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Resumen Existen varios métodos de ajuste empirico de
controladores PID, basados en mediciones realizadas
En este articulo se muestra una alternativa al sobre la planta real. Estos métodos, denominados
problema de sintonizaciéon de parametros de un €OMO clasicos comenzaron a usarse alrededor de
controlador  Proporcional Integral Derivativo ~ 1950. Ziegler y Nichols sugirieron varias reglasapa
mediante una técnica de la inteligencia Sintonizar los controladores PID (lo cual significa
computacional denominada algoritmo de seleccién establecer valoresKp, Tp, T;) con base en las
clonal, el cual esta soportado tedricamente en el respuestas escalon experimentales o basadas en el
comportamiento  del sistema inmunolégico de valor de que se produce en la estabilidad marginal
mamiferos, convirtiendo el problema de disefio de cuando solo se usa la accion de control proportiona
controladores en uno de optimizacién de parametrosLas reglas de Ziegler-Nichols son convenientes
(minimizar error, maximizar robustez, entre otras cuando no se conocen los modelos matematicos de
posibles funciones objetivo) Cabe destacar que comdas plantas.
caso de estudio se utiliza el control de velocidad
un motor de corriente directa, en donde el objetivo Las reglas propuestas por Ziegler y Nichols
alcanzado es la mejora el desempefio del error endeterminan los valores de las ganancias
relacién con una técnica denominado ajuste de proporcionalesk,, integralesk;, derivativask, con
Zigler-Nichols ampliamente utilizada para este tipo base en las caracteristicas de respuesta traasieri
de problemas. La presente propuesta se caracterizauna planta especifica. Dicha determinacién de los
por ser mono objetivo, utilizar un espacio de parametros de los controladores PID o de la
blsqueda con soluciones factibles codificadas ensintonizacion la realizan los ingenierds situ
forma real y ser desarrollada en LabView mediante un modelo experimental.
Ahora bien la finalidad de un controlador
Palabras clavePalabras que por si mismas dan idea cualesquiera que sea es reducir las diferencias kent
del tema o area del articulo. Usar letras de tipswwN  entrada referencial y la salida en lazo cerrado, &s
Roman, normal de 10 puntos. observa en las siguientes expresiones caractesizada
en el dominio de la variable discreta
La salida del controlador se muestra en la ecudkion

1. Introduccion
y(2) = c(2) * g(2) (1)

El controlador PID (Proporcional Integral Derivatjy ~ Donde
es uno de los més utilizados en la industria madern
Estos han mostrado ser robustos y extremadament&(2) es la salida del sistema
productivos en el control de muchas aplicaciones dec(z) s la expresion caracteristica del controlador
importancia en la industria. En la actualidad, nmsch g(2) es la expresion representativa del fendmeno
de éstos se transforman en formas digitales mexdiant fisico que se desea a controlar

el uso de microprocesadores. [1]
De tal forma que el error con respecto a la entsada

expresa en (2)
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1. Seleccién negativa
e(z) =r(z) —y(2) (2) 2. Células dendriticas
3. Teoria de Red inmune
En base a la expresion mostrada en 2 es posible. Principio de seleccion clonal
reconsiderar el problema de disefio de controladores
por uno de optimizacién, el cual puede ser mono 6Uno de los mecanismos del sistema inmune que
multi objetivo, que puede ser tratado mediante intenta explicar el proceso por el cual se combate
técnicas de inteligencia computacional contra un antigeno es el llamado principio de
seleccién clonal, propuesto por Mac-Farlane Burnett
el cual establece la idea de que sélo aquellasasélu
2. Inteligencia Computacional inmunes (linfoncitos B) que mejor reaccionen afte e
estimulo de un antigeno se clonaran.
La inteligencia artificial se divide en dos
(SC) [2], esta ultima también se denomina aquellos linfocitos con afinidad mas alta con retpe
inteligencia computacional y es definida por Lofti al invasor, sufren un proceso de clonacion segdédo
Zadeh como Soft Computing es un nuevo enfoque auna mutacion de gran magnitud o hipermutacion.
la computacién que es paralelo a la capacidad de la
de incertidumbre e imprecision [3], se caracterizan S€ convierten en grandes productores de anticuerpos
por ser tolerantes ante estos [4]. Por otra pérte, QJue eliminan 'y neutralizaran a los antigenos
sistemas inmunoldgicos artificiales (AlS, por sus Invasores.

