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Resumen Actualmente la mayor parte de la industria utiliza un control automa-
tico sobre los sistemas de control de temperatura mediante un PID. Sin embar-
go, para que dicho control funcione adecuadamente es necesario que el PID sea
sintonizado de manera eficaz para obtener los resultados deseados. El presente
trabajo propone un algoritmo que logra encontrar los parametros suboptimos de
sintonizacion un PID que controla el proceso de una planta deshidratadora. La
propuesta esta basada en el algoritmo evolutivo Hill Climbing y tiene por obje-
tivo encontrar los parametros subdptimos de k7, K1y k3 que son programados
en un PID de corte industrial para el control de temperatura de la planta, redu-
ciendo asi el consumo de energia y minimizando el error de convergencia en
menor tiempo.
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1. Introduccion

En los ultimos afos hemos sido testigos de un enorme esfuerzo mundial por dete-
ner el denominado cambio climatico, uno de los mayores esfuerzos ha sido el reducir
la cantidad de emisiones de gases del efecto invernadero, otra tendencia ha sido el
reducir el consumo de energia, ejemplo de ello es la implantacion del llamado horario
de verano, sin embargo, es importante contribuir en todos los ambitos para evitar el
deterioro del planeta. En este contexto, es de suma importancia reducir el consumo de
energia utilizada en las plantas productivas de las empresas, en primera instancia por-
que la empresa reduciria sus gastos, y en segunda para contribuir con el planeta. De
hecho uno de los procesos industriales que mas demandan energia, es el deshidratado
de alimentos. Por tal razon, en el presente articulo se trata el problema de reducir el
gasto de energia en una planta deshidratadora.

El problema abordado en el presente articulo es la optimizacion de 3 parametros
participantes en la sintonizacion de un control Proporcional, Integral y Derivativo
(PID), utilizando un algoritmo evolutivo. E1 PID se utiliza en un sistema de control de
temperatura, cuyo modelo matematico se aproxima mediante un sistema lineal de
primer orden con retardo en la entrada. Dicho modelo fue propuesto para sintoniza-
cion de PID’s en [14] y es ampliamente usado actualmente en la industria para los
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mismos propositos [15]. Debido a que la mayor parte de las industrias hoy en dia
utilizan controladores PID para el control de diferentes procesos [1], la implementa-
cion de algoritmos evolutivos para la obtencion de parametros suboptimos se ha vuel-
to una técnica de suma importancia para optimizar diferentes plantas y procesos y
prueba de ello son las referencias [2-8].

La importancia de sintonizar un controlador PID en un sistema de control de tem-
peratura radica en optimizar la energia utilizada y el desempefio del proceso en gene-
ral, ya que en este tipo de procesos el consumo de energia es muy alto. Por lo que al
utilizar técnicas de optimizacién numérica se pretenden encontrar los valores subop-
timos del controlador PID para el sistema de control de temperatura, lo cual implica
minimizar el uso de energia, asi como optimizar el funcionamiento de la planta. Para
esto, se desarrolld un prototipo experimental de deshidratadora, el cual tiene el mismo
modelo (primer orden con retardo) que una deshidratadora industrial. El prototipo
experimental, cuenta con una fuente de aire, una fuente de calor y un pequefio tunel
de viento. La entrada de control se realiza aplicando un voltaje a los ventiladores pre-
sentes en el sistema y la temperatura actiia como la salida, que a su vez es la variable
del proceso. El voltaje aplicado a los ventiladores implica producir el aire necesario
para mantener una temperatura sobre una referencia establecida. Se utiliza un contro-
lador industrial PID industrial Honeywell DC1040 para el control del sistema, el cual
se optimiza numéricamente en cuanto a su sintonizacion. Nuestra propuesta no impli-
ca la compra de hardware o software extra, solo se optimizan las ganancias del con-
trolador y el resultado de dicha optimizacion se programa directamente en el contro-
lador.

Basandose en estudios previos y experimentacion en linea, este trabajo cuenta tanto
con simulaciones como resultados experimentales en tiempo real, lo que permite tener
mayor veracidad en la obtencion de los resultados, asi como observar el comporta-
miento real de la planta.

