer orden - FORE (Horowitz,1975).

En este trabajo se utiliza un FORE para provocar un ciclo
limite en sistemas de control con plantas de primer y segundo
orden. El método se plantea para la estimacion de los
parametros de las funciones de transferencia de sistemas de
primer orden con retardo (FOPTD - First Orden Process plus
Time Delay), sistemas de segundo orden con retardo (SOPTD
- Second Orden Process plus Time Delay) y sistemas de
primer orden con integracion y retardo (IFOPTD -
Integrating First Orden Process plus Time Delay).

El articulo se estructura de la siguiente forma. En la
Seccion 2 se presentan los elementos basicos en los que se
apoya el método de identificacion: la funcion descriptiva, el

principio de equilibrio armdnico y el control reseteado. En la
Seccion 3 se expone la base tedrica en la que descansa el
método de identificacién y los resultados obtenidos de las
simulaciones que han servido para realizar un analisis de la
viabilidad del método. El procedimiento de identificacion se
resume en la Seccidn 4. En la Seccion 5 se realiza un andlisis
cuantitativo y cualitativo del nuevo método y se muestra su
aplicacion a una planta del tipo FOPTD, presentando los
resultados en el Apéndice A. Por ultimo, se citan las
conclusiones y algunas de las posibles lineas de investigacion
y trabajos futuros. Los resultados experimentales de la
aplicacion de este procedimiento y su comparacién con otros
métodos de identificacion basados en la DF de un relé y de un
controlador por eventos se presentan en el Apéndice B.

2. Fundamentos Teoricos

2.1. La Funcién Descriptiva

La DF es una técnica ampliamente conocida y utilizada
(véase, por ejemplo, (Khalil, 2002)) para analizar sistemas no
lineales (SNL) mediante su aproximaciéon por un sistema
lineal e invariante en el tiempo (SLIT) que, en general,
depende de la amplitud de su entrada. En este sentido, se
puede considerar una extension del analisis de la respuesta en
frecuencia de los SLIT. Como es bien conocido, la respuesta
de los SLIT a una sefial sinusoidal con amplitud y frecuencia
determinadas viene dada por la funcién respuesta en
frecuencia, que sélo depende de la frecuencia de la entrada.
Sin embargo, esto no es cierto en general para los SNL, ya
que el método DF estd basado en la aproximacion de su
respuesta ante una seflal sinusoidal por su componente
fundamental.

Un esquema tipico de control realimentado es el mostrado
en la Figura 1. En este sistema de control, la utilizaciéon de
DF para aproximar el SNL (Figura 2) conlleva asumir un
error en los resultados ya que solo se considera en el anélisis
la frecuencia fundamental de la respuesta del SNL. Por ello,
los resultados serdn mas precisos si la planta P atentia las
frecuencias altas, es decir, si posee caracteristicas de filtro
paso bajo. No obstante, es importante no olvidar que el
analisis que se realiza usando la DF siempre es aproximado y,
por consiguiente, no proporciona el comportamiento real del
SNL.
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Figura 1: Sistema no lineal
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Figura 2: Sistema lineal equivalente basado en la DF.
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La DF relaciona la componente fundamental de la
respuesta con la sefial sinusoidal de entrada. Esta relacion
consiste en una funcion compleja cuyo modulo y argumento
proporcionan la amplificacion y el desfase del primer
armoénico de la sefial de salida del SNL cuando la entrada es
una sefial sinusoidal.

Si la no linealidad del sistema de la Figura 1 es impar se
observa que, al excitarla con una sefial sinusoidal e(t) =
Esin(wt) con w = 2m/T, su salida u(t) es una sefal
periddica con periodo fundamental T que se puede expresar
en series de Fourier en funcion de su frecuencia fundamental
y de sus armonicos, los cuales son realimentados a través del
lazo a menos que la planta actiie como un filtro paso bajo. Se
tiene asi que

2nm

u(t) = Ypeq ay, cOS (ant) + b, sin (Tt) @)

donde
T/2
a, = %f—r/z u(t) cos (ZHT” t) dt )
b, = ;f_TT//zz u(t) sin (znT” t) dt 3)

Si se linealiza el sistema de la Figura 1 sustituyendo el
bloque no lineal por su DF (Figura 2), la respuesta de la DF a
la entrada sinusoidal es

upp(t) = M(E, w) - sin(wt + ¢(E, )) 4

donde

M =.la}+b} y ¢ = atan2 (%) (5)
1

Por lo tanto, la expresion de la DF es

DF(E,w) = %"")eiqﬁ(&w) (6)

2.2. Ciclos Limite y el Principio del Equilibrio Armonico

Para el sistema de control de la Figura 1 conr =0, un
ciclo limite es una solucion periddica aislada (véase (Khalil,
2002) para una descripcion detallada). Cuando se produce
una solucion con una sefial de error periddica con periodo T,
que denominaremos e, se cumple

(1+P-SNL)e; =0 7)

Por lo tanto, el problema de encontrar una solucion
periodica ey se reduce a resolver (7). Una forma de
simplificar el problema es suponer e;(t) = E,sSin(wyget) ,
con w,s. = 2m/T y aproximar el SNL mediante su DF. El
problema resultante consiste en encontrar E, ;. y w,g tales
que

1+ P(jwose) - DF(Epse) Wose) = 0 3

Si existe una solucién para (8) y P cumple la condicion de
filtro paso-bajo, entonces se suele concluir informalmente
que existe una solucion periddica para (7) que es cercana a
er(t) = E,gcsin(wysct). Esto es lo que se conoce como el
principio del equilibrio armoénico. La aplicacion de este
principio permite determinar la frecuencia w,s. y amplitud
E s de los ciclos limite del sistema de la Figura 1 en funcion
de los parametros de la planta P y de la DF.

Y a la inversa, el objetivo sera obtener los parametros de
la planta a partir de la DF, wy,s y Eosc. Para ello,
directamente de (7) se obtienen las dos relaciones siguientes
para una frecuencia w,s, y amplitud E,,

-1
DF(Epsc,Wosc)

IP(josc)] = | ©)

Z"P(jwosc) = 5—( (10)

-1 )
DF(Epsc,Wosc)

2.2. El Control Reseteado

El control reseteado es una estrategia de control no lineal
que surge a mediados del siglo XX y consiste en afiadir a un
controlador lineal un mecanismo de puesta a cero, total o
parcial, de los estados del controlador cuando se cumpla una
condicion (Bafios and Barreiro, 2012a). Esta idea se aplica
por primera vez a un integrador, conocido como integrador de
Clegg (CI), cuyo estado se anula si su entrada es cero (Figura
3) donde e(t), la entrada del controlador, es la sefial que
dispara el reinicio del controlador cuando ésta se hace cero
(Clegg, 1958). El funcionamiento de este controlador se
define por las siguientes ecuaciones

{u(t) =e(t) sie(t)#0 (11
u(tt)=0 sie(t)=0
e(n) u(t)
Figura 3: Diagrama de bloques de un integrador de Clegg.
La caracteristica mas relevante de este tipo de

controladores es que disminuyen el sobreimpulso de los
integradores tradicionales gracias a un adelanto de fase de 52°
con respecto a un integrador convencional a costa de un
pequefio aumento de la ganancia, tal y como muestra su
funcioén descriptiva

DF;(jw) = %e—jsag (12)

Basandose en este controlador se han desarrollado
controladores reseteados mas sofisticados como, por ejemplo,
el FORE (Horowitz and Rosembaum, 1975) y el PI+CI
(Baflos and Vidal, 2012) con condiciones de reseteo mas
complejas en las que el reseteado total o parcial de los
estados del controlador se produce cuando, ademis de
alcanzar un valor la sefial entrada, su pendiente cumple unos
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requisitos (controladores con banda de reset fija o variable)
(Banos and Barreiro, 2012a), (Davo, 2015).

