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Resumen. En Rodriguez et al., Ind Eng Chem Res., 52 (25), 8579—-8588 (2013) se desarrollé un
paquete general con el fin de encontrar una Optima red de cafierias para el transporte de gasolina
natural proveniente de yacimientos gasiferos. Con esta herramienta, se analiz6 la distribucion de lineas
de transporte para yacimientos que se encuentran en la provincia de Santa Cruz (Argentina) y se
localizaron los nodos concentradores. En estos nodos se proyecta almacenar la gasolina natural.
Entonces, se desea controlar en forma optima estos tanques con el objetivo de garantizar el suministro
a la planta de procesamiento. Por lo tanto, en este trabajo analizamos la respuesta dinamica del sistema
y, como primera etapa del estudio, optimizamos conjuntamente mediante Algoritmos Genéticos los
parametros de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo y otro Proporcional-Integral de forma
desacoplada.
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1 INTRODUCCION

En la situacion actual de alta demanda de energia y valores crecientes del precio de
combustibles, la gasolina natural es una valiosa fuente para la obtencion de otros productos de
alta demanda (Cafiete et al.,, 2012). La gasolina natural se obtiene como produccion
secundaria de los yacimientos gasiferos que se encuentran dispersos en grandes areas.
Entonces, una logistica que optimice la ubicacion de las lineas de transporte, centros de
almacenamiento y plantas de procesamiento del producto final es esencial para maximizar la
rentabilidad de la actividad.

Con esta motivacion, en Rodriguez et al. (2013) adoptamos un enfoque tactico para
desarrollar un algoritmo metaheuristico hibrido denominado SAG (Simulated Annealing with
GAMS). Hemos elaborado un paquete general cuyo objetivo es minimizar el costo total de
una red de cafierias e identificar la localizacion estratégica de los nodos concentradores, en los
cuales el producto extraido de yacimientos dispersos puede ser almacenado para ser
finalmente transportado a plantas de procesamiento.

En particular, el propdsito de los casos de estudio tratados en Rodriguez et al. (2013) es
encontrar una optima distribucion de la red de cafierias para el transporte de gasolina natural
proveniente de yacimientos que se encuentran en la provincia de Santa Cruz (Argentina). La
produccion de gasolina natural proveniente de yacimientos gasiferos suele declinar, por
ejemplo por el agotamiento de los pozos, o aumentar por diversas causas, tales como la
eventual explotacion de nuevos pozos. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta esta dinamica
para que un modelo de transporte sea aplicable en el mundo real. Esto puede realizarse
mediante la implementacién de controladores realimentados-anticipativos (Luyben, 1997)
conforme a los datos disponibles para el control 6ptimo.

Muchos controladores industriales tienen solo accion Proporcional e Integral (PI). Se
puede demostrar que un control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dindmica es
esencialmente de primer orden. Por otra parte, los controladores PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) son ampliamente utilizados debido a que tienen estructura simple, buena
estabilidad y alta confiabilidad. Un controlador PID es un controlador proporcional con
accion derivativa e integral simultaneamente superpuestas. Ademas, tiene la capacidad de
eliminar errores en estado estacionario mediante la accion integral y puede anticipar el fututo
con la accion derivativa (Astrom y Hagglund, 1995).

