Capitulo 4
Desarrollo del control PID wavenet

El control PID wavenet estd conformado por tres bloques funcionales principales: el
controlador PID, la red neuronal wavenet y el algoritmo de sintonizacién. El controlador
PID es un PID discreto que genera la seial de control que lleva la planta hasta la
referencia, y reduce el efecto de perturbaciones en el ciclo de control principal. La red
neuronal wavenet se encarga de aproximar localmente el comportamiento de la planta
desconocida, y genera una sefal de estimacion de la salida de la planta. El algoritmo de
sintonizacién, a través de un algoritmo de minimizacién del error, calcula los nuevos
valores para las ganancias del controlador y los parametros de la red neuronal. El
desarrollo a continuacidn estd basado en el algoritmo desarrollado en [2].

4.1 Algoritmos del control PID

Un control PID cldsico actua sobre la seial de error e aplicando tres acciones correctivas
diferentes para generar una sefal de control, como se muestra en la ecuacién (4.1),
t
de(t)

u(t) = kpe(t) + k,f e(t)dt + kp It
0

(4.1)

donde kp, k; y kp son las ganancias proporcional, integral y derivativa, respectivamente.
El término integral tiende a capturar la informacién de baja frecuencia y afecta el error en
estado estacionario, mientras que el término derivativo responde a la informacion de alta
frecuencia y afecta el estado transitorio de la sefial de salida de la planta. En el caso del
tiempo discreto, la ley de control PID se expresa como:

k

w() = kpe(k) + k; Z e() + kple(k) — e(k — 1)] (4.2)

=0

La expresién integral de la ley de control del PID discreto se escribe como:
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Au(k) = u(k) —u(k—1) (4.3)

Sustituyendo (4.2) en (4.3) se obtiene

K k-1
Au(k) = kpe(k) + k e(k) + kple(k) —e(k—1)] —kpe(k—1) — k e(k—1)
P 1; D P 1;

—kple(k—1) —e(k — 2)]
Au(k) = kple(k) —e(k —1)] + kje(k) + kple(k) —2e(k — 1) + e(k — 2)] (4.4)
Finalmente

u(k) =ulk — 1) + kple(k) —e(k — 1)] + k;e(k) (4.5)
+ kple(k) —2e(k — 1) + e(k — 2)]

Es la ley de control que se implementa en el controlador.

4.2 Algoritmo wavenet

El controlador PID se auxilia de un algoritmo de sintonizacidon basado en una red wavenet
que proporciona el ajuste a los valores de cada ganancia, y permite compensar
caracteristicas no lineales y dinamicas desconocidas dentro de los procesos.

Sensor <
e u y
Vref Controlador Planta >
€e
K
i Red /)7
A_\Igorl'_[mo _qe <¢— neuronal
sintonizacion wavenet

Figura 4.1. Diagrama de bloques del controlador PID wavenet.
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Algoritmo de sintonizacion:
Del mismo modo que en el capitulo 2, se definen los siguientes vectores:

A(k) 2 [ay(k) az(k) .. aik) .. a_1(k) a,(k)]" (4.6)
B(k) 2 [by(k) by(k) .. bi(k) .. b_1(k) b,(K)]" (4.7)
W(k) 2 [wi(k) wyk) ... wi(k) .. wi_1(k) w,(K)]T (4.8)
Yk 2 [1(0) Y.(0) - i@ . Y@ Y@ (4.9)
Ck) 2 [ci(k) cp(k) .. cm(k) .. cy—1(k) cu(®)]T (4.10)
D(k) £ [di(k) dy(k) .. dj(k) .. dj_1(k) d;(K)]T (4.11)
Z(k) 2 [z(k) zk—-1) .. ztk—m) .. z(k—=M+1) z(k—M)]"T (4.12)
Yk)y2 PKk-1) 9k-2) .. ¥k—=j) .. yk—-J+1) y(k-D]" (413
Donde 7(k) = (k;b) y Y, (t) =y (%lg)) para l=1,2,...,L, LEZ es el nimero de

neuronas en la capa de entrada de la red neuronal.
La funcion de estimacion de la red neuronal estd dada en (2.21) como:
9y = u(k)CT(k)Z(k) + v(k)DT (k)Y (k).
La ley de control u(k) esta dada en (4.5), y z(k) esta dada en (2.20) como:
z(k) = PT(0)W(k).

Para minimizar el error se emplea un algoritmo de minimos cuadrados medios,
estableciendo una funcién de medida del error (que es una funcién de energia). Por medio
del método del gradiente de pasos descendentes se minimiza el tamafio de este error
actualizando las variables A(k), B(k), W(k), C(k) y D(k) de la red wavenet y los
coeficientes kp, k; y k; del controlador.

Se define la siguiente funcion de medida del error entre la sefial de referencia y,.r y la
sefal de salida de la red wavenet J:

1 A 4.14
Eest = E(yref - y)z ( )

La sintonizacion del controlador PID wavenet requiere el calculo de los gradientes de
(2.22). Los coeficientes del controlador se actualizan de la misma manera. Definimos el
vector:

K(k) =[kp ki kq]” (4.15)
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y la expresidn para la regla de aprendizaje de K es:

K(k + 1) = K(k) + pgAK

(4.16)

Como se describid en la ecuacidn (2.22) y (4.16), para los obtener vectores actualizados
Ak+1),B(k+1),Wk+1),Ck)+1,D(k+1)yK(k+ 1) se requiere conocer la
variacion del error respecto a cada una de las variables. Estas variaciones se representan a

continuacion. El signo menos en la derivada parcial se introduce siguiendo el método

explicado en la seccidén 2.3.