El controlador FORE

Basado en el integrador de Clegg, en (Horowitz and
Rosebaum, 1975) se presenta el controlador denominado
FORE. Se trata de un controlador reseteado muy simple y de
bajo orden basado en el sistema LIT

Kc

s+ac

F(s) =

(13)

donde K, = k./t, y a, = 1/7,, siendo k. la ganancia
estatica y 7. la constante de tiempo. La representacion del
controlador FORE (Figura 4) en el espacio de estados es

%-(t) = —ayx,.(t) + K.e(t) sie(t)#0

@) =0 sie(t)=0 (14)
u(t) = x,.(t)
e(t) -

-0

u(t)

Figura 4: Diagrama de bloques de un controlador FORE.

Una variacion es el denominado controlador FORE de
banda fija (Bafios y Barreiro, 2012; Bafios et al., 2011)
(Figura 5). Se caracteriza porque la condicion de reset se
produce cuando la sefial de entrada penetra en una region o
banda determinada del espacio de estados.

e(f) -

O

+
u(?)

Figura 5: Diagrama de bloques de un controlador FORE con banda de
reset.

Las expresiones del controlador FORE F; con banda de
reset son iguales a (14) salvo por las condiciones de reset que
dependen de que la sefial de entrada adquiera un determinado
valor y que su derivada sea del signo adecuado,

% (t) = —acx, () + Kee(t) si (e(t),é(t)) & Bs
x () =0 si (e(t),é(t)) € Bs (15)
u(t) = x,.(t)

siendo Bs = {(x,y) ER%:(x = =86 Ay>0)V(x=86Ay<
0)} y & la anchura de la banda de reset. La funcion
descriptiva del controlador Fjsestd dada por (Bafios et al.,
2011):

DFs(E, w) = —=

jw+ac

a §> /) (16)

donde § aparece explicitamente como un parametro de la
funcion descriptiva. Tras varias manipulaciones, (16) se
puede expresar de la siguiente forma

DFs(E,w) = ﬁ [a.B + wD + j(a,D — wB)] (17)
donde

B(E,w) = (1 - 2E22) (18)

D(E,w) = A(E, w) |1 — (g)z (19)

AE, w) = %@ 1- (g)2 +a, g) (20)

Como puede observarse, DFs es una expresion no lineal
compleja que depende de los parametros de sintonia del
controlador (K,y a.), de la anchura de la banda de reset (6) y
de las caracteristicas de la sefial sinusoidal de entrada (£ y
).

3. Planteamiento y Analisis del Método de Identificacion

Utilizando un controlador hibrido del tipo FORE con
banda de reset § se pretende estimar los parametros de un
proceso P(s). Para ello se sintonizara el FORE de manera
que el sistema de control alcance un ciclo limite. Los tipos de
procesos que se van a analizar para plantear el método se
indican en la Tabla 1.

Tabla 1: Modelos de los procesos a identificar.

K €_LS
FOPTD P

s + ap

K €_LS
IFOPTD S

S(S + ap)

er—LS

SOPTD

(s + apy)(s + aps)

Como datos de partida se tienen los parametros del
controlador y la amplitud y frecuencia fundamental del ciclo
limite. El procedimiento de identificacion se basa en
encontrar una solucion al sistema no lineal (7) formado por el
controlador FORE y el proceso P(s):

Eny(w,E,8,K,, a0, Ky, 0/ p1ayp L) =0 (21)

donde
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*  w, E son la frecuencia y amplitud del ciclo limite del
sistema no lineal en lazo cerrado (Figura 1); se
obtienen de mediciones experimentales.

* §,K., a. son los parametros del controlador FORE.

* K, ap/ap10p,, L son los pardmetros desconocidos
del proceso que se trata de identificar.

Dado que la expresion (21) es dificil de resolver
directamente, ésta se puede simplificar utilizando el principio
del equilibro arménico (8), sustituyendo el controlador FORE
por su DF (Figura 2). Asi, se tiene

EDF(wosc' Eose,6,K,, ac, Kp' ap/aplapZ' L) =0 (22)

donde w,s. ¥ Eysc son la frecuencia y amplitud de la
solucion sinusoidal er(t) = E,s.Sin(wys.t) que es una
aproximacion del ciclo limite.

Por consiguiente, surge la necesidad de saber qué
caracteristicas tienen los ciclos limites, tanto del SNL original
como del SL basado en la DF, para conseguir estimaciones
precisas de los pardmetros del modelo a ajustar. Algunas de
estas caracteristicas son la estabilidad del ciclo limite del SL
y la similitud de los ciclos limite del SNL y de su SL.

El método de identificacion basado en controladores tipo
FORE con banda de reset estd basado en las conclusiones
derivadas del analisis de los datos obtenidos en un estudio
previo (Zaragoza, 2018). Este analisis se describe a lo largo
de este apartado.

3.1. Analisis de los Ciclos Limite

La obtencion de las caracteristicas de los ciclos limite de
un SNL se basa en la realizacion de simulaciones del sistema
modelado en Simulink. La obtencién de los datos
correspondientes a los ciclos limite del SL equivalente
(wose» Eosc, estabilidad) se realiza aplicando un algoritmo
basado en minimos cuadrados para resolver (22) utilizando
como condiciones iniciales las caracteristicas de amplitud y
frecuencia del ciclo limite del SNL original (w, E).

Solo se consideran los datos obtenidos con una precision
igual o inferior a 10!

Tabla 2: Parametros analizados del controlador FORE.

Parametros Valores
0.01 0.06
K. 1.11.16
2.12.162.312362.412.46
B -0.1-0.07 -0.04 -0.01
¢ 0.02 0.05 0.08
0.10.5
Z 1

' Se ha utilizado la funcién fsolve de MATLAB con el
algoritmo Trust-Region-Doglet, y solo se han considerado las
soluciones en las que el parametro Exitflag de esta funcion ha
sido igual a 1.