En la seccion 2 se describe el sistema de control de temperatura de la planta tratada
en el presente articulo, asi como su modelo matematico. En el apartado 3, se da una
breve descripcion de los algoritmos evolutivos y en particular del Hill Climbing. La
solucion adoptada en el articulo se presenta en la seccion 4, detallando la obtencion de
los parametros que permiten la sintonizacion correcta del PID. En el apartado 5 se
presentan los resultados obtenidos en los experimentos realizados y finalmente, las
conclusiones y trabajos futuros se detallan en la seccion 6.

2.  Sistemas de control de temperatura

La funcién de un sistema de control de temperatura se logra mediante una combi-
nacion de subsistemas: actuador (en este caso los ventiladores), sensor (un termopar
tipo J1), controlador (en este caso un PID) y planta (deshidratadora). Dentro del lazo
de control, se mide la temperatura del aire en el tanel de viento de la deshidratadora
(este aire caliente deshidrata al producto), el controlador compara la temperatura del
aire (Variable del Proceso, o PV de sus siglas en inglés) y envia una sefial de correc-
cion al actuador (ventilador) para introducir la cantidad de flujo de calor o enfriamien-
to necesario para converger al punto de referencia establecido previamente por el
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usuario. Sin embargo, existen varios factores que afectan la tarea del controlador,
entre ellos estan, el cambio de temperatura del medio ambiente, el tiempo de retraso,
la ubicacion de los componentes (ventiladores, sensor, controlador) y por supuesto, la
seleccion correcta de los parametros del PID. La regulacion de la temperatura y el
ancho de banda son los mas afectados por estos factores [9]. En este trabajo nos cen-
tramos principalmente en optimizar la sintonizacion de los tres parametros del contro-
lador.

2.1. Obtencion del modelo de la planta

A continuacion se describe brevemente como esta constituida la plataforma: el pro-
totipo de deshidratadora consistente en una caja de acrilico (1) de 30 cm de cada lado
con un tunel (2) como salida. Dentro de la caja se encuentra una rejilla eléctrica (3)
que se utiliza como fuente de calor y se alimenta hasta con 120 Volts CA, pero sdlo se
introduce un voltaje fijo de 17.5 volts CD a través de una etapa de potencia (4). Los
actuadores son 3 ventiladores (5) que tienen un rango de operacion de 3V - 12 V CD.
El sensor de temperatura (6) es un termopar tipo J1 y se coloca en el tinel y esta co-
nectado directamente al PID (7) para recibir la temperatura dada en ese momento.
Cabe mencionar que la compensacion e punta fria la realiza el PID industrial, solo se
tiene que programar que tipo de termopar es con el que se cuenta. En la Fig. 1 se
muestran los componentes del modelo de la planta correspondientes al niimero ilus-
trado en este parrafo.

Fig. 1. Diagrama del prototipo de la planta deshidratadora

2.2. Modelo matematico

Para la obtencion del modelo matematico se utilizé el método de Ziegler - Nichols
en lazo abierto [14], dicho método es util para determinar de manera experimental un
modelo aproximado, mediante la respuesta de la planta en lazo abierto ante una entra-
da escalon unitario. La curva de respuesta se caracteriza por tres parametros [14]:

e El tiempo de retardo, para este trabajo se emplea la variable 4.
e [a constante de tiempo 7.
e La ganancia K del sistema.

De acuerdo con este método la planta se aproxima mediante:
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Y(s) _ Ke~sh
U(s)  Ts+1l ' M

Al utilizar este método, de manera experimental se encuentran los valores de los
parametros /1, T'y K, para el sistema. La temperatura externa al momento de obtener la
respuesta del sistema fue de 25 °C. Utilizando el método Ziegler y Nichols se obtiene:

Y(s) _ _0.1e714S
uis) G(s) = 2265+1 @

La ecuacion (1) describe un sistema lineal de primer orden con retardo en la entra-
da, donde Y (s) es el mapeo de la temperatura y U(s) es el voltaje aplicado a los venti-
ladores [10]. La Fig. 2 muestra la simulacion de la planta (2) ante el escalon unitario,
la cual es muy similar a la obtenida experimentalmente.