Las formas clasicas de disefiar controladores pueden complementarse por optimizacion
mediante Algoritmos Evolutivos (AESs). Si se consideran muchos puntos en el espacio de
busqueda, los AEs reducen la chance de converger hacia Optimos locales, pero es mas
probable su convergencia a un 6ptimo global. En la literatura se ha abordado la optimizacion
de los parametros para controladores Pl y PID mediante AEs. Willjuice Iruthayarajan y
Baskar (2009) evaluaron la performance de varios AEs basados en el disefio de controladores
PID multivariables. En cambio, otros trabajos se enfocan en el uso especifico de una sola
clase de AEs: Algoritmos Genéticos (AGSs). Por ejemplo, Zhang et al. (2010) optimizaron los
parametros de un controlador PID mediante un AG y compararon su desempefio con métodos
clasicos. Por otra parte, Kwok y Sheng (1994) describieron el uso de AGs y Simulated
Annealing para la optimizacion de los parametros de los controladores PID aplicados en el
control de un brazo de robot. En cuanto a los controladores PI, Dimeo y Lee (1995)
emplearon AGs para optimizar parametros de controladores Pl para sistemas MIMO (Multi-
Input Multi-Output) y Hsieh et al., (2012) optimizaron los pardmetros de un controlador Pl
mediante un AG y un analisis de sensibilidad. Otro enfoque (Soltoggio, 2005) se basa en
mejorar los AGs para el disefio de controladores de plantas de primero y segundo orden con
actuadores no lineales.
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Los AGs constituyen el paradigma méas completo de la Computacién Evolutiva, es decir,
reinen de modo natural todas las ideas fundamentales de dicho enfoque. Son muy flexibles,
ya gque pueden adoptar con facilidad nuevas ideas. Ademas, se pueden hibridar facilmente con
otros paradigmas y enfoques aungue estos no tengan relacion con la Computacion Evolutiva
(Goldberg, 1989). En nuestro trabajo proponemos optimizar mediante AGs los parametros de
controladores Pl y PID adecuados para controlar el volumen de gasolina natural en el nodo
concentrador, con el objetivo de garantizar el suministro a la planta de procesamiento.

2 ESTRATEGIA DE DISENO

Proponemos optimizar mediante AGs los pardmetros de controladores Pl y PID adecuados
para nuestro caso de estudio. Nuestro disefio de los controladores consta de dos etapas. La
primera etapa consiste en optimizar los pardmetros de cada controlador considerando que
estan desacoplados, es decir, que no existen interacciones entre ellos. La matriz resultante C;
de este paso es la siguiente:

¢, = [6n 0]

0 G, (1)

El sistema esta compuesto por dos controladores, cuyas funciones de transferencia son Gj;
con i=j. La funcion de transferencia Gy, corresponde al controlador PID; mientras Gy, al PI.
Los elementos fuera de la diagonal son nulos porque por simplicidad se asume que no existe
interaccion entre los controladores. Por lo tanto, el sistema tiene cinco parametros a optimizar
en forma conjunta, que seran parte del individuo definido para el AG.

Finalmente, la segunda etapa consistird en optimizar nuevamente los parametros de los
controladores pero considerando las interacciones entre ellos. Para esta fase se obtendran en
primer término las funciones de transferencias correspondientes a cada interaccion. ElI AG,
ademéas de tener que optimizar los pardmetros de los controladores, debera ajustar las
ganancias (ki) y constantes de tiempo (t;;) de las funciones de transferencia Gj; con i#. Por lo
tanto, el sistema serd mas complejo y tendras mas variables a optimizar. De esta forma, queda
representado el controlador multivariable C, con la siguiente matriz:

Gll GlZ]

C, =
2 G21 G22

(2)

3 CASO DE ESTUDIO

En la Figura 1 se observa el caso de estudio que corresponde al sector Norte (Zona I) de la
red Optima de cafierias elegida para vincular los yacimientos de Pico Truncado (S13), Cafiadon
Ledn (Si4) y Cafaddn Seco (Sig), entre otros, con la salida en Puerto Santa Cruz (Pi)
(Rodriguez et al., 2013).
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Figura 1: Caso de estudio extraido de Rodriguez et al. (2013)

Para mayor claridad y poder lograr un buen sistema de control, se analizard un ejemplo

pequefio que contiene un nodo concentrador, tres yacimientos y una planta (P1). En la Figura
2 se muestra un esquema simplificado del caso de estudio.

CANADON gl’:‘gg')o”
LEON
PICO
TRUNCADO
~ |NODO
CONCENTRADOR
PUERTO
e, SANTA
3 CRUZ (P1)

Figura 2: Simplificacion del caso de estudio

4 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA A CONTROLAR

Fo >
Fi ’
K2 ,

h F3

Figura 3: Sistema a controlar

En la Figura 3 se observa la estructura simplificada del sistema del tanque de
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almacenamiento. Las variables a controlar seran el caudal de salida (F3) y el nivel (h) de
gasolina natural dentro del tanque de almacenamiento. Se desea controlar F3 para asegurar el
suministro de gasolina natural a la planta de procesamiento y h para mantener constante el
nivel del tanque, es decir para no sobrepasar su capacidad.