A. Caracterizacion de los ciclos limite del SNL

Dada una planta, para obtener las caracteristicas de los
ciclos limite del SNL, el sistema se simula modificando los
parametros del controlador FORE con banda fija hasta
alcanzar un ciclo limite. Los valores de los parametros del
FORE utilizados en el anélisis se detallan en la Tabla 2 y los
valores de los parametros de las plantas en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros de los procesos analizados.

Modelo Parametros Valores
FOPTD ]5,; 0.0(} ;).1101.5
IFOPTD L 0.72.2510
K. 0.11.5
SOPTD acl 0.1051
[295) 12
L 07225

El modelo del sistema se simula hasta que la respuesta se
estabiliza o se vuelve inestable. Una vez que la simulacion
concluye se analizan los ultimos periodos del ciclo limite
para determinar sus caracteristicas.

B. Caracterizacion de los Ciclos Limite del SL

La obtencion de las caracteristicas w,g. y E, 5. de un ciclo
limite de un SL basado en la DF del controlador FORE se
realiza aplicando el principio del equilibrio armoénico (8),
pero particularizdndolo a la DF del controlador FORE con las
expresiones (17-20). Se obtiene asi

. 1 2+ w3
1P (g5l = o [orhie (23)

AP(jwys) = —(m + atan2(a)) (24)
donde
a = acD—woscB (25)
acB+woscD

Para la resolucion del sistema formado por (23) y (24) se
utiliza la funcion de MATLAB fsolve imponiendo como
condiciones iniciales la frecuencia y amplitud de los ciclos
limite del SNL original. Las ecuaciones (23) y (24) se
particularizan de la siguiente forma para los distintos modelos
de proceso:

Modelo de Proceso FOPTD
Kp 1 a§+a)(275€
=L (26)
(‘)osc\/a%‘“‘)gsc Kc\ (B2+D2)

Lw,ys. + atan2 (“Z’“) =7 + atan2(a) (27)
14

Resaltar que, como se establece en (Bafios and Barreiro,
2012a), para que exista un ciclo limite en plantas tipo FOPTD
una condicion necesaria es que el sistema base en lazo
cerrado sea inestable; por lo que obligatoriamente el
controlador base debe ser inestable, es decir, su polo debe ser
positivo.
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Modelo de Proceso IFOPTD

Kp 1 a%‘*‘“’gsc
== 28
T s )
Lw,s. + atan?2 (%) = §+ atan2(a) (29)
P
Modelo de Proceso SOPTD
Kp 1 a%"'wgsc (30)

\/(a1271+“’12)sc)(a12,2+a)gsc) = e\ B74D2)

Lw,s. + atan2 (w"“> + atan? (“"’“) =1 + atan2(a) (31)

ap1 ap2

C. Estabilidad de un Ciclo Limite Aproximado

La estabilidad de un ciclo limite aproximado se puede
determinar imponiendo la expresion, cuya deduccion puede
consultarse en (Gelb and Van der Velde, 1968) y (Slotine and
Li, 1991),

OR(E,w) 6I(E, w) B OR(E,w) 6I(E, w)

SE  ow ow OE |, . >0
(32)

donde
R(E,w) = Re(1 + DFs(E,w)P(jw)) (33)
I(E,®) = Im(1 + DF5(E, w)P(jw)) (34)

D. Analisis de los Datos

Tras un analisis cualitativo de los datos obtenidos en las
simulaciones realizadas utilizando los parametros de las
tablas 2 y 3, se han obtenido los resultados que se presentan
en este apartado. Con cierto abuso de notacién, en lo que
sigue se llamard solucién fundamental al ciclo [limite
aproximado o ciclo limite del SL (Figura 2) para distinguirlo
del ciclo limite del SNL, del que es una aproximaciéon y que
identificaremos como ciclo limite.

Afirmacion 1: Obtener un ciclo limite aproximadamente
sinusoidal’ no asegura una solucion fundamental de (23)-

(24).

Por ejemplo, el sistema en lazo cerrado formado por la
planta P(s) = 0.01e7%75/(s + 0.1) y por el controlador
FORE F5_,(s) = 1.41/(s — 0.1) presenta un ciclo limite
aproximadamente sinusoidal muy bien definido (Figura 6)
cuyas caracteristicas son w = 0.0612 y E = 0.2083. Sin
embargo, al utilizar como condicion inicial de la funcién

*Se denomina ciclo limite aproximadamente sinusoidal al
que posee caracteristicas muy parecidas a las de una sefal
sinusoidal. Es decir, presentan pequefias variaciones de
frecuencia y amplitud.

fsolve los datos de este ciclo limite, no se llega a ninguna
solucion fundamental del sistema formado por (26) y (27).

En cambio, si se incrementa muy ligeramente la ganancia
del controlador (K,,=1.46), el sistema formado por (26) y (27)
tiene solucion y la soluciéon presenta unas caracteristicas
similares al del ciclo limite del SNL, esto es, w,g =
0.0648 y E,;. = 0.1842, por lo que la solucién fundamental
tiene la misma frecuencia aunque su amplitud se ha reducido
un 9.53%.

y(t)

data
& & &
a » N
T
I

&
&
I

Time (seconds)
Figura 6: Ciclo limite obtenido con P(s) =0.01e7%75/(s+0.1) y
Fs_0,(s) = 1.41/(s — 0.1).

Afirmacion 2: Obtener un ciclo limite que no es
aproximadamente sinusoidal no implica que no exista una
solucion fundamental de (23)-(24).

Por lo general, no se encuentran soluciones fundamentales
cuando los ciclos limite del SNL poseen una forma poco
sinusoidal (grandes variaciones en frecuencia y/o amplitud),
pero si se encuentran, son inestables y de caracteristicas
(frecuencia y amplitud) bastante diferentes a las de los ciclos
limite.

Un ejemplo de la Afirmacion 2 es que el SNL formado por
el proceso P(s)=0.1e5/[(s+01)(s+1)] y el
controlador Fs_,s(s) = 0.56/(s + 0.02) alcanza un ciclo
limite no sinusoidal (Figura 7), cuyas caracteristicas son
w =0.1908 y E =998.72. Sin embargo, al sustituir el
controlador FORE por su DF equivalente el sistema presenta
una solucion fundamental con w,z = 0.2471 (incremento
del 29.51%) y E,sc = 3.0642 (reduccién del 99.69%) que,
ademas, es inestable.

3.2 Analisis de los Parametros de los Modelos

Al igual que en el estudio previo, para obtener los
parametros de los modelos de las plantas mediante la
resolucion del sistema formado por (23) y (24) se ha
recurrido a la funcidon fsolve de Matlab. El proceso de
identificacion de parametros de la planta se puede realizar de
dos formas distintas en funcién de si se posee o no
informacion previa del proceso.

