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Resumen: Los sistemas de segundo orden son aquellos que responden a una ecuacidon
diferencial de segundo orden. Se plantea el estudio de un sistema de segundo orden, dado
por un circuito eléctrico RC. Se determind la ecuacién de transferencia y se analizé la
respuesta transitoria empleando el método del Lugar Geométrico de las Raices, asi mismo se
determinaron los coeficientes del controlador PID. A partir de la respuesta del controlador PID
se creo y entreno una red neural backpropagation para su posterior sustitucion del controlador
PID clasico. En este trabajo se realiza el andlisis de un caso de estudio de controlador
PID donde se ha implementado una red neuronal artificial para evaluar la respuesta del
mismo. Se observa que los resultados son aceptables y con un buena respuesta transitoria

Palabra Claves: Planta de segundo orden, MATLAB, Lugar Geométrico de las Raices, Red Neural,

PID controllers analysis
For a second order floor using neuronal networks

Abstract: Second order systems are those that respond to a second order differential equation.
The study of a second order system is proposed, given by an RC electric circuit. The transfer
equation was determined and the transient response was analyzed using the method of the
Geometric Place of the Roots, likewise the coeflicients of the PID controller were determined.
From the response of the PID controller, a backpropagation neural network was created and
trained to later replace the classic PID controller. In this work, the analysis of a PID controller
case study is carried out where an artificial neural network has been implemented to evaluate
its response. It is observed that the results are acceptable and with a good transient response.
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LINTRODUCCION

En ingenierfa de control un sistema de segundo orden se caracteriza porque tiene dos polos. La funcién de
transferencia genérica de un sistema de segundo orden en bucle cerrado tiene la forma de una ecuacién cua-
dratica. Observando las raices es posible encontrar un sistema subamortiguado, criticamente amortiguado o
sobreamortiguado. En este articulo, se presenta un estudio experimental de un controlador PID basado en redes
neuronales disefiado para un sistema de segundo orden. Se analiza el sistema dado por un circuito eléctrico de dos
ramas. Se lleva a cabo la implementacién de un controlador PID que permita la mejora del sistema. Empleando
el método del Lugar Geométrico de las Raices se determinaron los diferentes pardmetros del controlador segtn
los datos empleados para la planta del sistema. Se hace un estudio de la respuesta temporal del sistema y estos
datos serviran para la implementacién de la red neuronal. Posteriormente, se crea una red backpropagation y se
entrena de modo que aprenda el comportamiento del controlador PID. Luego de entrenar la red, se introduce en
el sistema de control y se hace un andlisis de la respuesta transitoria con la red neuronal controlando el sistema.

En este trabajo se presenta un andlisis del comportamiento de un caso de estudio donde se implementé un
controlador PID a un circuito eléctrico RC. Para ello se analizé la ecuacién caracteristica y se validé el compor-
tamiento utilizando la simulacién en un software matemético.

Este trabajo consta de tres secciones, en la primera se han descrito de forma general los aspectos que contex-
tualizan el trabajo, en la segunda seccién se encontraran los fundamentos teéricos de la investigacion, luego se
encontrard la metodologfa desarrollada y finalmente las resultados y conclusiones.

ILDESARROLLO

Un controlador PID es un mecanismo utilizado en los sistemas electrénicos de control, que estd compuesto
por tres partes fundamentales: Proporcional-Integral-Derivativo. Este permite calcular el error presente entre el
valor medido y el valor deseado. Las principales aplicaciones se encuentran en sistemas industriales [17].

Los pardmetros que caracterizan el controlador PID son el proporcional, que depende del error presente de
forma actual, el integral que depende de los errores pasados, y el derivativo que es una prediccién de los errores
futuros. La combinacién de estos tres elementos es utilizada para realizar los ajustes necesarios a través de algtin
elemento de control, que puede ser una vélvula, una variable o un dispositivo electrénico de control.

+

y(t) N et
Proceso ——— Z e

17 Proporcional

+
+
-~ Integral —

tr
Derivativo

u(t)

Figura 1. Elementos del controlador PID
El funcionamiento de un controlador PID estard sujeto a la combinacién de otros elementos bésicos que son
el sensor, el controlador y el actuador.
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Figura 2. Elementos para el funcionamiento del controlador PID

El sensor es elemento que determina el estado del sistema, que permite capturar las variables de entrada que
pueden ser calor, nivel, presién, entre otras. Por esto el sensor puede ser un termémetro, un caudalimetro, un
termistor, un manémetro, una galga extensiométrica, entre muchos otros que puedan detectar variables de un
proceso [27]. Este puede ser analégico o digital.

