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En la practica ingenieril se usan diferentes métodos de
identificacion de los parametros de’ plantas de control automatico
por no existir un método universal para estimar los valores de las
caracteristicas dindmicas de las plantas. Para describir las plantas
sin oscilaciones tales como homos de diferentes tipos, calentadores,
termopares, motores DC de traccion en ciertos regimenes de
funcionamiento etc. se usa la funcion de transferencia como el
producto de las funciones de transferencia de los elementos
aperiodicos, mas, si es necesario, un elemento de retardo de
transporte :
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donde k, es ganancia de la planta de control,

T es tiempo de retardo,

7, i = 1,3 son constantes de tiempo de los elementos
aperiodicos y la cantidad de los cuales no supera 3, m=2...3.
En caso de plantas oscilatorias tales como RLC circuitos,
dispositivos de medicion de ciertos tipos, plantas de control con un
lazo de realimentacion intemo para estabilizar sus estados etc. se
usa la funcién de transferencia en forma
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donde 7;, 7; son constantes de tiempo,

G, @ es alguna semejanza al factor de amortiguamiento y a la
frecuencia natural de un sistema de segundo orden.

En la practica, la determinacion de los valores de los parametros
7, T,, o, €, se hace a mano usando la grafica de la respuesta de la
planta a la entrada escalon. Hay algunos métodos de realizacion de
este labor pero ellos no permiten obtener una alta precision del
calculo de los pardmetros buscados. El uso de los métodos
numéricos clasicos de minimizacion tampoco permiten resolver al
problema porque es imposible adivinar el punto inicial de busqueda
para llegar al minimo global. Al obtener un minimo es imposible
probar que €l mismo es el minimo global. Es mas, las plantas reales
dichas no tienen tiempo muerto que significa un retardo de
transporte, solo tienen inercia de cierto tipo (térmica, mecanica
etc.), por eso el uso de las expresiones (1) y (2) para describir tales
plantas no es absolutamente correcto. Esto es admisible en la
practica solamente para los sistemas de control no precisos. Por eso
cuando aparece un problema de desarrollar un sistema de control de
alta precision de mencionadas plantas, siempre surge un gran
problema de identificacion de los pardmetros de la planta real lo
mas preciso posible.

Aqui se propone un método nuinérico de determinacion de los
valores de los parametros de dos funciones de transferencia que
permuita obtener el minimo global en el espacio de » dimensiones de
los parametros de la planta sin oscilaciones y en el espacio de 4
dimensiones de los parametros de la planta oscilatoria.

Para las plantas sin oscilaciones la funcion de transferencia
propuesta cuyos parametros hay que determinar es
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donde n puede ser cualquier nimero entero lo que permita
aproximar a la curva de la respuesta de la planta real con una
precision necesaria. La expresion (4) describe una planta sin
oscilaciones y retardo de transporte mas correcto que (1) o (2),
porque la expresion exp(-Ts) es una aproximacion al producto de
las funciones de transferencia uales:
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Para Jas plantas oscilatorias la funcion de transferencia se busca
en forma (7). Ambas funciones (3) y (4) cubren la mayoria de los
casos de identificacion de los parametros de plantas que se

~cueritran en la practica industrial (aqui no tocamos tales plantas
complejas especiales como reactores nucleares, naves espaciales
etc. Por ejemplo, ¢l reactor nuclear en su mas simple descripcion
matematica teniendo en cuenta solo los neutrones de retardo exige
una funcion de transierencia de séptimo grado).

El método propuesto se basa en ¢l uso de la busqueda aleatoria
(Método Monte Carlo) para minimizar una funcién de n variables.

min(A [ 7(t) ~re(t) | +(1 = A) | #{t) - ro(t) ) (5)
Eso es la unica medida eficaz que pueda facilitar la ubicacion del
minimo global en el espacio de muchas variables de una furicién
multimodal. El criterio de optimizacion en ests caso es siguiente:
donde  r.(t) es respuesta de la planta al escalon,

r(t) es respuesta del modelo,

A es un coeficiente de ponderacion,

7o), r,(t) son las derivadas con respecto al tiempo de las
funciones correspondientes.

El uso del criterio (5) en lugar del mas famoso criterio de minimo
de error estandar garantiza la mas precisa coincidencia de ambas
funciones especialmente en la parte inicial del intervalo de
aproximacion, y especialmente esta parte inicial tiene mas
influencia a las propiedades dinamicas de la planta.

