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RESUMEN

Se presenta en este articulo el desarrollo de un algoritmo genético AG para la sintonizacion de una
estrategia de control predictiva conocida como control matricial dinamico (DMC) aplicado a un prototipo de
planta de presién, el algoritmo genético permitira encontrar los mejores parametros de acuerdo a la
minimizacién de indices de desempefio. Se muestra ademas la superioridad del DMC frente a técnicas
convencionales como el control Pl por modelo interno (IMC), las ventajas son determinadas a partir de
indices de desempefio obtenidos con la implementacién de ambos controladores sobre el sistema, se
exponen las ventajas de trabajar con las técnicas evolutivas y entre estas los AG para la sintonizacion de
sistemas de control que carecen de un estudio profundo de la influencia de los parametros de sintonizacion
sobre sus respuestas.
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GENETIC ALGORITHM FOR A TUNING CONTROL STRUCTURE MPC (DMC) APPLIED TO A
PRESSURE PLAN

ABSTRACT

The development of genetic algorithm AG for tuning predictive control strategy known as Dynamic Matrix
Control (DMC) to a prototype pressure plant is presented, the genetic algorithm to find the best parameters
according to the minimizing performance indices. The superiority of DMC compared with conventional
techniques such as PI internal model control (IMC) is also shown, the benefits are determined from
performance indexes obtained with the implementation of both controllers in the system. The benefits of
working with the evolutionary techniques and between the AG for tuning control systems that lack a thorough
study of the influence of the tuning parameters on their responses are discussed.
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1. INTRODUCCION

El control predictivo basado en modelos MPC gana
en la actualidad gran importancia en la industria a
nivel de los procesos y poco a poco reemplaza las
clasicas estrategias de tipo PID. La prediccion en
los sistemas permite determinar una accion que
logra anticipar el comportamiento deseado de la
salida en busca de optimizarla a partir de un
modelo que describe la dindmica del sistema. Las
estructuras del MPC como el DMC, IDCOM
(identification Command, por sus silgas en ingles) y
GPC (control predictivo generalizado) son las méas
populares y usadas en la industria, sin embargo su
sintonia requiere de varios parametros que carecen
de un estudio profundo para calcularlos y al final, se
usan métodos heuristicos o algunas ecuaciones
gue no siempre generan los parametros para
obtener el comportamiento deseado.

En el articulo, se desarrolla un algoritmo genético
que permitir4 obtener los parametros de sintonia de
un control DMC. El articulo, se compone de las
siguientes etapas: se describe la planta de prueba y
su modelo matematico, se disefia un controlador
DMC para la planta a partir de sintonizaciéon
experimental y variando los parametros de sintonia
para observar diferentes respuestas en la salida del
controlador, en la tercera se establecen las bases
tedricas de los algoritmos genéticos y su uso en la
ingenieria de control con el fin de aplicar este tipo
de algoritmo en la sintonizacion del DMC, el articulo
finaliza con la implementacién del controlador DMC
sintonizado con algoritmos genéticos y un
controlador Pl convencional del tipo IMC sobre la
planta de presion, se comparan sus desempefos
mediante métricas como el trabajo de variable
manipulada y criterios de error.

2. MATERIALES Y METODOS

Para implementar los controladores disefiados se
utilizé una planta de presién, a continuaciéon se
presenta su descripcién y el modelo matematico
obtenido a partir de la identificacién del sistema.

2.1 Prototipo planta de presion.

El sistema usado cuenta con mini dispositivos que
permiten medir la presion en un tanque de
almacenamiento, la presion final depende de la
velocidad del motor que contiene la bomba
neumética, para esto, el prototipo cuenta con la
electrénica e instrumentacién para su regulacion,
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indicacion, adquisicion de datos,
acondicionamiento, control y supervision del
proceso. El prototipo, se dividié en sistemas para
su descripcién, a continuacién se exponen cada
uno de ellos:

Sistema electrénicos y de adquisicion de datos: el
prototipo cuenta con un sistema de adquisicion de
datos de bajo costo, comercial y de caracteristicas
industriales como lo es la conocida plataforma
Arduino y en ella la tarjeta Arduino Uno. Esta tarjeta
es de facil manejo, fuente abierta y drivers con
descarga libre para ser usados en LabView®.