A. Con Informacion Previa

Si se conoce uno de los tres parametros (K, a,, L) de los
procesos del tipo FOPTD o IFOPTD, se debe resolver el
sistema de dos ecuaciones y dos incognitas formados por las
expresiones (26-27) 6 (28-29), respectivamente. En el caso de
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plantas del tipo SOPTD, si se conocen dos de sus cuatro

parametros (K,, a,, a,, L) el sistema de ecuaciones a
resolver es el constituido por (30-31).

B. Sin Informacion Previa

Si no se dispone de informacion a priori del proceso, en el
caso de sistemas FOPTD e IFOPTD se necesita medir las
caracteristicas de dos soluciones fundamentales para
determinar sus tres parametros. Las ecuaciones a resolver son
las siguientes:

Modelo de Proceso FOPTD

2 2

Kp — 1 Ac1tWosc1
[(02 402 K B?+D?
(ap+“’oscl) ct (B+07)
Kp

2 2
1 Ac2tWosc2

[ahrateg) K2\ (53+D3) (35)

(ﬂ)osﬂ) =1+ atanZ((h)
ap
(wascz> =1 + atan? (6{2)
ap

Lw,seq + atan2

Lw,se, + atan2

Modelo de Proceso IFOPTD

Kp — 1 aZi+wlsc

2.2

whser [(ahrasey)  KerN (BE+0D)

Kp _ 1 aly+wiscr

2 2, .2 " Kea (B%+D2)
Wosc2 (ap"'“’oscz) (36)

Lwyseq + atan2 %) = §+ atan2(a,)

p

Lwyse, + atan2 (%) = §+ atan2(a,)
14

Modelo de Proceso SOPTD

Para plantas del tipo SOPTD deberia bastar con dos
soluciones fundamentales ya que las incognitas son cuatro
pero se ha comprobado que es mas probable obtener una
solucion mas precisa de los parametros si se utiliza
informacion de tres soluciones fundamentales. Las
ecuaciones para identificar un SOPTD son las siguientes:

\/(alz’1+w‘275”1)(a1272+“’¢2)sc1) Kei (Bf+DZ)
\/(alz’1+w‘27552)(a1272+w12)sc2) Kea (BZZ+D22)

\/(alz)1+w‘275”3)( P2+“’osc3) KC3 (B3+D3)

Lwyseq + atan2 ( "“1> +atan2 (w"m =1 + atan2(a,)
ap1

pl

=1 + atan2(a3)

Lwygep + atan2 ( "“2) +atan?2 (w‘”CZ) =1 + atan2(a,)

Lwgyses + atan2 ( "“3) +atan2 (w”m
ap1

(37)
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Figura 7: Ciclo limite no sinusoidal obtenido con
P(s) = 0.1e%/[(s + 0.1)(s + 1)]y F5_o5(s) = 0.56/(s + 0.02).

C. Analisis de los Datos

El analisis cuantitativo y cualitativo de los datos y
parametros obtenidos en las mas de 52000 identificaciones
realizadas utilizando las ecuaciones (35-37) arrojan las
siguientes relaciones y conclusiones:

* Es posible realizar identificaciones precisas que
arrojen valores negativos para el retardo.

* La anchura de la banda de reset no influye en la
precision de la identificaciéon. No obstante, cuanto
menor es ésta mas soluciones fundamentales
estables se generan, y la accion de control necesaria
para crear un ciclo limite es también menor.

* Para plantas tipo FOPTD e IFOPTD, cuanto mayor
ha sido el ancho de banda, més procesos se han
identificado usando el mismo rango de valores para
los pardmetros del controlador. En Tabla 10 se
muestran identificaciones de procesos FOPTD e
IFOPTD, sin tener informacion previa de las
mismas, realizadas con el rango de valores que se
han usado para los parametros del controlador
FORE. Los motivos por los que no se han
identificado algunas plantas son los siguientes:

o No se han podido detectar ciclos limites.

o No se han encontrado suficientes soluciones
fundamentales para realizar la identificacion.

o La identificacion no ha sido precisa.

e Si la amplitud de la solucién fundamental es
superior a 1000, las identificaciones son menos
precisas, pudiendo llegar a cometerse un error en la
identificacion superior al 100%, si se conoce un
parametro de la planta, y al 85%, si no se conoce.

*  Sila amplitud de la solucion fundamental es inferior
a 1000, el error maximo cometido en las
identificaciones es del 0,3%, estando comprendido
entre 10” y 10™ en la mayoria de éstas.

*  Encontrar soluciones fundamentales con amplitudes
inferiores a 1000 para determinar los parametros de
una planta dada no garantiza completar
satisfactoriamente la identificacién. Esto ocurre con
mayor frecuencia con plantas con retardos y/o
ganancias altas (Tabla 10).

* Para determinar el valor de los parametros de una
planta a partir de los valores obtenidos en las
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diferentes simulaciones realizadas, es preferible
utilizar la mediana ya que es mas exacta y, cuando
existe dispersion en los valores obtenidos en las
citadas simulaciones, es mas robusta. El error en la
identificacion al usar la media puede llegar al 2%,
mientras el error es inferior al 0,3% si se usa la
mediana.

El citado analisis también permite efectuar las siguientes
afirmaciones.

Afirmacion 3: Si se posee informacion previa del proceso a
identificar, la precision de los parametros no depende de la
estabilidad de la solucion fundamental.

Por ejemplo, el SL formado por el proceso P(s) =
0.01e7%75/(s + 0.1) y la DF de diferentes controladores
FORE con ancho de banda § = 0.1 produce las soluciones
fundamentales indicadas en la Tabla 4.

Continuando con el proceso del ejemplo anterior, si se
conoce el valor de L, las soluciones obtenidas de los
parametros del polo y el retardo de la planta se recogen en la
Tabla 5. Si el pardmetro que se conoce es el valor de a,, los
valores obtenidos de los parametros del polo y el retardo de la
planta se indican en la Tabla 6. Y por ultimo, si se conoce el
valor de K, los valores obtenidos de los parametros del polo
y el retardo de la planta se recogen en la Tabla 7.

Del analisis de todos los datos obtenidos se ha
comprobado que la precision de los valores de los pardmetros
obtenidos cuando se utilizan soluciones fundamentales con
amplitudes muy elevadas, en su gran mayoria, pueden
presentar un error superior al 1%. En el ejemplo anterior,
seflalados en negrita, se resaltan las identificaciones obtenidas
cuando ocurre esta circunstancia; como puede observarse,
estas identificaciones son menos precisas aunque aceptables.

Afirmacion 4: Es aconsejable no efectuar identificaciones de
plantas tipo SOPTD recurriendo a informacion previa de las
mismas.

Cuando se conocen uno o dos parametros de la planta, hay
identificaciones que son fiables y otras que no, y no se ha
encontrado ningun criterio que permita conocer a priori la
precision de la identificacion, y de esta forma, elegir las
soluciones  fundamentales  que  proporcionan  las
identificaciones mas precisas.