El problema de estimaciéon de los parametros para las
expresiones (3) y (4) es mucho mas dificil que el problema de
minimizaciéon de una funcion de » variables. El fltimo caso
representa un problema clasico de minimizacion en el espacio de »
dimensiones. En nuestro caso un conjunto de los paradmetros
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buscados (7}, @, §) determina una ecuacién diferencial cuya parte
derecha es el escaldn unitario. La solucién a esta ecuacion es una
funcién en el dominio del tiempo que se llama repuesta de la planta.
Esta respuesta debe ser estimada segin el criterio (5), es decir,
comparada con la respuesta real de la planta, entonces en el
problema de identificacion tenemos que realizar la minimizacién en
un espacio de funciones que es el espacio de soluciones de
ecuaciones diferenciales determinadas por conjuntos de parametros
buscados. En caso de las plantas de control con la funcién de
transferencia (3) o (4) es posible obtener soluciones de las
ecuaciones diferenciales en forma analitica, entonces para aquellas
plantas no es necesario resolver las ecuaciones numéricamente.
Pero en el caso general para las plantas méds complejas hay que
resolver las  ecuaciones  diferencial correspondients
numéricamente en cada paso de estimacién de los parametros
estimados.

Un ciclo de célculo incluye los siguentes pasos :

1. Generacién de un conjunto de los niimeros aleatorios con la
funcién de distribucién lineal. Para plantas sin oscilaciones los
mérgenes de los valores admisibles estdn en los limites de
0.01tns hasta  0.5tn., donde tni; es tiempo de
estacionamiento de la respuesta. Para plantas oscilatorias
adicionalmente la estimacién de lcs pardmetros iniciales para
la bisqueda es:
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donde A, es sobrepaso méximo de la respuesta,

t,, es tiempo de alcance del primer maximo de la respuesta.

2. Célculo de la respuesta de la planta con los valores de los
pardmetros obtenidos y su derivada.

3. Estimacién segin el criterio (5) de la exactitud de la
aproximacion con la respuesta obtenida.

4. En caso de haber obtenido el valor del criterio menor que fue
obtenido anteriormente reemplazar los valores de los parametros
y el valor del criterio. En otro caso olvidar lo obtenido y pasar al
primer paso.

5. Después de pasar todas las pruebas usar los valores obtenidos
como los iniciales para continuar el proceso de optimizacién
segun un método regular de minimizacién en el espacio de n
dimensiones, por ejemplo, usando el método de Seidel de
descenso por coordenadas.

Los datos iniciales para realizar la identificacion de una planta
de control son siguientes:

1. Array der des de la resp
del escalén unitario.

2. Tiempo de estacionamiento de la respuesta de la planta.

3. Cantidad de los elementos del modelo - el grado de la funcién
de transferencia del modelo (s6lo en caso de la planta sin
oscilaciones).

4. Cantidad de las pruebas de Monte Carlo.

de la planta a la entrada

Los resultados del calculo son siguientes :
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1. Cozjunto de los valores de las constantes de tiempo T en caso
de una planta sin oscilaciones y los valores de los pardmetros
T;, T3, &, wen caso de una planta oscilatoria.

2. Ganancia de la planta.

3. Error maximo de la aproximacién de la respuesta de la planta
con el modelo mejor obtenido durante el experimento de
pruebas aleatorias y el proceso de minimizacion regular.

Durante los experimentos fueron obtenidos los siguientes
resultados de identificacion segun el método propuesto para dos
plantas de control: la planta sin oscilaciones : la cantidad de
pruebas Monte Carlo - 80,000, la precisién relativa es igual a
1.383%, la planta oscilatoria : la cantidad de pruebas Monte Carlo -
160,000, la precision relativa es igual a 1.747.

Los resultados presentados en el articulo muestran una alta
eficiencia del método propuesto, pues la precisién de estimacién de
los parimetros por medio de los métodos convencionales no
superan 5-10%. El programa para computadoras desarrollado en el
Centro de Investigacién en Automatizacion y Robética para
identificar los parametros de plantas de control puede ser usado en
la préctica ingenieril tal como en el proceso educativo en los centros
de ensefianza superior para profundizar los conocimientos de los
estudiantes en el rama de control automatico.
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