La tarjeta de adquisicion en el prototipo, es la
encargada de recibir la sefal del sensor de presion
en un rango de (OV - 5V) y enviar las sefales a los
circuitos de potencia para el control del compresor
por modulacion de ancho de pulso y de dos
electrovélvulas de estados logicos. En este
sistema, también se encuentra la electrénica
encargada del suministro de corriente DC por
medio de una fuente de voltaje, igualmente, se
dispone de dos tarjetas con el driver de corriente
L298N para el control del compresor y de las
valvulas solenoides; su sefial de activacion es
recibida desde las salidas PWM vy digitales de la
tarjeta de adquisicion de datos, finalmente el
sistema cuenta con una unidad de visualizacion
donde se muestra la presion medida en el tanque
de almacenamiento.

Sistema de Medicion e Instrumentacion: la
medicion de la presién en el tanque final de
almacenamiento, se realiza por medio de un sensor
fabricado por Freescale el cual entrega una salida
que es proporcional al cambio de la presion
ejercida, su sefial es enviada a la tarjeta de
adquisicion de datos para lectura vy
acondicionamiento para ser traducida en LabView®
a un lenguaje entendible por el usuario, en este
caso en porcentaje. Un compresor de corriente
directa es el encargado de suministrar aire al
tanque principal y de almacenamiento, las salidas
presurizadas contienen filtros de humedad para
eliminar posibles condensados; ademas se cuenta
con valvulas antirretorno para direccionar el fluido.

Las perturbaciones son eventos que afectan
negativamente los procesos, su posible modelado
permite en algunas estrategias de control su
tratamiento para ser compensadas y medir la
robustez del controlador. El sistema cuenta con una
perturbaciéon disefiada a partir de una valvula
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solenoide usada para activar una salida constante
acompafiada por una obstruccién que simula una
posible pérdida de presion en el sistema.

El almacenamiento estd compuesto por un tanque
final donde se mide y se controla la presion del
fluido comprimido, el aire de entrada a este tanque,
es el de salida del sistema de distribucion que
contiene obstrucciones y filtros para provocar
retardos de transporte. La figura 1 muestra el
prototipo de presién con los nombres de cada
dispositivo, el sistema se caracteriza por ser
compacto y con estructura solida que facilita su
movilidad, en la actualidad es usado para
implementacion y exploracion de técnicas
avanzadas y estrategias combinadas en el disefio
de estructuras de control e identificacion [1].

2.2 Modelacién del prototipo de planta de
presiébn. La obtencion de un  modelo
representativo, a partir de la identificacion de
sistemas, permite adquirir una funcién que adicional
al modelo, facilita el andlisis de estabilidad,
digitalizacién, disefio de compensadores y ajuste
de controladores. Un modelo que se utiliza
comunmente en el control de sistemas, esta
representado finalmente como una funciéon de
transferencia simple que describe la dinamica de
procesos industriales.

Veutilador
Fuente de Poder
DCO-5-12V Estructira  Base de

Metilica  Acrilico

Uno de los modelos obtenidos a partir de la
identificacién, y como funcion de trasferencia, esta
definido como una aproximacién a un sistema de
Primer Orden mas Retardo (POR) caracterizado
por tres parametros: ganancia, constante de tiempo
y tiempo de retardo [2], [3].

Para llevar a cabo la identificacién de la planta de
presion, se utilizé la curva de reaccién, método no
paramétrico que aplica el andlisis transitorio y utiliza
como modelo el correspondiente a la respuesta del
sistema ante una entrada escal6n [4].

Identificacion del punto de operacion: se eligio el
punto de operacion  (20%-30%) de la sefial
escalon, el controlador fue llevado a modo manual
y luego de estar en régimen estable para una
entrada del 20% se aplicé un incremento del 10%
almacenando la respuesta de salida, el
procedimiento anterior se realizd hasta obtener tres
bases de datos las cuales fueron llevados a
Matlab® para ser identificadas mediante la
toolboox IDENT, los modelos obtenidos para cada
base de datos y como una aproximacion POR
fueron promediados obteniendo un modelo
equivalente como se muestra en la tabla 1. La
validacion del modelo promedio y la respuesta real
para el punto de operacién se muestran en la Fig.2.