siglas en inglés) han sido incorporados recientégnen i o .
al cumulo de técnicas de SC. El exceso de células es eliminado. Sin embargo, una

parte de ellas permanece en el organismo circulando

El sistema inmune ha servido como inspiracién paraPor un largo periodo como células de memoria, de
solucionar problemas complejos de ingenieria y la@sta forma, cuando se presenta el mismo tipo de
ciencia con gran éxito, debido principalmente a que@ntigeno o uno similar, la respuesta del sistema
es un sistema de aprendizaje distribuido coninmune es mas rapida y eficiente. A esta respisesta
interesantes caracteristicas. Una de las prinapale € llama respuesta secundaria.

tareas del sistema inmune es mantener al organismo i .

sano. Algunos microorganismos (lamados El principio o teoria de seleccion clonal, plantea
patégenos) que pueden ser reconocidos por el sistemexplicacion de cémo el sistema inmune describe las

inmune y que ademas son capaces de dar inicio a I§aracteristicas basicas de una respuesta inmune a u
respuesta inmune para eliminarlos [5]. estimulo antigénico. Este principio establece kaid

de que sélo aquellas células que reconocen a los

La respuesta defensiva del sistema inmune present@ntigenos proliferan; de tal forma son selecciosada
interesantes caracteristicas desde el punto dedest ~ aquellas que tienen la capacidad de reconocerts. L
procesamiento de informacion. Es por ello que se haSeleccion Clonal opera en las células B y las aslul
usado como inspiracién para crear soluciones T [8].

alternativas a problemas complejos de ingenietéa y

ciencia. Esta es un area relativamente nuevaaala ¢ Las principales caracteristicas de la teoria de
se le llama sistema inmune artificial [6]. seleccion clonal son:

Con base a lo anterior se puede definir al sistema® Las nuevas células son copiadas (clonadas) de
inmune artificial como un modelo computacional del SUS padres, sometidas a un mecanismo de mutacion
aparato inmune biolégico que tiene la capacidad de(hipermutacion somatica). _

realizar algunas tareas como el reconocimiento de® Eliminacién de los linfoncitos que llevan
patrones, aprendizaje, adquisicibn de memoria, 'f€Ceptores auto-reactivos.

generacién de diversidad, tolerancia al ruido, °® La proliferacion y diferenciacion de las células

generalizacién, deteccion distribuida y optimizaci¢ Maduradas con antigenos en contacto. -
[7]. . La persistencia de clones prohibidos,

resistiendo la temprana eliminacién por antigenos

Ahora bien, existen tres variantes de AIS, lasesial Propios, como la base de enfermedades auto
son: inmunes.T
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3. Andlisis de resultados
el ) = 1 (1 + 222 )« (R
En esta seccion se muestra la funcion fitness g '

u objetivo que modela el problema de optimizacion

que se utiliza en este trabajo, asi como los paréame A jgual de los algoritmos genéticos, los sistemas

empleados en el algoritmo inmunolégicos artificiales solo maximizan de tal
forma que se puede obtener la funcion objetivo que
minimice a la expresion en (8), escribiendo una

3.1 Funcion objetivo funcién objetivo como lo muestra (9)

Para comprobar la propuesta que se trata en este 1

articulo fue necesario plantear una funcién de ffitness(KP' K, Kd) = 143 e(Kp.Ki,Kq) ©)
transferencia de segundo orden en dominio continuo

s (ecuacion 3), que es representativa de la veddcid La cual se constituye como la funcion a maximizar e
de un motor de corriente directa el presente trabajo

s+1
52+55+6

G(s) = @)

La cual se transforma en domini mediante un 32 Algoritmo propuesto
retenedor de orden 1 con un tiempo de muestre
T = 0.05 segundos, dando como resultado Ila
ecuacion (4)

| algoritmo desarrollado para resolver el problema
de optimizacion mencionado en este trabajo,
utilizando un sistema inmune artificial, se desewb
continuacion

—0.0079z+0.00837

G(2)= — ey (4) 1 Se genera la poblacién inicial de manera
aleatoria, para los valores dg,, K;, Kqg
Ahora bien como esquema de control se utiliza un distribuidos a lo largo del espacio de
controlador tipo PID discreto de implementacion busqueda de manera uniforme.
directa, el cual se define como lo muestra la é6nac 2 Con esta poblacién de controladores se
() evalian la funcién objeto — que se
considera antigeno — para minimizar el
error.
C(2) = K, %ﬂ-p Kaz7l (5) 3 Los resultados obtenidos después de evaluar
Z1 T z la funcién objetivo, se ordenaran de mayor a
En donde menor, entendiéndose que el valor maximo

es el mejor resultado.