TEMPERATURA EN °C

I | i
e 0 ) 7] 00

0
TEMFO 3]

Fig. 2. Respuesta al escalon del modelo de la planta (2)

3.  Algoritmos evolutivos

La idea de los algoritmos evolutivos comienza a partir de la resolucion de un pro-
blema especifico, por tanto se va a convertir en un proceso de busqueda de una solu-
cion, llamado comunmente "espacio de busqueda". Cuando se considera la busqueda
de la mejor solucion posible, se convierte en un problema de optimizacion. Cuando
los espacios de busqueda son pequefios o simples se pueden utilizar métodos de opti-
mizacion y busqueda clasicos como lo son métodos de busqueda de tipo directo [11],
sin embargo, éstos presentan algunas limitaciones:

1. La convergencia a una solucion optima depende de la condicion inicial de la que
parte la busqueda.

2. Muchos algoritmos son propensos a verse atrapados en un optimo local.

3. Falta de robustez, donde, un algoritmo eficaz en la resolucion de un determinado
problema puede no ser adecuado para otro tipo diferente de problema.

4. Algunos algoritmos no son capaces de tratar adecuadamente problemas con varia-
bles discretas.
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3.1. Algoritmo de Hill Climbing

Como se menciond, en el presente trabajo se adopté como método de optimizacion
el algoritmo Hill Climbing ("ascenso de colinas") por lo que a continuacion se descri-
be brevemente su funcionamiento.

Hill Climbing es un algoritmo que iterativamente permite ir obteniendo una mejor
solucion. Comienza con un punto en el espacio de busqueda, una vez seleccionado
este punto, si es el mejor se convierte en el punto actual, si no, es seleccionado otro
punto vecino a partir del actual y es evaluado y asi sucesivamente hasta encontrar la
solucion buscada o hasta que se satisfaga un criterio de paro. Debido a que solo per-
mite ir mejorando la solucion, la cadena se muta, y si esta mutacion proporciona un
mejor punto que el actual, éste se reemplaza. El método termina cuando se encuentra
un mejor punto y el actual no puede obtener mejorias o en todo caso termina cuando
se alcanza el niimero definido de iteraciones representativamente [12].

El algoritmo Hill Climbing se considera un algoritmo voraz, debido a que es un al-
goritmo iterativo, donde en cada iteracion se selecciona el mejor resultado para asi
obtener un resultado global. A este algoritmo se le considera local debido a que a
partir del mejor punto actual busca Unicamente en las instancias inmediatas (vecinos).
De igual forma se considera una estrategia irrevocable ya que no permite regresar a
otra alternativa encontrada con anterioridad [12]. De los elementos utilizados en un
algoritmo evolutivo, Hill Climbing no utiliza la opcion de cruce, ya que su funciona-
miento se basa solo en la mutacion de un valor inmediato elegido a partir de la mejor
solucion actual y asi evaluar cual es la mejor solucion. La Fig. 3 ilustra un diagrama
con el funcionamiento general del algoritmo Hill Climbing.

Inicio

Estado inicial
[ 1 (vacio)

Termina la busqueda
con exito (Recorrer C)

S = Sucesor de A (Con
walor mas alto)

C = Almacenar
trayectoria (hijo, padre)

Generar aleatoriamente
un nuevo estado inicial

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo Hill Climbing
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4.  Optimizacion numérica del control

El objetivo principal de la optimizacion es encontrar los valores de los parametros
del control, los cuales dependen del sistema a controlar. En efecto, la optimizacion de
dichos parametros asi como sus restricciones, dependen del modelo matematico de la
planta, al obtener este modelo se puede utilizar un algoritmo de optimizacion para
encontrar la solucion.

Una vez elegido el algoritmo se aplica al modelo matematico en lazo cerrado con
el controlador con los parametros propuestos en cada paso del algoritmo numérico de
busqueda, aqui el usuario debe de ser capaz de reconocer si se tuvo éxito en la bus-
queda de la solucion. Una vez obtenidos los resultados se analizan con las condicio-
nes de optimalidad para comprobar si el conjunto de variables es la solucion al pro-
blema. Si el modelo sufre algin cambio en sus variables, el problema de optimizacion
se debe resolver de nuevo y se repite el proceso [13].