Tanjeta de Adquisicidn
de Datos y Drivers de

Sahda AC-
110V -5 Amp

Figura 1 Prototipo planta de presioén.
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Tabla 1. Modelos obtenidos para cada base de
datos y modelo promedio.

Punto de Operacion-Escalén del (20%-30%) |
Base de Datos Modelos POR

1.16193_2'04955

. G() = 08855 + 1
1.1184¢72:2317s
) 6) = 910585 + 1
1.1215¢72%:0834s
2 6O = S12018s + 1
1.1339¢ 212155
60 Z0az785+ 1

Modelo Promedio

Validacion del Modelo Promedio

Mt

—v— Modelo Promedio

— RespuestaReal

Amplitud (Presion [26])

Tiempo (s)

Figura 2. Validacion del modelo promedio.

2.3 Disefo de un controlador dmc para la planta
de presién usando sintonizacién experimental.

Entre las estrategias del control MPC se encuentra
el control DMC, estructura conocida por hacer uso
de la superposicion y de la respuesta al escalon
para modelar el sistema y pronosticar el
comportamiento futuro de las variables controladas
del proceso. La diferencia entre las demas
estrategias predictivas, es que el DMC almacena
en un arreglo denominado matriz dindmica la
respuesta del sistema ante el estimulo escalén. La
matriz dinamica es usada para efectuar la
prediccion, sus dimensiones dependen de la
cantidad de movimientos requeridos para llevar a
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cabo la accion de control y del tamafio de la
muestras usadas en el disefio, el ndmero de
muestras dependera del periodo usado para la
captura de datos sobre la respuesta ante la sefial
escalén [5] [6].

En general el DMC usa un modelo de respuesta al
escalén y una ley de control con una funcion
objetivo que busca minimizar el error cuadratico y el
cuadrado del cambio en la accion de control
tratando de llevar lo mas cerca posible el proceso a
la trayectoria deseada. La expresion general para
esta ley de control es:

a]

15 = 267a(GAU — D) + 204U = 0 1)
AU = (GTaG + A)~1GTaD 2
AU=M=+D 3)
M = (GTaG + A) G a 4
Donde:

J: Funcién de Coste.

G: Matriz Dinamica.

D: Diferencia entre la referencia y la prediccion.
a: Factor movil del DMC, (factor de supresion).
A: Factor mévil del DMC, (factor de ponderacion).
AU:Vector de acciones de control.

M: Matriz auxiliar usada para calcular la accion
de control.

La ley de control calculada corresponde a un
arreglo matricial, donde en realidad su ultima
posicién es la que se aplica al proceso en el
instante de muestreo presente, para una proxima
ejecucién la ley se actualiza a un nuevo valor
debido a los posibles cambios en la trayectoria de
referencia 0 a los errores en la prediccion. La

sintonizacion de un control DMC implica la
seleccibn de pardmetros como el numero de
muestras, factor de supresion, factor de

ponderacién, horizonte de control, horizonte de
prediccion y tiempo de muestreo. En la actualidad
existen ecuaciones mateméticas para obtener
algunos de estos parametros, sin embargo el
estudio sobre su influencia en el proceso carece de
profundidad, es por esto que el DMC ha sido
denominado como una estrategia abierta y
heuristica, la eleccidon de los parametros para su
sintonia encierra una amplia diversidad de
respuestas y posibilidades que desencadenarian
respuestas eficientes, deseadas o inestables. [7] [8]

[91.
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El modelo de la planta de presién obtenido es
usado para construir la matriz dinamica, se definen
parametros de sintonizacion iniciales (periodo de
muestreo; T = 45), (factor de supresion; a = 1),
(factor de ponderacion; A =1), (horizonte de
control; HC = 7), y (numero de muestras; #M = 25),
usando Matlab® se disefia el algoritmo variando los
pardmetros de sintonizacion de forma experimental
con el fin de obtener un conocimiento previo de
dicha la estrategia de control, de sus respuestas y
de su comportamiento al modificar sus parametros.