El balance de masa correspondiente al sistema a controlar es el siguiente:

Entrada — Salida = Acumulacién

dv dh
F0+F1+F2'F3 —_ E—AE (3)
Se asume una relacion lineal entre h'y F3 (Eq. (4)):
h
Aplicamos la transformada de Laplace a la Eq. (4).
h(s)
F3 (S) == T (5)
Aplicamos la transformada de Laplace a la Eq. (3) y obtenemos la siguiente expresion:
Fo(s) + F1(s) + F,(s)-F3(s) = Ash(s) (6)

El sistema a controlar tiene dos variables de control F3 y h. Por lo tanto, se obtienen dos
funciones de transferencias correspondientes a cada variable:

a) Variable de control Fs3:

Despejamos de la Eq. (5) h(s) y remplazamos en la Eq (6):

Fo(s)+F1(s) + F,(s)-F5(s) = AsRF;(s) (7)

Reordenando obtenemos las funciones de transferencia que relacionan cada caudal de
entrada con el caudal de salida F; (Egs. (8, 9 y 10)).

_ F3(S) _ 1
Gl (S) - Fo(s) T ts+1 (8)
_ F3(S) _ 1
Gz (S) - F1(s) T ts+1 ©)
_ F3(s) 1
G3 (S) - F5(s) T Ts+1 (10)
Donde t = AR
Aqui hemos asumido los siguientes parametros:
Area del tanque: A =124 m?
Resistencia al flujo turbulento: R = 0.023m 2 min

b) Variable de control h:

Despejamos F3(s) de la Eq. (5) y remplazamos en la Eq (6):
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Fo(s)+F; (s) + Fa(s)- "2

Reordenando obtenemos las funciones de transferencia que relacionan cada caudal de
entrada con el nivel de gasolina natural h(s) (Egs. (12, 13y 14))

h(s) K

= Ash(s) (11)

G1(s) = = o1 (12)
K
GZ( ) " F (s) Ts+1 (13)
h K
Gs(9) = 5 b = o (14)
Donde 7= AR
K=R

5 SISTEMA A LAZO ABIERTO

En primer lugar simulamos y evaluamos el comportamiento del sistema a lazo abierto. En
la Figura 4 se observa el diagrama del sistema sin control cuando se considera que la variable
de control serd el caudal de salida Fs.

Pico Truncado

Caiiadon Seco F3

Is+1

Caiiadén Leén

Figura 4: Diagrama del sistema sin control

Con los datos del sistema y la funcion de transferencia correspondiente a cada variable de
entrada, hemos realizado simulaciones a lazo abierto para evaluar el comportamiento del
sistema. Se evaluo la estabilidad del sistema simulando el efecto de una perturbacion escalén.
Se define como estable a todo aquel sistema que tiene la capacidad de alcanzar un nuevo
estado estacionario, cuando es movido de su estado estacionario inicial con una perturbacion
estable (ej. escalon, pulso, impulso, sinusoidal). En la Figura 5 se puede observar como el
sistema alcanza el estado estacionario frente a una perturbacién escalon.
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Figura 5: Respuesta del sistema a lazo abierto considerando como variable de salida F

En la Figura 6 se puede observar el diagrama del sistema a lazo abierto cuando se
considera que la variable de control serd el nivel (h) de gasolina natural dentro del tanque de
almacenamiento.

0.023
3s+1

Pico Truncado

Gh1

0.023 [
3s+1

Caiadon Seco h
Gh2

v
v

0.023
3s+1

A4

Canadén Ledn

Gh3

Figura 6: Diagrama del sistema sin control

Para este caso también se realizaron las simulaciones a lazo abierto para observar su
comportamiento frente a perturbaciones. En la Figura 7 puede observar como el sistema
alcanza el estado estacionario frente a una perturbacion escalon.