4.1. Algoritmo Hill Climbing para la obtencion de los parametros kp, ki y kd

Como ya se mencion6, Hill Climbing al no ser un algoritmo exhaustivo s6lo permi-
te encontrar una solucion, en el problema abordado en el presente articulo es necesa-
rio encontrar tres parametros, por tanto el primer valor encontrado para el controlador
se genera a partir de la funcion de optimizacion; sin embargo, el segundo valor de-
pende del resultado encontrado en el primer ciclo Hill Climbing, y para el tercero
depende tanto del primero como del segundo valor encontrado, ésto dentro de las
funciones de optimizacion, por ello se realizan tres ciclos Hill Climbing, uno para p,
otro para ki y uno mas kd. Esto de acuerdo con el algoritmo general del PID:

u(t) = Kpe(t) + Ki [, e(t)dt + Kde(t),
donde e(?) = Referencia-Variable del Proceso. La Fig. 4 representa el diagrama de
flujo del algoritmo Hill Climbing que se utiliza para describir de manera general el
proceso de obtencion de los tres parametros kp, ki y kd. Posteriormente, en las subsec-
ciones siguientes se describen los pasos realizados para la obtencion de los parame-
tros mencionados.

4.2. Ciclo Hill Climbing para kp
A continuacion se describe el proceso para la obtencion del parametro kp.

(a) El primer paso es inicializar las variables kp, ki y kd

(b) El siguiente paso es iniciar el primer ciclo for

(c) Se simula la planta en lazo cerrado donde se obtiene el primer valor suboptimo
para kp donde el primer resultado es cero, sin embargo, cuando el valor sea
mutado por el algoritmo ira cambiando dependiendo si encuentra o no una me-
jor solucion.

(d) Posteriormente se calcula el indice de desempefio.

(e) A continuacion se inicia un segundo ciclo for anidado dentro del primero.

(f) Se realiza una mutacién con un 50 % de probabilidad de cambio.
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(g) Una vez realizada la mutacion se simula nuevamente la planta en lazo cerrado
donde se obtiene el valor suboptimo para kp mutado.

(h) Se calcula el indice de desempefio para este nuevo resultado.

(i) Ahora se comparan los resultados obtenidos entre el primer resultado obtenido
y el resultado de la mutacion.

(j) Si no se encuentra una mejor solucion se realiza nuevamente la mutacion, en
caso contrario, donde se encuentre una mejor solucion se actualiza el resultado
al valor subdptimo encontrado.

Inicio

fables kp, ki kd

Se realiza una mutacion

1= |te_prin

Caleular Indice de
desempefic

Suboplimos

Simular 13 panta enlazo
cermado

ktthes - Kthes_oplimo; subdplimo
aptitud = Aptitud_optima;

Fig. 4. Diagrama de flujo Hill Climbing

4.3. Ciclo Hill Climbing para ki

Una vez encontrado el resultado suboptimo de kp se realiza nuevamente el proce-
dimiento realizado para la obtencion de kp pero ahora para ki.

(a) Se inicia nuevamente el primer ciclo for ahora para ki.

(b) Se simula la planta en lazo cerrado, donde, se soluciona la ecuacion (2) median-
te el método Ziegler — Nichols, con este resultado se crea un espacio de estado
del modelo y se obtiene el lazo abierto, que a su vez es convertido a lazo cerra-
do, donde se obtiene la respuesta de la temperatura y el voltaje aplicado a los
ventiladores.

(c) Se calcula el indice de desempefio.
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(d) En este punto se repiten los pasos (e) y (f) realizados en el ciclo Hill Climbing
para kp.

(e) Para obtener el resultado se repite el paso (b) realizado en este ciclo Hill Clim-
bing para ki, pero para el valor mutado.

(f) Y por tultimo se repiten los pasos (h), (i) y (j) realizados en el ciclo Hill Clim-
bing para kp.

(g) Se actualiza el valor ki suboptimo encontrado.

4.4. Ciclo Hill Climbing para kd

Una vez encontrado el resultado suboptimo de kp y ki, se realiza nuevamente el
procedimiento realizado para la obtencion de kp pero ahora para kd.

(a) Se inicia nuevamente el primer ciclo for ahora para kd.

(b) Se simula la planta en lazo cerrado, donde, se va a realizar una discretizacion,
esto quiere decir, convertir una sefial analogica a digital, debido a que el resul-
tado es una grafica senoidal, se utilizan ecuaciones en diferencias para segmen-
tar la grafica senoidal e ir encontrando la solucion.

(c) Se calcula el indice de desempefio.

(d) En este punto se repiten los pasos (e) y (f) realizados en el ciclo Hill Climbing
para kp.