Por ejemplo, sea el sistema de segundo orden

0.1e707s
(s+0.1)(s+1)

P(s) = (38)

Si se conoce un parametro (K, o L) es necesario recurrir a
dos juegos de parametros en el controlador FORE para
generar dos soluciones fundamentales. Los conjuntos de
pardmetros utilizados para diferentes experimentos de
identificacion del proceso indicado se muestran en la Tabla 8.
Cada conjunto de parametros se asocia con la obtencién de
dos soluciones fundamentales cuyas caracteristicas de
frecuencia y amplitud se utilizan para llevar a cabo la
identificacion.

Si se conoce L la identificacion es precisa. Sin embargo, si
se conoce K, no ocurre lo mismo, como se puede comprobar
en la Tabla 9.

Tabla 4: Datos de los ciclos limite aproximados obtenidos del SNL formado
por P(s) = 0.01e7%7 /(s + 0.1) y diferentes parametros del FORE.

a, K. [ E, Estable®
-0.01 0.26 0.107 0.130 1
0.02 0.16 0.119 5.350 0
0.02 0.36 0.117 0.124 1
0.05 0.21 0.123 2080.5 0
0.05 0.46 0.125 0.118 1
0.08 0.31 0.135 2384.2 0
0.08 0.51 0.125 0.112 1

Tabla 5: Identificacion de P(s) = 0.01e7%75/(s + 0.1) conocido L.

W sc E,. Estable K, a,
0.107 0.130 1 0.01 0.1
0.119 5.350 0 0.01 0.0999
0.117 0.124 1 0.01 0.1
0.123 2080.5 0 0.01006  0.0962
0.125 0.118 1 0.01 0.1
0.135 2384.2 0 0.01005  0.0988
0.125 0.112 1 0.01 0.1

Tabla 6: Identificacion de P(s) = 0.01e7%75/(s + 0.1) conocido a,.

W pse Eye Estable K, L
0.107 0.130 1 0.01 0.699
0.119 5.350 0 0.01 0.7
0.117 0.124 1 0.01 0.7
0.123 2080.5 0 0.01020 0.8519
0.125 0.118 1 0.01 0.7
0.135 2384.2 0 0.01008 0.7413
0.125 0.112 1 0.01 0.7

Tabla 7: Identificacion de P(s) = 0.01e7%75/(s + 0.1) conocido K.

Wose E,. Estable a, L
0.107 0.130 1 0.1 0.699
0.119 5.350 0 0.099 0.7
0.117 0.124 1 0.1 0.7
0.123  2080.5 0 0.0947 0.640
0.125 0.118 1 0.1 0.7
0.135  2384.2 0 0.0975 0.651
0.125 0.112 1 0.1 0.7

Afirmacion 5: Utilizar ciclos limites aproximadamente
sinusoidales en el proceso de identificacion de una planta sin
conocimiento de los parametros de la misma no garantiza la
obtencion de valores precisos de los parametros.

El sistema en lazo cerrado formado
P(s) = 0.01e7%75/[s(s + 0.1)] y
Fs_05(s) =0.91/(s + 0.08) presenta un ciclo limite

3«17 ciclo limite estable; “0” ciclo limite inestable.
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sinusoidal (Figura 8), cuyas caracteristicas son w = 0.1661
yE = 0.665. Para obtener un segundo ciclo limite, se
incrementa la ganancia del controlador a K, = 0.96
obteniéndose un segundo ciclo limite con w = 0.1723 y
E = 0.6863.

Con la informacion proporcionada por estos dos ciclos
limite, la identificacion de los parametros del proceso
produce el siguiente resultado:

K,=0.0098 a,=0.092 L=0.502

=
— <

obtenido con
controlador

Figura 8: Ciclo limite sinusoidal
P(s) = 0.01e7°75 /[s(s + 0.1)] y el
Fs5-05(s) = 0.91/(s + 0.08).

Es decir, se comete un error del 2.18% en la identificacion
de K,,; un error del 7.63% en la del polo y un error del 28.3%
en el del retardo.

Afirmacion 6: Utilizar ciclos limites que no son
aproximadamente  sinusoidales en el proceso de
identificacion de una planta, sin conocimiento previo de los
parametros de la misma, no implica una identificacion
imprecisa.

En el siguiente ejemplo, el sistema formado por
P(s) =0.1e715/(s+0.1) y Fs_-,(s) =0.16/(s — 0.04)
alcanza un ciclo limite no sinusoidal con w = 0.1076 y
E = 2.3073 (ver Figura 9). Dado que es necesario un
segundo ciclo limite, se modifica el polo del controlador
Fs-,(s) =0.16/(s — 0.01) , obteniendo en un segundo
experimento otro ciclo limite no sinusoidal con w = 0.0967
y E =1.3572. Con la informacién de estos dos ciclos, la
identificacion que de los parametros de la planta es

K,=0.0999 4,=0.0999 L=9.999

Es decir, se comete un error despreciable en la
identificacion de los tres parametros.

4. Resumen del Procedimiento de Identificacion

Del analisis efectuado en la Seccion 3 se puede concluir
que no existe un criterio evidente que permita identificar las
soluciones fundamentales que sean apropiadas para realizar
una buena identificacion, ya que son validas tanto las
sinusoidales como las que no lo son, las estables como las
inestables.

Esto es debido a la complejidad de la DF del controlador,
que es una funcioén no lineal con unas relaciones complicadas

entre los parametros del controlador y las caracteristicas del
ciclo limite aproximado. Ademas, las limitaciones que
introduce el uso de la funcién fsolve en los algoritmos de
identificacién no ayudan a obtener un procedimiento robusto
ya que impone en éste sus propias limitaciones.

G

Time (seconds)

Figura 9: Ciclo limite no sinusoidal obtenido con

P(s) =0.1e71% /(s + 0.1) y Fs_,(s) = 0.16/(s — 0.04).

Tabla 8: Conjuntos de parametros del controlador FOREcond =1y
caracteristicas de los ciclos limite obtenidos.

ac| Kcl ac KCZ Wosc 1 Eosc 1 Wosc 2 Eosc 2

1 -0.04 041 -0.04 046 0.18 1.03 0.19 1.04
2 -0.04 046 -0.04 056 0.19 1.04 020 1.05
3 -0.04 051 -0.04 056 0.19 1.04 0.20 1.05
4 -0.04 056 -0.04 061 020 1.05 021 1.05
5 -0.04 0.61 -0.04 0.66 021 1.05 0.21 1.06

Tabla 9: Identificacion de parametros usando la informacion de la Tabla 8 y

conocido K,.
Conjunto ay; ap2 L
1 0.06162 181.433 16.526
2 0.05969 98.609  8.994
3 0.05733 195.113 17.767
4 0.05514 204.427 18.613
5 0.05293  214.427 19.521

Con el fin de salvar estas limitaciones y basado en las
relaciones y conclusiones citadas en la Seccioén 3 se propone
el siguiente procedimiento de identificacion:

Paso 1. Buscar parametros del controlador FORE que
permitan al sistema alcanzar ciclos limite y seleccionar
aquellos en los que se haya producido el reset del
controlador.