Control DMC
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Figura 4 DMC, caso estable con oscilacién
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En las figuras 3 y 4 respectivamente se muestran
dos de los controladores disefiados. En la figura 3
se muestra el DMC con los parametros de
sintonizacion iniciales, las respuestas obtenidas
para esta sintonizacion indican un sistema estable,
salida sin sobreimpulso y una sefial de control que
no supera el 50%, esto podria indicar eficiencia
energética del controlador asociado al trabajo de la
variable manipulada en el proceso.

En la figura 4 el controlador se sintonizé con
T=4s,a=1,1=1HC =4,#M =2 se observa el
ejemplo oscilatorio no sostenido, el controlador
logra estabilizar el sistema y llevarlo a la trayectoria
deseada. Las pocas muestras usadas para el
disefio no fueron las suficientes como para
contener la dindmica del proceso, la ley de control
presenta cambios bruscos en las acciones para
cada instante de ejecucion.

El procedimiento anterior se realizdé con el fin de
demostrar la capacidad que tiene la estrategia DMC
para generar controladores eficientes, respuestas
con caracteristicas de estabilidad, inestabilidad u
oscilacién, o controladores personalizados para
cualquier sistema, sin embargo si no se dispone de
alguna alternativa para la sintonizacion se entraria
en una infinidad de posibles soluciones, es
probable que el mejor disefio se encuentre inmerso
en los pequefios o grandes cambios de algunos de
los parametros, de todos, de uno o de algoritmos
en linea que permitan su adaptabilidad para cada
instante. La simulacién es una buena opcion pero
de igual manera necesitara de la insercion (n)
veces por parte del usuario de los valores y su
validacion para obtener el comportamiento
deseado, es por esto que se proponen técnicas
alternativas como la computacién evolutiva para la
sintonizacién de un DMC [10].

2.4 Fundamentos de los algoritmos genéticos.

Los Algoritmos Genéticos son una de las técnicas
pertenecientes a la computacion evolutiva usada
como estrategia de busqueda iterativa basada en la
seleccion natural, aplicando la estructura general
de un algoritmo evolutivo en el que la poblacién es
su eje fundamental, la cual contiene directa o
indirectamente los individuos que convergeran la
basqueda de acuerdo a la mejor adaptacién en el
proceso de evaluacion de aptitud o desempefio.
Los Algoritmos Genéticos facilitan la optimizacion,
presentando una solucion mas flexible en
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comparacion a la propuesta matematica que traeria
consigo la busqueda de maximos o minimos
globales o0 soluciones Unicas en funciones
multivariables o de superficies complejas, por
donde se deslizarian los valores a encontrar para
satisfacer el problema. Los algoritmos genéticos no
buscan modelar la evolucién biolégica sino derivar
estrategias de optimizacién [11] [12].

Definiciones basicas. A continuacién se
presentan las definiciones basicas de los algoritmos
genéticos:

o Poblacién: conjunto de individuos donde
cada uno de ellos representan una posible solucion
para el problema planteado.

o Cromosoma o Individuo: cada uno de los
especimenes o elementos que forman la poblacion.
o Generacion: indica las etapas o fases de

una técnica de evolucion, donde cada una va
mejorando con respecto a las anteriores. En
general la generacién indica el numero de
iteraciones que realiza el AG.

. Funcién de aptitud: es un tipo especial de
funcién que cuantifica la optimalidad de una
solucién, representando las caracteristicas del
problema y midiendo el nivel de adaptacion del
individuo para su solucién. Se traduce en un
cromosoma o individuo 6ptimo para que sus bases
sean combinadas con cualquier otra técnica para la
produccion de una nueva generacion que sea mejor
a las anteriores, de manera que se produzca una
evolucién en busca de la optimizacion [8].

. Reproduccion: copiar un individuo de una
poblacién a otra.
. Operadores genéticos: conjunto de

operaciones implementadas sobre los individuos
usados para garantizar la evolucién del AG vy
garantizar su convergencia en nuevos espacios de
bldsqueda.

o Método de Seleccion: conjunto de
algoritmos dedicados a la seleccién individual para
la reproduccién acorde con la funcién de aptitud
(valor de la funcién objetivo). Los algoritmos de
seleccion seran los encargados de escoger qué
individuos van a disponer de oportunidades de
reproducirse y cuédles no [9].