(e) Para obtener el resultado se repite el paso (b) realizado en este ciclo Hill Clim-
bing para kd, pero para el valor mutado.

(f) Y por ultimo se repiten los pasos (h), (i) y (j) realizados en el ciclo Hill Clim-
bing para kp.

(g) Se actualiza el valor kd subdptimo encontrado.

5.  Resultados experimentales de control

Para culminar este trabajo se presentan los resultados experimentales obtenidos y
se presenta una comparacion con el método Ziegler — Nichols [14], para ello se mues-
tran de manera grafica los resultados.

5.1. Temperatura obtenida con Ziegler - Nichols y el método propuesto

La temperatura inicial dentro de la camara fue de 29 °C, el valor de referencia fija-
do fue de 50 °C, la temperatura externa fue de 23.2 °C. Los resultados de la tempera-
tura obtenidos con el método Ziegler - Nichols, se muestran en la Fig. 5.
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Fig. 5. Temperatura obtenida con Ziegler — Nichols y Hill Climbing

Se observa en la Fig. 5 que la temperatura se logra estabilizar con el método Zie-
gler — Nichols, sin embargo, una vez que se alcanza el “set point” fijado a 50 °C se
llega a elevar la temperatura a los 55 °C. Los resultados obtenidos con el método
propuesto estabilizan la temperatura a 50 °C, evitando sobre picos que desestabilicen
la planta. Sin embargo, en un momento ésta disminuye a 49 °C, sin embargo, mantie-
ne la estabilidad cercana a los 50 °C.

5.2. Voltaje obtenido con Z - N y el método propuesto

La Fig. 6 representa el voltaje aplicado a los ventiladores con el método Ziegler —
Nichols y con el propuesto en el presente articulo.

Se observa que con el método Ziegler — Nichols el voltaje aplicado a los ventilado-
res se eleva hasta los 8.5 volts y logra disminuir a los cercanos 6.4 volts. Con el mé-
todo propuesto se aplica un voltaje en su maximo punto de 6.4 volts, pero logra esta-
bilizar un voltaje minimo acercandose a los 4.5 volts. Por lo que el gasto de energia
con el método propuesto es menor en comparacion con Ziegler — Nichols.

Por ultimo la Tabla 1 muestra un comparativo de los resultados obtenidos, donde
se pueden observar los siguientes resultados:

1.- El método propuesto garantiza estabilizar la temperatura en un menor tiempo, con
lo que se evita que la temperatura se pueda elevar.

2.- El método propuesto disminuye considerablemente el consumo de energia que, en
comparacion con el método Ziegler-Nichols se minimiza en 2 volts.

3.- Con el método propuesto se logra una convergencia del error a cero en un menor
tiempo en comparacion a Ziegler-Nichols.

De esta forma se demuestra que el método Ziegler-Nichols logra una estabilizacion
en la planta; sin embargo, el método propuesto lo realiza optimizando atin mas los
resultados lo que indica la eficiencia del método propuesto.
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SEMAL DE CONTROL

Fig. 6. Voltaje aplicado a los ventiladores con ambos métodos

Tabla 1. Resultados comparativos

Maximo Tiempo de Tiempo Tiempo de | Voltaje
sobreimpulso | convergencia | pico crecimiento | maximo
aplicado
Ziegler - | 5°C 1200 seg 950 seg. 700 seg. 8.5VCD
Nichols
Método 1°C 700 seg 751 seg. 700 seg. 6.4 VCD
Propuesto

6. Conclusiones

Los resultados con el método Ziegler — Nichols y con el propuesto en el presente
trabajo de investigacion parecieran ser similares, sin embargo, la diferencia radica
principalmente en minimizar la energia y la convergencia del error a cero, donde el
método propuesto lo realiza en menor tiempo y demuestra ser suboptimo, ademas el
método empleado, no involucra software o hardware extra en el lazo de control.

La principal aportacion de este trabajo, es la metodologia que permite obtener los
parametros suboptimos para un PID para poder optimizar el tiempo de respuesta y
energia. Como trabajos futuros se pretende realizar experimentos en plantas mas
grandes, donde el gasto de energia y el tiempo de convergencia sean mayores, permi-
tiendo una evaluacion mas realista de la aportacion del método propuesto, asi mismo
se pretende comparar los resultados con otros métodos de optimizacion.
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