El actuador que pueda realizar las modificaciones necesarias para ejercer el control. Se encarga de restar la
senal del nivel actual al valor de referencia, para dar el valor de error, que permite valorar la diferencia entre el
valor deseado y el valor actual del sistema [37]. Esta sefial es utilizada por el controlador para PID para gobernar
y ejercer las acciones necesarias para mantener la estabilidad del sistema. La sefial resultante de la suma de estas
tres se llama variable manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser transformada
para ser compatible con el actuador utilizado [4], [57] .

Finalmente el controlador se encarga de recibir la sefial deseada, conocida como sefal o punto de referencia.
Esta sefial es de la misma naturaleza y de iguales caracteristicas que la sefial que recoge el sensor, y sera la ne-
cesaria para estimar el error [67].

III.LRESULTADOS

A.Un caso de analisis

El circuito R-C mostrado en la figura 1, emula una planta de segundo orden. Se utilizar4 la funcién de trans-
ferencia de este circuito como planta para implementar un sistema de control a lazo cerrado digital, utilizando
como controlador la tarjeta dsPIC de microchip.
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Figura 3. Circuito RC

Utilizando el software de programacién matemdtica de este, se determinaran las caracteristicas de la res-
puesta transitoria para un escalén unitario. Luego se disefiard un controlador PID continuo para este siste-
ma de segundo orden, para satisfacer los siguientes requerimientos a lazo cerrado: [1"2= 0.707 (Coeficiente de
Amortiguamiento), 0 = 0.5 Hz (Frecuencia Natural) Seguidamente se disefiard una red neuronal que cumpla las
funciones del controlador. Por tltimo se simulard el sistema continuo con controlador PID y red neuronal y se
analizarén las respuestas temporales a fin de ver que efectos introduce en el sistema de control una red neuronal
como elemento de control.
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B.Analisis de la solucién

Para encontrar la solucién idénea al problema propuesto, en primer lugar se llevé a cabo el analisis matema-
tico del circuito propuesto.

1.- Del circuito de la figura 1, se obtienen las respectivas ecuaciones que determinan la ecuacién de transfe-
rencia del sistema.

1
1
0,01524+0,3S +1 (1)

G(S) =

Utilizando el software un programacién matematico, se determinaron las caracteristicas transitorias del sis-
tema y una vez simulado éste se obtuvieron los siguientes pardmetros de la respuesta temporal: %M , = 0%
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Figura 4. Respuesta del sistema con el controlador del método analitico

La figura 2 muestra la respuesta transitoria del sistema de segundo orden, en ella se puede observar que existe
un tiempo de subida bastante lento y que dicha respuesta no alcanza el valor de estado estable en 1, donde se 1ijé
el escal6n unitario.

C.Disefio del Controlador usando la Red Neuronal.

Para este estudio se utiliz6 una red feedforward. Una de las caracteristicas mds importantes y poderosas de
las redes neuronales feedforward es su capacidad como aproximadores universales, esto es, teniendo en cuenta
cualquier funcién derivable y acotada, existe una red neuronal con un ntmero suficiente de neuronas escondidas
que puede aproximar dicha funcién con el nivel de precisién deseada. Es por ello que para este estudio se usa este
tipo de red. El primer paso, es identificar los valores de entradas y salidas para la red. En este caso, los vectores
de entrada y salida se toman de la sefial de error del sistema de control (entrada del controlador) y la salida de
control (salida del controlador). Se tomaron los datos obtenidos en el disefio matematico para comparar los re-
sultados obtenidos utilizando solamente los datos que arroja el sistema de segundo orden. Una vez realizadas
las pruebas se logré observar que ambos casos de estudios arrojaron resultados similares, siendo més exacto y
preciso el controlador implementado con la red neuronal. La figura 8 muestra la respuesta del sistema con la red
neuronal. En ella se observa que la respuesta es mas rapida y que el tiempo de establecimiento es mucho menor.
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Figura 5. Respuesta del sistema con la red neuronal como algoritmo de control

IV.CONCLUSIONES

El disefio de controladores mediante el método analitico permite observar con detalles los ajustes en las ecua-
ciones relacionadas con el disefo. Sin embargo el disefio de controladores utilizando redes neuronales permite un
mejor ajuste en el analisis del sistema sin necesidad de conocer las ecuaciones que lo rigen y por tanto ofrece una
mayor precisién del comportamiento de las variables del proceso. El disefio de controladores auto ajustables con
redes neuronales permite una respuesta rapida y efectiva del proceso.
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