0.025

0.02

0.015

Amplitud

0.005

OEI 5 10 15 20 25 30 3s 40 45 50

Tiempo

Figura 7: Respuesta del sistema a lazo abierto considerando como variable de salida h

6 SISTEMA A LAZO CERRADO

El objetivo general de este trabajo es obtener un control dptimo del sistema de
almacenamiento. Cuando la variable de control es F3, el caudal que manipularemos es el
proveniente del yacimiento Cafiadon Ledn ya que este yacimiento tiene la mayor reserva de
gasolina natural. Esto nos asegurara satisfacer la demanda, cuando en los otros yacimientos
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ocurra una declinacion de la produccion. Para la variable de control h, se manipulara el caudal
proveniente del yacimiento Cafiadén Seco ya que es el segundo yacimiento con mayor
produccion luego de Cafiadon Leon.

En este trabajo hemos optimizado los parametros de dos controladores: Pl y PID. Por regla
del pulgar, un controlador PI se adopto para controlar la variable de salida F3 y un controlador
PID se utilizé para controlar la variable de salida h. En las Figuras 8 y 9 se pueden observar
los diagramas para cada sistema con control.

0.023
.l EP -P")m .b 3st1 % =D
s+
— 4 4
Canadén Seco PID Vilvula Respuesta h

Canadén Leén

0.023
3s+1

Pico Truncado

Figura 8: Diagrama del sistema de control PID

1
l . PI(s) b A o]
X 3s+1 e
Canadén Leén PI Vilvula Respuesta F

GF1

3s+1

Canadoén Seco

GF2

3s+1

Pico Truncado

GF3

Figura 9: Diagrama del sistema de control Pl

6.1 Algoritmo Genético

Los AGs (Goldberg, 1989; Holland, 1992) son métodos numeéricos estocasticos de
busqueda de soluciones cuasi-optimas. Un AG trabaja con una poblacién inicial de
individuos. Cada individuo de la poblacion constituye una potencial solucién del problema y
es evaluado usando una funcién de fitness especificada para el problema a ser resuelto. A
cada individuo se le asigna un valor o puntuacion, relacionado con la calidad de dicha
solucion. Cuanto mayor sea la adaptacion de un individuo al problema, mayor sera la
probabilidad de que el mismo sea seleccionado para reproducirse, cruzando su material
genético con otro individuo seleccionado de igual forma. Este cruce producird nuevos
individuos, descendientes de los anteriores, los cuales comparten algunas de las caracteristicas
de sus padres. De esta manera se produce una nueva poblacion de posibles soluciones, la cual
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reemplaza a la anterior. Asi, a lo largo de las generaciones, las buenas caracteristicas se
propagan a traves de la poblacion. Favoreciendo el cruce de los individuos mejor adaptados,
van siendo exploradas las zonas mas prometedoras del espacio de bdsqueda. Si el AG ha sido
bien disefiado, la poblacion convergeré hacia una solucion 6ptima del problema.

La ventaja mas importante de los AGs es que son intrinsecamente paralelos. La mayoria de
los otros algoritmos son en serie y s6lo pueden explorar el espacio de soluciones hacia una
solucion en una direccion al mismo tiempo, y si la solucion que descubren resulta sub-6ptima,
no se puede hacer otra cosa que abandonar todo el trabajo hecho y empezar de nuevo. Sin
embargo, ya que los AGs tienen descendencia multiple, pueden explorar el espacio de
soluciones en multiples direcciones a la vez. Si un camino resulta ser un callejon sin salida,
pueden eliminarlo facilmente y continuar el trabajo en avenidas mas prometedoras, dandoles
una mayor probabilidad en cada ejecucion de encontrar la solucion. Ademas, han demostrado
su efectividad al escapar de los optimos locales y descubrir el 6ptimo global incluso en
paisajes adaptativos muy escabrosos y complejos. En la realidad, a menudo no hay manera de
indicar si cierta solucion a un problema es el éptimo global o sélo un 6ptimo local muy
prometedor. Sin embargo, aunque un AG no devuelva siempre una solucion perfecta, casi
siempre puede devolver al menos una muy buena solucion.

6.2 Controlador Pl

Un PI es un controlador retroalimentado con accién proporcional-integral (Luyben, 1997).
Con un control proporcional, normalmente existiria un error en estado estacionario. La
funcion principal de la accion integral es asegurar que la salida del proceso concuerde con la
referencia en estado estacionario.