Paso 2. Obtener las soluciones fundamentales y
seleccionar las que hayan sido determinadas con exactitud
(parametro exitflag=1 de la funcion fsolve) .

Paso 3. Si se tiene informacion previa sobre la planta (s6lo
FOPTD e IFOPTD), para cada una de las soluciones
fundamentales, se identifican el resto de los parametros.

*Si se disponen de suficientes soluciones fundamentales, con el
fin de aumentar la precision de la identificacion descartar
aquellas cuya amplitud sea igual o superior a 1000.
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Paso 4. Si no se dispone de informacién previa, para cada
par de soluciones fundamentales (FOPTD e IFOPTD) o terna
de ellas (SOPTD), se identifican los parametros y se
seleccionan los que hayan sido identificados con exactitud.

Paso 5. Calcular la mediana de cada coleccion de
parametros que se han obtenido en el Paso 3 o Paso 4.

5. Resultados Experimentales

Para comprobar la validez y precision del método de
identificacion propuesto, éste se ha aplicado a diferentes
plantas que han sido utilizadas por otros autores para
presentar los resultados de sus respectivos métodos de
identificacion. En el Apéndice B se presentan los resultados.

El nuevo método propuesto proporciona identificaciones
para plantas FOPTD, IFOPTD y SOPTD con una precision
igual o superior al resto de los métodos utilizados en la
comparativa. El error maximo producido ha sido de 0,05% en
la determinacion de la ganancia y los polos de la planta de
segundo orden con polos iguales. Es importante recalcar que
la precisiéon no depende del ancho de banda del controlador
FORE.

La identificacion de los valores de la planta de tipo
FOPTD ha sido exacta, al igual que el retardo en las plantas
del tipo SOPTD. Cuando no se han conseguido los valores
exactos de los parametros, este nuevo método ha mejorado la
precision de la identificacion en mas de un 80%, excepto en
la determinaciéon del retraso de la planta de tipo IFOPTD
calculado por Sénchez et al. (2018b) en el que se ha
producido un aumento de precision de casi el 59% (ver Tabla
11). En lo que respecta a los errores de estimacion para la
planta de tipo SOPTD con polos iguales, el incremento de la
precision en la estimacion también ha mejorado con relacion
a los métodos descritos en Sanchez et al. (2018b) y Wang et
al. (2007) (ver Tabla 12). Anéalogos resultados en la mejora
de la precision se han obtenido con el sistema SOPTD con
polos distintos (ver Tabla 13).

Es necesario recalcar, que el incremento de la precision en
las tablas 11, 12 y 13 se ha calculado de la siguiente forma

%Error método —%Error método reset
* 100

%Error método

por lo que un 100% de incremento significa que el nuevo
método estima el parametro correctamente de forma que la
mejora con respecto a cualquier otro siempre es del 100%.

Desde un punto de vista cualitativo, el método propuesto
no presenta grandes diferencias con respecto a métodos
similares ya todos se basan en fundamentos similares que son
la existencia de ciclos limite generados por las caracteristicas
de la no linealidad (relé, controlador por eventos, controlador
reset). La principal ventaja cualitativa que presenta el nuevo
método es la posibilidad de integrarlo con un controlador
reset y trabajar en un futuro de sistema de autosintonia
basado en reset.

A continuacién, se va a detallar la aplicacion del método
propuesto a la planta de tipo FOPTD:

6_105

P(s) = 0.01

(39

s+0.1

con un controlador FORE con ancho de banda igual a 0,1
(0=0,1).

Paso 1. Se realizan las simulaciones del SNL con
diferentes valores de los parametros del controlador FORE.
En la Tabla 14 se expone una muestra de los distintos ciclos
limites que se obtienen, donde E es la amplitud del ciclo
limite.

Tabla 10: Ejemplos de procesos identificados.

FOPTD IFOPTD
0

0.1 05 (1 0.1 0.5 1
K, 0.01
a, 0.1 v v | v v v v
L 07
K, 0.01
a, 0.1 v v | v v v v
L 22
K, 0.01
a, 0.1 v v | v v v v
L 5
K, 0.01
a, 0.1 v v | v 3 x v
L 10
K, 0.1
a, 0.1 v v | v 3 v v
L 07
K, 0.1
a, 0.1 v v | v v v v
L 22
K, 0.1
a, 0.1 v v | v v v v
L 5
K, 0.1
a, 0.1 v v | v 3 x x
L 10
K, 15
a, 0.1 x v v x x 3
L 07
K, 15
a, 0.1 x v | % % % x
L 22
K, 15
a, 10 x v v x x 3
L 5
K, 15
a, 10 % x | v % % x
L 10

Paso 2. En la Tabla 15 se muestra la obtencién de
soluciones fundamentales resolviendo las ecuaciones (26-27),
utilizando la funcion fsolve.

Como se observa, en todos los casos se han encontrado
ciclos soluciones fundamentales con la precision requerida
(Exitflag = 1).
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Dado que se esta realizando la identificacion de la planta
sin tener informacion previa, el paso 3 no es de aplicacion.

Tabla 11: IFOPTD: Incremento de la precisién del nuevo método comparado
con el de otros autores.

Sanchez et al.  Kaya Liu &
Parametros (2018a) (2006) Gao
(2012)
K, 97.73% 90.40%  99.51%
a, 96.65% 90.40%  99.16%
L 58.24% 80.31%  92.96%

Tabla 12: SOPTD con polos iguales: Incremento de la precision del nuevo
método comparado con el de otros autores.

Pardmetros Sanchez et al. Wang et al.
(2018b) (2007)
K, 99.,98% No hay mejora
ay 99,99% 99,96%
ap 100% 100%
L 100% 100%

Tabla 13: SOPTD con polos distintos: Incremento de la precisién del nuevo
método comparado con el de otros autores.

Pardmetros Sanchez et al. Wang et al.
(2018b) (2007)
K, 99.98% 100%
ay 99.99% 99,99%
ay 99.99% 99,99%
L 100% 100%

Tabla 14: Ciclos limite del SNL.

K. a. () Var(w) E Var(E)
1,16 -0,07 0,099 11242 290 0,099
1,21 -0,07 0,078 341,81 2,23 0,078
0,56 -0,04 0,036 0,0033 0,75 0,036
0,81 -0,04 0,053 20,817 0,94 51,56
0,86 -0,04 0,057 72,476 0,94 15,95
1,01 -0,04 0,063 36,590 0,88 168,3
1,31 -0,04 0,079 21,707 1,02 2,627
1,76 -0,04 0,112 68,921 1,37 80,37
1,81 -0,04 0,108 43,133 0,99 1,553
1,01 -0,01 0,078 0,7589 0,53 0,003
2,01 -0,01 0,106 2E-06 0,53 0,077
2,16 -0,01 0,118 11,897 1,12 195,7
Paso 4. Seguidamente, para llevar a cabo las

identificaciones de los parametros, se realizan tantas
identificaciones como emparejamientos distintos se puedan
formar con las soluciones fundamentales que cumplen los
requisitos citados anteriormente.