La figura 5 corresponde a la configuracion del AG,
en ella se muestra su estructura general para ser
desarrollado.
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Inicio
Iteracion =0
Generar Poblacion Inicial
Generar Funcion de Aptitud
Evaluar Poblacion
Inicializar criterios de Parada
Mientras (condicion de disefo o solucion) no se cumpla
Iteracion++
Seleccionar Mejores Individuos
Cruzar Mejores Individuos
Mutar Individuos cruzados
Generar Nueva Poblacion
Generar Funcion de Aptitud
Evaluar Poblacion
Fin Mientras
Mostrar Resultados
Fin

Figura 5 Esquema general de un AG

3. RESULTADOS

El DMC requiere de varios parametros para su
sintonizacion, entre ellos se encuentran el factor de
supresion y el factor de ponderacién que actdan
directamente sobre la ley de control y sus
incrementos, la variacion de estos parametros
puede ocasionar controladores rapidos, lentos,
oscilantes e inestables con acciones sobre el
elemento final de control que involucran en algunos
casos alto consumo energético, saturacion y efecto
timbre. Una de las falencias del DMC es la
ausencia de un estudio profundo de la influencia de
los parametros de sintonia con el controlador en si,
para solucionar este problema se desarroll6 un
algoritmo genético simple en Matlab® para
encontrar los valores de los parametros de
sintonizacién de acuerdo a condiciones deseadas
en la salida como error en estado estable nulo,
minimizacién del sobreimpulso y de los indices de
desempefio relacionados con el trabajo de la
variable manipulada TVM vy la integral de error al
cuadrado ICE, caracteristicas que en conjunto
fueron utilizadas para disefiar la funcién de aptitud,
construir la funciébn de disefio y evaluar cada
individuo de acuerdo a la minimizacion de los
indices mencionados.

El AG simple se desarroll6 usando programacién
mediante funciones y bajo una interfaz grafica de
usuario para visualizar su ejecucion; entre las
funciones se encuentra la estructura general de un
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AG combinada con el disefio del DMC para cada
individuo.

Inicialmente se programaron las etapas de
ejecucién Unica como la respuesta del sistema al
escalén, almacenada en un vector de muestras, los
objetos graficos y la inicializacion de los demas
parametros de sintonizacion como el periodo de
muestreo, nimero de muestras y la trayectoria de
referencia deseada (escalon del 20%-30%). La
poblacién inicial generada de forma aleatoria se
evalué obteniendo la funcién de aptitud para esta
primera etapa, luego se aplicé seleccién por ruleta,
cruce y mutaciéon con su respectiva funcién de
aptitud, la comparacién entre la funcién de aptitud
inicial, final, y de cada operador genético fue factor
de decision para aplicar el reemplazo de la
poblacién, el AG se programé para finalizar por
namero de iteraciones entregando los parametros
de sintonizacién finales y el vector de funciones de
disefio para comprobar su evolucion.

La funcion de aptitud se defini6 a partir de la
funcion de disefio formada por los indices de
desempefio a minimizar, la estructura matemética
usada se presenta a continuacion:

Faisa) = [Error Ymax ICE TVM] (5)

Los indices de desempefio usados en la funcién de
disefio estan representados en las siguientes
ecuaciones:

Error = R — Presion (5.1)

Ymax = max(Presion) (5.2)
k

ICE = Z(R — Presi6n)? (5.3)
i=0

k
TVM = z AC (5.4)
i=0

Donde:

R: Referencia o Set Point.

Presién: Presién medida.

AC: Accion de control para cada instante de
ejecucion.

k= Instante hasta donde se calcularon los indices,
para ambos controladores DMC y Pl IMC.

F_apt(i) = Z Elementos( F_dis(i)) (6)
Mejoringi = min(Fapt) (7)

Donde:

F_dis(i): Funcién de disefio en forma matricial.
F_apt: Funcién de aptitud de la fila en la posicion
(i) de la matriz de disefio.

Mejor_indi: Mejor individuo correspondiente a la
minima funcién de aptitud.

La funcién de aptitud inicial se almacen6é en
memoria para ser comparada con la funciéon de
aptitud (i + 1), esto con el propdsito de supervisar y
asegurar la evolucién del algoritmo.