4 De éstos valores ordenados se seleccianan
namero de resultados para ser clonados (se
toman las mejores muestras)

5 Realizar el proceso de mutacion con los
valores clonados, mediante la ecuacion 1

K,, Ganancia Proporcional
K; Ganancia Integral
K;Ganancia Derivativa

T Tiempo de

Sustituyendo (4) y (5) en 1 se obtiene la ecuagion

Donde
new
() = (K L KTzt +ﬁz_1) (_0.0079%0.00837) 5 xi**" esel nuevo el_emento mutado.
Y =TT 2 r19em ) ©) B esvalor aleatorio entre Oy 1.

. _ . x; es la solucion clonada
Sustituyendo (6) en (1) se obtiene la ecuacion 7 Xrandom €S UN valor aleatorio de toda la poblacién de
controladores

2 z-1 T z z2+1.962+1

e(z)=1- ((Kp 4 KTzt ﬁﬂ) B (—0.0079z+o.00837)) @)

Dado que las variables de interés en el problema de 6 Estos nuevos valores mutados sustituiran a
optimizacion a tratar en este trabajo son las las peores muestras de la poblacion inicial
constante,, K;, K, es posible reescribir la ecuacion P, generando una nueva poblacion de

7 como lo muestra la ecuacion 8 controladores.
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7 La poblaciénP, se evalia nuevamente con Lo anterior genera la respuesta en lazo cerra@o g s
muestra en la figura 3

las funciones objetivos.

8 Silos resultados no son éptimos, se vuelven
a realizar todo el proceso desde el paso 3,
hasta encontrar las mejores soluciones para
el controlador.

La respuesta a lazo abierto de la ecuacion 3 se

Méximo sobre impulso

e

Tiempo de establecimiento

i

muestra a continuacién en la figura 1

/

Tiempo de establecimiento

—
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Fig. 1 Respuesta dela planta propuesta en lazo abierto

4. Analisis de resultados

Al aplicar un ajuste de los parametros del contimia

por medio del criterio de Nichols, se tiene la &gte
respuesta en el tiempo

| Méximo sobre impulso

Tiempo de establecimiento

,,,,,
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Fig. 2 Respuesta de la planta propuesta con un PID con
ajustede Nichols

La cual tiene un sobre impulso de 60% y un tiempo

de establecimiento de 0.7 segundos al escalén
unitario

Al aplicar el algoritmo propuesto con los parametro
enlistados a continuacién se obtiene lo que setmaues

en lafigura 3
Poblacioén inicial = 50

Porcentaje de clones =80%
Numero de iteraciones =150
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Fig. 3 Respuesta de la planta propuesta con un PID con
ajuste por medio del algoritmo propuesto

La cual tiene sobre impulso cercano al 90% con un
establecimiento de 0.2 segundos, cabe destacal que
errore(K,, K;, K, ) también disminuye en funcion

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante este
algoritmo fueron satisfactorios, quedando demostrad
que utilizando un Sistema Inmune Atrtificial, genera
una mejor solucion al problema planteado en este
trabajo que cualquier otro método utilizado en la
actualidad.

Cabe mencionar que el error de la planta fue
minimizada a niveles muy bajos y con un tiempo de
establecimiento menor que los obtenidos por las
soluciones propuestas por LabView.

Los trabajos a futuro que seguirdn a este proyecto,
sera el de implementar restricciones a las funsione

objetivos tanto para la robustez como para el error
asi como utilizar codificacién binaria. Ademas se

trabajardn con los diferentes métodos del sistema
Inmune Artificial mencionados en este trabajo: Red

Inmune, Células Dendriticas y Seleccion Negativa.
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