La salida de este controlador esta dada por:

U(T) = KcE(T) + =< [E(T)DT (15)
I
De la Eq. (12) se obtiene facilmente a la funcion de transferencia de un controlador PlI:

(s)=KC(1+TIiS)=Kp +3 (16)

6.3 Controlador PID

Un PID (Astrom y Hagglund, 1995) es un controlador retroalimentado que calcula el error
entre un valor medido y el valor que se quiere obtener (Set point), para aplicar una accion
correctora que ajuste el proceso. En términos industriales se lo conoce como controlador
proporcional mas integral mas derivativo. La salida de este controlador esta dada por:

U(T) = KE(T) + ‘% JE(T)DT + KcTp oo (17)

Con la presencia del término derivativo (de/dt ), el controlador PID anticipa cual seréa el
error en el futuro inmediato y aplica una accién de control que es proporcional a la velocidad
de cambio en el error. Debido a esta propiedad a la accion de control derivativa se la refiere
en algunos casos como control anticipativo. De la Eq. (14) se obtiene facilmente la funcion de
transferencia de un controlador PID:

G(s)=KC(1+TIiS+rDs)=KP+‘;—‘+KDS (18)

El término proporcional (Kp) provee una accion de control proporcional, en general, a la
sefial de error a traves del factor de ganancia. El término integral (K; /S) reduce los errores de
régimen permanente a través de la compensacion de baja frecuencia por un integrador.
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Finalmente, el término derivado (K, S) mejora la respuesta transitoria a través de la
compensacion de alta frecuencia por un factor diferenciador.

6.4 Ajuste de parametros mediante AG

En este trabajo utilizamos el Toolbox de AGs de Matlab (Chipperfield et al., 1994) junto
con Simulink para ajustar los parametros de los controladores Pl y PID de un sistema MIMO,
en el cual se considera que los controladores estan desacoplados. En esta primera fase,
utilizamos los valores de poblacién, cruzamiento y mutacion que el Toolbox tiene por defecto.
En la Figura 10 se observa el vector de individuos, los primeros tres parametros pertenecen al
controlador PID y los dos ultimos al controlador PI.

Kpy | Ky | Kp: | K | Ko

| ' |
PID PI

Figura 10: Representacion del individuo

La funciodn de fitness para este problema fue formulada a partir de minimizar el error del
sistema (Eq.16). La funcion de fitness contempla el error de cada controlador. Por lo tanto, se
desarroll6 dicha funcion con un enfoque agregativo- que es un caso particular de técnica no-
Pareto- ya que los errores tienen distintos 6rdenes de magnitud pues provienen de diversos
tipos de controladores. Utilizamos este enfoque ya que este tipo de funciones agregativas son
superiores a la jerarquizacion de Pareto en problemas combinatorios (Cecchini, 2010; Coello
Coello et al., 2007).

f= 2le®l (19)

El error &; es la diferencia entre el valor medido y el Set point. Para el controlador PID, el
error corresponde a la diferencia entre el nivel del tanque requerido y el nivel medido
(hsp — hm). El error correspondiente al controlador Pl es la diferencia entre el caudal F3 que
se desea enviar a la planta de procesamiento y el valor del caudal medido a la salida del
tanque (F35, — F3pm). LOs errores provienen de distinto tipo de controladores; por lo tanto,

para que todos los términos de la funcion de fitness resulten significativos es necesario
normalizar cada término. Esto da lugar a la Eq. 17.

E T Epi(T
F= |Epip (T)| +| p1(T)| (20)
Hsp F3sp
Se desea que la funcion de fitness tienda a cero. Entonces, para determinar si el algoritmo
ha llegado a una solucion aceptable se consider6 como criterio de parada un nimero maximo
de generaciones igual a 100.