Para determinar la capacidad que tiene un individuo
de reproducirse se aplic6 la férmula:

Fa i
Rul(i) = <20 (8)

Donde:
Rul(i): Capacidad de reproducciéon que tiene un
individuo por el método de la ruleta.
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P DMC por g =
Resporsta of Escalie -
Representacion || ¢ Evolucién Grifica
Grificadelos 1 S - del algoritmo
datos } o genético
Penodo de Muestreo (T) “ Error AT
Rumero se Muesiras » Maximo Sobre imgusiso 292008 Repl’esent:l('if.l;l‘l
o e ] |
REPI?TF!I'.“:I““ Honoate de Control L] integral de Error 1 numerica de Iog
numérica de - Factor de Supresion iy Trabajo Variable Manp. 24573 = indices de
DMC Instantes de Ejecucidn | 8 DMC e iteraciones
St Point » del AG
Figura 6 Interfaz gréfica del AG
En la funcion programada para el cruce se utilizé la Donde:
media aritmética entre las filas y un dltimo individuo 0: Delta inicial generado de forma aleatoria entre O
ajustado a partir de los extremos de la poblacion y 0.05.

ruleta, como se muestra a continuacion:

f@) + £+ 1)

Indi(i) = ©)]
f(1) + f(end

Indi(end) = w (10)

Donde:

Indi(i): Individuo en la posicién (i) para la nueva

poblacién.

f(i): Fila evaluada de la poblacién ruleta.
f(end): Ultimo individuo de la poblacion ruleta.
Indi(end): Ultimo individuo de la poblacion
cruzada

Para efectuar la mutacion se aplico aleatoriedad en
la poblacion cruzada adicionando propiedades a los
individuos a partir de un delta sobre sus columnas,
esto permiti6 la evolucién del algoritmo hacia
nuevos espacios de busqueda:

0 = Valores Aleatorios entre 0 y 0.05 11
oM = (9) = Pc(C(D) (12)
PM(C(®)) = Pc(C()) + oM (13)
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0M: Delta de mutacién aplicado a toda la
columna elegida de la poblacién cruzada.

PC(C(i)): Columna (i) de la poblacion cruzada.
PM(C(i)): Columna mutada con un oM.

La figura 6 corresponde a la interfaz grafica
disefiada en Matlab® la cual permite observar la
evolucidn de la bisqueda iterativa con la posibilidad
de presentar las graficas del controlador y las
variaciones de los pardmetros de sintonizacion con
los indices de desempefio calculados para cada
iteracion.

4. ANALISIS

Implementacién y comparacion de los sistemas
de control DMC sintonizado con algoritmos
genéticos y controlador pi convencional IMC en
la planta real.

Para implementar los controladores se desarrolld
una interfaz grafica en el LabView® con dos
ventanas disponibles, en una de ellas se
implementé el DMC ingresando los parametros
finales de la convergencia del AG, en la segunda
ventana se implementé el Pl IMC, en ambas se
presentaron las respuestas graficas y la
representacion numeérica del error y de la ley de
control para cada instante de ejecucion.
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4.1 Implementacién DMC.

Los valores finales obtenidos mediante el AG se
observan en la interfaz diseflada para su
implementacién como se muestra en la figura 7,
donde ademas se exponen las respuestas del
controlador implementado como la salida real, la
salida predicha y la ley de control. En la grafica de
la figura se observa un sistema de control con una
ley de control suave, sin saturacion, presenta una
salida méaxima menor al 50% equivalente a un ciclo
dureza del mismo valor, lo que indica minimizacion
del trabajo sobre el compresor, luego, el voltaje
aplicado cae a un valor promedio constante, sin
oscilaciones bruscas ni efecto timbre.
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Instantes de Muestreo (4 5

Figura 7 Implementacion del DMC sobre el
prototipo de planta de presion

4.2 Implementacién Pl IMC.

La mayoria de estrategias PID hacen uso de un
modelo para obtener la ley de control, uno de estos
métodos incorporan dentro del controlador un
modelo del proceso. Este tipo de control es
conocido como control con modelo interno o IMC

[4].