AW(k) = aEest _ _aEest aEest
owk)  Low, ow,
AB(k) = _ aEest _ _aEest aEest
oB(k) Lob, ab,
AA(k) = _ aEest _ _aEest aEest
0A(k)  Lob, b,
AC(k) = _ aEest _ _aEest aEest
ac(k)  Lab, ob,
AD(k) = _ 0E s _ [0Eest OEes
oD(k) Lob, b,
AK(k) = 0Eese _ [0Ees: OFes
oK(k) lLab, ab,

Calculo de la variacion AW (k):

Por la regla de la cadena

aEest — (aEest> ( ay)
an (7)7 an
Se obtiene la derivada parcial

0E .
a;St = _(yref - y)

Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.23)

0E st _

an
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OE st
an |
OE e
db; |
OE st
db; |
OE st
db; |
OE e
db; |
OE st

ab; |

0 S
= ~Yrer —9) w, (uC™Z + vDTY)

(4.17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Como Unicamente Z depende de W

Ot _

A 9 4.26
= —(Vres — 9)uC” a—WlZ (4.26)

an

Si

0, _[02k) dz(k ~1) 9z(k —m) dz(k =M +1) 92k — M)]T (4.27)
an N an an an an an

derivando (2.20) respecto a w; se obtiene

0z(k
29 iy (4:28)

an -

Se define un vector de wavelets pasadas ¥;:
=[pi(k) Ptk —1) .. Pitk—m) .. Pk —M)]" (4.29)

La ecuacidn del gradiente para cada w; resulta:

0E s N (4.30)
ow, = _(yref - y)uCTlPl
Calculo de la variacion del vector de traslaciones, AB:
aEest (4-31)
AB =——
(k) 0B(k)
Por la regla de la cadena
0E,st _ (aEest> (@) (4.32)
db, ay db,
Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.32) se obtiene la siguiente expresion:
0t d r - (4.33)
=— —9y)— Z DTY
abl (yref y) abl (uC tv )
Como unicamente Z depende de B, se simplifica la ecuacién
0.t d (4.34)
= - —P)JuC’ —1Z
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sea

ob,” | ap, b, b,

d dz(k) 0dz(k —1) 9z(k —m) dz(k — M)1"
z- ]
b,

derivando (2.20) respecto a b; se obtiene

dz(k) @
3= a3 PEOTWE)
dz(k) oy (k)

b, - op, (O

Se define el siguiente vector auxiliar

w _ [0 U= apyle—m)  ayy(k = M)
b= [ ap, b, b, b,

La ecuacion del gradiente para cada b; resulta:

0E 5
aljlst = ~(Vrer = 9)uC Wy (K)wy (k)

Obtencion de la variacion del vector de dilataciones A, AA(k):

Aplicando la regla de la cadena

aEest — (aEest) (ﬁ)
aal 0)7 aal

Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.40)

9 Ny _
a;;t = —(yref - 9) % (uC”Z + vDTY)

Como unicamente Z depende de A, se simplifica la ecuacién

OE st _ R - d
oa, —(Vres — 9)uc a_alz
Sea
0 . 0z(k) 0z(k—1) 0z(k —m) 0z(k — M)]T
aal - aal aal aal aal
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La derivada parcial de (2.20) respecto a q; resulta

0z(k) a (4.44)
= —¥YHk)™W
7, 2 (k)" W(k)
0z(k) oY, (k) (4.45)
aal B aal Wi (k)
Ademds, se conoce que
oY (k) _ . 9y (k) (4.46)
da, L ap,
Sustituyendo (4.46) en (4.45)
dz(k) . Y (k) w, () (4.47)
da;, Y ab, !
Por lo tanto
9 9 (4.48)
—Z=1—1
9a, "~ "o,
Y
aEest A a (449)
aal = _(Yref — y)uCT‘L'l a_blz
De este modo, la ecuacion del gradiente para cada a; resulta:
0E R (4.50)
5a, = "1 0rer = PJuCT (oW )
O, lo que es lo mismo:
0E st — 7 0Eg: (4.51)
da, L ab,
Calculo de la variacion AC(k) del vector C, que se compone por los elementos %.
OE s _ (aEest) ( ay ) (4.52)
dc, ay / \dc,,

-28 -



Capitulo 4 Desarrollo del control PID wavenet

Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.52) se obtiene

J0E 4.53
== (yref Y) - (UCTZ + UDTY) ( )
dc,
Como Unicamente el término uC?Z depende de C, la ecuacién se simplifica
Oest _ d (4.54)
et D)2
La ecuacién del gradiente para cada ¢, resulta:
0E gt (4.55)
aC(: (yref y)uz(k m)
Calculo de la variaciéon AD(k)del vector D, que se define como:
OE s (4.56)
AD(k) = — \
(k) oD(k)
aEest
formado por los elementos —.
ad;
0E, _ (6Eest) <Q> (4.57)
ad, ay ad;
Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.57)
oE 4.
est — —(Vres — y) (uCTZ +vDTY) (4.58)
ad;
Como Unicamente el término vDTY depende de D, la ecuacion se simplifica
OF g 0 (4.59)
a;j = _(yref y)v <_DT>Y
La ecuacion del gradiente para cada d; resulta:
0E s Yo . (4.60)
77 = ~(rer =9Ik =)

]
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Calculo de la variacion AK(k) del vector de ganancias:

7)o (4.61)
AK(k) = —
(k) 0K(k)
OEest
compuesto por los elementos P
(o) P _ (6Eest) (@) (4.62)
dk; a0y / \ok;

Sustituyendo (4.24) y (2.21) en (4.62)

OE N _
a;jt = —Vres — ) K (uC”Z + vDTY)

(4.63)

Ya que Unicamente el término u(k) depende de K, la ecuacidn se simplifica y el gradiente
para cada dk; resulta:

aEest —
ok;

(4.64)

W~ ou
L
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