7 EVALUACION DE DESEMPENO

En primer lugar se realizé un ajuste de los controladores mediante el método clésico de
Ziegler-Nichols (Z-N) (Astrom y H&agglund, 2004; Hagglund y Astrém, 2002) obteniendo las
respuestas del sistema a una perturbacion escalon a lazo cerrado que se muestran en las Figura
11y12.
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Figura 11: Respuesta a un escalon del controlador PI disefiado por Z-N

/N
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. 25
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Figura 12: Respuesta a un escalon del controlador PID disefiado por Z-N

2513

Luego, se obtuvieron los parametros de los controladores mediante un AG. En la Tabla 1
se muestran los parametros calculados con el método clasico Z-N y los obtenidos mediante el

AG.
PID P
Método Kp Ki Ky Kp Ki Fitness
Z-N 5.217 26.087 0.261 4.731 5.350 2.69x10™
AG 9.314 8.569 1.328 8.585 3.717 3.34x10

Tabla 1: Parametros de los controladores

En la Tabla 1 se observa que mediante el AG se logra disminuir en dos Ordenes de
magnitud la suma de los errores para estos parametros. Se realizaron 30 corridas con el AG y
se obtuvo un fitness promedio de 1.84x10™, el cual continta siendo mejor que el obtenido

mediante Z-N.

El AG encuentra la mejor solucién alrededor de la iteracion nimero 50. En la Figura 13 se
observa que a partir de la iteracion 30 la funcion de fitness comienza a tener valores muy
cercanos y el AG alli termina la corrida. EI AG obtiene soluciones rapidamente, demorando

en cada corrida aproximadamente 75 segundos.
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Figura 13: Comportamiento de la funcidn de fitness

Con los parametros obtenidos con el AG para los controladores Pl y PID se realizaron las
simulaciones a lazo cerrado para evaluar las respuestas del sistema. La Figura 14 muestra la
respuesta del sistema con control PI frente a una perturbacion escalén. Se puede observar que
el sistema entra en estado estacionario rapidamente y se elimina el pico que se observa en la
Figura 11.

Amplitud
e
=)

0.4

02

=)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 14: Respuesta bajo control PI disefiado con el AG

En la Figura 15 se muestra la respuesta del sistema con control PID que se obtuvo frente a
una perturbacién escalén. Se puede observar que el sistema entra en estado estacionario al
mismo tiempo que con los parametros obtenidos con Z-N, pero se eliminan los picos que se
observan en la Figura 12.
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Figura 15: Respuesta bajo control PID disefiado con el AG
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8 CONCLUSIONES

En este trabajo la optimizacion de los pardmetros de los controladores P1y PID se realiz6
mediante el empleo de un AG y se compararon los resultados con los de la técnica clasica Z-
N. Las simulaciones realizadas para analizar el comportamiento del sistema demuestran que
los resultados obtenidos son de buena calidad ya que las respuestas frente a perturbaciones
mejoran con respecto a las obtenidas con Z-N.

El empleo de un método numérico estocastico, como los AGs, para lograr el ajuste
simultaneo de los controladores de un sistema tiene las siguientes ventajas:

v/ La busqueda de soluciones o6ptimas se realiza en forma paralela hacia varias

direcciones.

v" No se necesita informacion del problema; sélo la funcién objetivo y los niveles de

fitness influyen en las direcciones de busqueda.

v' La solucién 6ptima se encuentra en tiempos de computos bajos.

Este trabajo forma parte de la primera etapa en el disefio de los controladores Pl y PID, en
la cual se considerd que estos controladores estdn desacoplados. En base a los resultados
obtenidos y al analisis del caso de estudio se proyecta continuar con la segunda fase del
disefio de controladores (ver Seccion 2), donde se consideraran las interacciones que se
producen entre los controladores modelando un sistema MIMO.

9 NOTACION

A: Area del tanque de almacenamiento (m?).

C,: matriz de funciones de transferencia para controlar el proceso multivariable en la etapa 1.
C,: matriz de funciones de transferencia para controlar el proceso multivariable en la etapa 2.
e(t): Error del sistema.

Fi i=0...2): caudal de entrada al tanque de almacenamiento (m¥/s).

F3: caudal de salida al tanque de almacenamiento (m*/s).

f: Funcion de fitness.

h: Nivel de liquido en tanque de almacenamiento (m).

K: Ganancia del sistema.

Kc: Ganancia proporcional del controlador.

Kp: Ganancia derivativa.

K, : Ganancia integral.

Kp: Ganancia proporcional.

R: Resistencia al flujo (m/ (m* /s)).

7. Constante de tiempo del sistema (S).

7, . Constante de tiempo integral (s).

75 - Constante de tiempo derivativa (s).

V: volumen del tanque de almacenamiento (m?).
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