Para ello, se resuelve el sistema de ecuaciones (35) con
ayuda de la funcion fsolve. Un subconjunto de las 703
simulaciones de identificacion se detallan en la tabla del
Apéndice A, en la que se puede apreciar que cuando se utiliza
una solucién fundamental con una amplitud mayor de 1000, o

bien la precisiéon de los resultados que se obtienen con la
funcién fsolve no es buena, o bien se obtienen valores
incorrectos (retardos negativos), o bien la precision de éstos
es inferior a la que se hubiera obtenido si se hubiera utilizado
soluciones fundamentales con amplitudes inferiores a 1000.
Por esta razén, si se disponen de suficientes
identificaciones se desechan las que se han realizado con una
solucion fundamental cuya amplitud es mayor de 1000.

Paso 5. Para cada uno de los pardmetros se calcula la
mediana de todas las identificaciones realizadas con
soluciones fundamentales cuyas amplitudes (E,.) son
inferiores a 1000 y se hayan determinado con una precision
inferior a 10 (Exitflag = 1).

En nuestro ejemplo, el resultado es:

K, =0.01; a, =0.1; L=10

Al comparar estos parametros con los de la expresion (39)
se observa la precision del método.

En la tabla del Apéndice A, se observan tres
identificaciones erroneas (el valor del retardo es negativo)
utilizando soluciones fundamentales con amplitudes menores

de 1000 y con una terminacion de la funcién fsolve precisa.

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se ha analizado la posibilidad de identificar
los parametros de plantas estables tipo FOPTD, IFOPTD y
SOPTD en lazo cerrado usando controladores reseteados
FORE con banda fija en ausencia de perturbaciones.

Tabla 15: Soluciones fundamentales.

[Q] E wOSC E()SC
0,099 2,90 0,1496 2,9763
0,078 2,23 0,1509 2,6144
0,036 0,75 0,0362 0,7429
0,053 0,94 0,1442 85834,4
0,057 0,94 0,1442 60562,8
0,063 0,88 0,1442 45195,9
0,079 1,02 0,1485 6,3504
0,112 1,37 0,1579 1,8060
0,108 0,99 0,1586 1,6983
0,078 0,53 0,0782 0,5045
0,106 0,53 0,0939 0,5369
0,118 1,12 0,1608 1,7550

Como conclusion principal se puede establecer que el control
reseteado puede ser utilizado para realizar identificaciones de
plantas y que estas identificaciones, por lo general, son precisas.

Ademas, el método propuesto, comparado con los otros
procedimientos de identificacion, se ha relevado mas preciso.
Otras conclusiones obtenidas tras analizar los datos son:

* No existen relaciones sencillas entre los parametros
ciclos limite aproximados y los del controlador que
permitan seleccionar aquellos mas idoneos para
realizar una identificacién precisa, pues estos datos
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estan ligados a través de la DF del controlador
FORE, que es una expresion no lineal.

* La estabilidad del ciclo limite no es un factor para
realizar una buena identificacion.

* Tanto los ciclos limites aproximados (sinusoidales y
no sinusoidales) son validos para realizar la
identificacion. Los ciclos no sinusoidales aparecen
con retardos y anchuras de banda de reset grandes.

e La eleccion de la magnitud de la banda del
controlador FORE no tiene un efecto significativo
sobre la precision de la identificacion, pero cuanto
mayor es el ancho de banda mayor debe ser la
accion de control, mayor es la probabilidad de
identificacion de la planta para un mismo rango de
parametros del controlador y mayor el nimero de
ciclos limite aproximados inestables.

* Por ultimo, mencionar que el uso de la funcion
fsolve en los algoritmos de obtenciéon de datos e
identificacion de plantas impone una limitaciéon en
estas actividades porque puede que, para algunos
ciclos limites, esta funcién, o bien no sea capaz de
obtener solucion, aunque exista, o bien si la obtiene
esta no es fiable.

Potenciales trabajos futuros son: analizar la validez del
procedimiento propuesto en ambientes con ruido y el
desarrollo de métodos de autosintonia basados en
controladores reseteados. Ademas, es necesario continuar
investigando para extender el método de identificacion para
otros tipos de plantas estables con polos imaginarios y/o
ceros, y para plantas inestables; asi como, para otros tipos de
controladores reseteados mas complejos como, por ejemplo,
el PI+CI en ambientes con y sin ruido.
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Apéndice A. Resultados de las identificaciones.

En la siguiente tabla, por razones de espacio, se muestra una seleccion representativa de los resultados de la identificacion de
cada una de las parejas de soluciones fundamentales de la Tabla 15 que retnen los requisitos establecidos (1128
identificaciones).

1°Solucion Fundamental 2“Solucion Fundamental Identificacion Parametros Planta Precision
@1 o5 Elose @25 Elose K, a, L Exitflag