Para disefiar el controlador se plantearon los
pardmetros del IMC de acuerdo a la tabla 2 para un
modelo POR como el representado en la siguiente
funcion y obtenido para el prototipo de planta de
presion:

ke—e's

s+1

1.1339¢ 212155

G Q042755+ 1

(14)
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Tabla 2: Parametros del Pl IMC para un modelo
POR

Control K. T; g A
(Recomendado)
PI A=1760
T T o A>0.2t
KA

Respuestas del Controlador (PI) IMC

= resiin %)

-
e
g =
Amplitud
-
=17

- ; .
i @ 30—
¥ {3 W\ 0 . - oy, =heBoforencia (%)
[ 1
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»
. ] " L1} 14 194
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Figura 8 Implementacion del Pl IMC sobre el
prototipo de planta de presién

La figura 8 muestra la interfaz grafica disefiada y
las respuestas obtenidas con esta estrategia, en
ella se observa una ley de control agresiva la cual
super6 la del DMC vy por lo tanto incrementé a su
vez el trabajo sobre el compresor lo que se refleja
en mas consumo energético del proceso, también
se presentan oscilaciones y finalmente el voltaje
aplicado cae a un valor promedio constante, la
salida presenta un sobreimpulso de mayor
magnitud comparado con el DMC lo que
desfavorece la técnica PI, se presentan de igual
forma oscilaciones hasta alcanzar error en estado
estable igual a cero y tiempo de establecimiento
mas alto en comparacion al DMC.

4.3 Comparacién del desempefio en el proceso
real.

Para comparar el desempefio de los controladores
implementados en el prototipo de planta de presion
se tuvieron en cuenta criterios de respuesta
temporal como el tiempo de establecimiento (¢,), el
maximo sobreimpulso (MP) y el error de estado
estable (ey,), criterios de la integral del error como
IAE e ICE vy el trabajo realizado por la variable
manipulada TVM. Estos indices se presentan en la
tabla 3 [13] [14] [15].
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Tabla 3: Comparacién del desempefio de los
controladores implementados

Controlador

Indice DMC PI IMC

IAE 305,39 716,8004
ICE 4361,2516 10081,614
TVM 5786,6885 6458,423
e 0 0
t, (S) 164 480
Mp (%) 14,016 50,036

Los resultados indican que el mejor controlador en
cuanto a los indices presentados es el DMC
sintonizado con el AG, todos los indices son
menores en comparacion al Pl IMC, se resalta el
buen tiempo de establecimiento que se obtuvo con
el DMC y la disminucién del trabajo realizado por el
compresor. A nivel industrial es importante reducir
el consumo energético que se vera finalmente
reflejado en mejoras econdmicas a nivel de los
procesos.

5. CONCLUSIONES

El DMC requiere de un modelo del proceso capaz
de contener al maximo la dindmica del sistema,
para esto se identificod el proceso mediante la curva
de reaccién para el punto de operacién elegido
(escalén del 20%-30%), se  obtuvieron varios
modelos matematicos de primer orden mas retardo,
los modelos fueron promediados para obtener un
modelo que lograra contener lo mas préximo
posible la dindmica real de la planta.

Se demostro con la sintonizacion experimental del
DMC que la técnica puede generar respuestas que
llevan a controladores de alta eficiencia, inestables,
oscilantes y personalizados para un proceso en
particular y que la carencia de un estudio profundo
sobre la influencia de los parametros sobre el
proceso hace necesaria la combinacién de técnicas
para encontrar dichos valores.

En el trabajo se desarrollé6 un algoritmo genético
simple para sintonizar el controlador DMC, el AG se
disefié con una poblacion formada por el factor de
supresion, factor de ponderacién y horizonte de
control con el propésito de minimizar el error en
estado estable, la salida maxima, el trabajo
asociado a la variable manipulada y la integral del
error al cuadrado.
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En la implementacién de los controladores, el DCM
sintonizado via AG y el PI IMC sobre el prototipo de
planta de presiébn, se observd que ambas
estrategias llevaron el sistema a la referencia
deseada, sin embargo mediante la comparacion
realizada con los indices de desempefio se
concluyé que el DMC y el AG para su sintonizacion
presenta mejores resultados en todas las métricas
y por lo tanto mas eficiencia frente al Pl IMC,
demostrando a su vez que la computacion evolutiva
es una buena estrategia para disefar técnicas que
carecen de un estudio profundo de sintonizacion
como el control matricial dinamico.
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