0,143707815 8,191784442 0,036213396 0,742894153 0,01 0,1 10 1
0,143707815 8,191784442 0,040277564 0,70437768 0,01 0,100000005 10,00000016 1
0,143707815 8,191784442 0,14417736 85834,4173 0,111527008 -1,591489946 -4,497143822 3
0,143707815 8,191784442 0,144287018 45195,89289 0,072088367 -1,16022588 -4,264467814 3
0,143707815 8,191784442 0,144319519 59610,13478 0,033301076 -0,548865814 -3,339916716 0
0,143707815 8,191784442 0,145500491 23,05710083 0,008360512 -0,027163136 4,528560504 0
0,143707815 8,191784442 0,147050313 9,812458607 0,01 0,1 10,00000001 1
0,143707815 8,191784442 0,163503413 1,372555734 0,010000001 0,100000007 10,00000022 1
0,143707815 8,191784442 0,163930511 1,320556672 0,01 0,100000001 10,00000003 1
0,146901896 4,254256129 0,14832235 3,48543697 0,016490868 -0,254307224 -1,113924522 0
0,146901896 4,254256129 0,149637425 2,976326431 0,010000015 0,100000464 10,00001478 1
0,146901896 4,254256129 0,150855029 2,614368105 0,009999998 0,099999928 9,99999781 1
0,146901896 4,254256129 0,031107339 0,81152815 0,01 0,100000002 10,00000014 1
0,146901896 4,254256129 0,036213396 0,742894153 0,01 0,100000002 10,00000015 1
0,146901896 4,254256129 0,040277564 0,70437768 0,01 0,100000007 10,0000003 1
0,146901896 4,254256129 0,14417736 85834,4173 0,011473611 0,078136363 9,25595274 3
0,146901896 4,254256129 0,144212619 60562,76944 0,011202785 0,082012315 9,394977096 3
0,146901896 4,254256129 0,144241787 59987,7143 0,010960724 0,085558441 9,519480047 3
0,146901896 4,254256129 0,144287018 45195,89289 0,010544491 0,09178914 9,732004476 4
0,146901896 4,254256129 0,144319519 59610,13478 0,010196839 0,097043459 9,905072956 1
0,146901896 4,254256129 0,152872466 5,128154305 0,009999998 0,099999946 9,999998377 1
0,146901896 4,254256129 0,153993646 4,097242204 0,010000004 0,100000113 10,00000367 1
0,146901896 4,254256129 0,155045902 3,436741532 0,010000001 0,10000001 10,00000041 1
0,146901896 4,254256129 0,156033511 2,977352108 0,01 0,099999986 9,999999655 1
0,146901896 4,254256129 0,092994824 0,535463248 0,01 0,100000004 10,00000022 1
0,040277564 0,70437768 0,09388107 0,536863304 0,01 0,100000008 10,00000043 1
0,040277564 0,70437768 0,094770187 0,538252001 0,01 0,100000008 10,00000042 1
0,040277564 0,70437768 0,160123778 1,870914903 0,01 0,100000005 10,00000013 1
0,040277564 0,70437768 0,160792208 1,755049415 0,01 0,100000005 10,00000015 1
0,040277564 0,70437768 0,161416203 1,656181541 0,01 0,100000005 10,00000013 1
0,144319519 59610,13478 0,156248358 2,087777559 0,010284708 0,099333493 9,980223771 1
0,144319519 59610,13478 0,157078684 1,933746286 0,010287187 0,099375562 9,981592634 1
0,144319519 59610,13478 0,157851308 1,805989633 0,010289338 0,099410108 9,982716253 1
0,144319519 59610,13478 0,158569179 1,698297909 0,010291222 0,099438809 9,983649415 4
0,144319519 59610,13478 0,159234973 1,606271672 0,010292889 0,099463028 9,98443658 3
0,159851105 1,526709713 0,160123778 1,870914903 0,25603798 -4,827989636 -3,10292774 1
0,149044579 30,14491689 0,163930511 1,320556672 0,009999997 0,099999896 9,999997176 1
0,150403633 11,14317702 0,151677582 6,962856396 0,013829916 -0,199895869 0,010688751 0
0,150403633 11,14317702 0,152872466 5,128154305 0,01 0,100000001 10,00000004 1
0,150403633 11,14317702 0,153993646 4,097242204 0,01000001 0,100000321 10,00000985 1
0,150403633 11,14317702 0,155045902 3,436741532 0,010000003 0,100000091 10,00000279 1
0,150403633 11,14317702 0,156033511 2,977352108 0,010000001 0,100000037 10,00000115 1
0,150403633 11,14317702 0,092994824 0,535463248 0,01 0,1 10,00000001 1
0,150403633 11,14317702 0,09388107 0,536863304 0,01 0,1 10 1
0,150403633 11,14317702 0,094770187 0,538252001 0,01 0,1 9,999999999 1
0,150403633 11,14317702 0,160123778 1,870914903 0,01 0,1 10 1
0,150403633 11,14317702 0,160792208 1,755049415 0,01 0,100000005 10,00000016 1
0,150403633 11,14317702 0,161416203 1,656181541 0,01 0,1 10 1
0,150403633 11,14317702 0,161997671 1,570806114 0,01 0,100000006 10,00000018 1
0,150403633 11,14317702 0,162538341 1,496318963 0,01 0,1 10 1
0,150403633 11,14317702 0,163039782 1,430744207 0,01 0,1 10,00000001 1
0,150403633 11,14317702 0,163503413 1,372555734 0,010000001 0,10000001 10,00000032 1
0,150403633 11,14317702 0,163930511 1,320556672 0,01 0,100000002 10,00000005 1

0,09388107 0,536863304 0,163039782 1,430744207 0,612436786 9,783137921 16,59854141 -2

0,09388107 0,536863304 0,163503413 1,372555734 0,617135204 9,866717842 16,5899928 -2

0,09388107 0,536863304 0,163930511 1,320556672 0,01 0,1 10,00000002 1
0,094770187 0,538252001 0,160123778 1,870914903 0,01 0,1 9,999999999 1
0,094770187 0,538252001 0,160792208 1,755049415 0,01 0,100000001 10,00000004 1
0,094770187 0,538252001 0,161416203 1,656181541 0,01 0,1 10,00000001 1
0,094770187 0,538252001 0,161997671 1,570806114 0,01 0,100000001 10,00000004 1
0,163039782 1,430744207 0,163503413 1,372555734 0,253262942 -4,846263521 -2,780282807 1
0,163503413 1,372555734 0,163930511 1,320556672 0,25288169 -4,84855867 -2,737651154 1

Mediana: 0,01 0,1 10
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Apéndice B. Comparativa del modelo propuesto con otros métodos de identificacion.

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos, se ha optado por utilizar plantas y modelos obtenidos en trabajos de
identificacion basados en relés dado que no existen métodos de identificacion similares, con la excepcion de los métodos
basados en controlador PI por eventos, cuyos resultados si han sido incluidos en la comparativa.

Planta real Método propuesto Otros métodos
1.0005¢~20013s (Sanchez et. al., 2018b)
10.0061s + 1
0.988¢ 25 (Li et al., 1991)
8.02s+1
o2 0.999¢ 20055 (Shen et al., 1996)
=25 T 8.118s + 1
10s +1 51 0.999¢-20s (Bajarangbali ez al., 2014)
B 9.9957s + 1
1.03e7238 (Srinivasan and Chidambaram, 2003)
10.03s +1
1.003¢~17857s (Sénchez et al., 2018a)
8.92563s + 1
0.9999¢ ~10.0045s (Sénchez et. al., 2018a)

$(19.9857s + 1)
1.00001¢~99981s

e—10s m @—10.0096s (Kaya, 2006)
5205 + 1) 5(20.005s + 1)
6 =05
e—10.027s (Liu and Gao, 2012)

5(19.943s + 1)

1.0002¢~20016s (Sanchez et al., 2018b)
1.00e~%s 3.9992s2 4+ 4.0009s + 1
e-25
o (1.999s + 1)(2-000s + 1) J~20065 (Wang et al., 2007)
— 4.0003s2 + 4.0005s + 1.0012
6=01
Soluciones imaginarias (Sanchez et al., 2018a)
1.0022¢ 7020105 (Sanchez et al., 2018b)
0.999999992¢ 025 0.501652% + 1.5020s + 1
e—O.Zs
(0.99999994s + 1)(0.5000001s + 1) -02208 (Wang ef al,, 2007)
0.5s2 4+ 155+ 1 5
§=01 0.5010s2 + 1.6088s + 1.4279

Soluciones imaginarias (Sanchez et al., 2018a)






