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Abstract: Benchmark processes are commonly found in the industrial field, presenting many times, a big
difficulty to be tuned by classical control techniques. Showing that’s interesting, the Bee Swarm
Optimization (BSO) presents to be a way for resolving such difficulties. The BSO is a metaheuristic
method that guides the search process, which is inspired by the great organizational skills of bees to
collect food. Applying it to the control theory, this method uses the resulting control system of reference
by PI controller. Then, this paper aims to determine the values of the proportional (Kp) and integral (K;)
gain of a PI controller for a benchmark process by developing the Bees Swarm Optimization considering
the ITAE index as a performance function. The results were compared with two classical control methods
widely used in industry (Ziegler —Nichols and IMC (Internal Model Control)), where its effectiveness has
been validated, showing it’s an interesting technique to be used in the industrial field.

Keywords: Process Control, Gain Tuning, Control of Linear Systems, Industrial Applications, Optimal
Control.

Resumen: Procesos referenciales son sistemas cominmente encontrados en el medio industrial,
presentando muchas de las veces, una gran dificultad de ser sintonizados por técnicas de control clasicas.
Mostrando ser una alternativa interesante, las redes inteligentes se presentan siendo un camino surtido
para solucionar tales dificultades. De entre uno de los tipos esta el Enjambre de Abejas, que es un método
metaheuristico que orienta el proceso de busqueda, inspirado en la gran capacidad de organizacion de las
abejas para recoger alimentos. Aplicado en la teoria de control, el método utiliza la linea resultante del
sistema de control de referencia a través de un controlador PI. Asi, este trabajo tiene como objetivo
determinar los valores de las ganancias Proporcional (Kp) e Integral (K;) de un controlador PI de un
proceso referencial mediante del desarrollo de la optimizacion por Enjambre de Abejas abordando el
indice ITAE como funcion de rendimiento. Los resultados fueron comparados con dos métodos clasicos
de control muy utilizados en la industria (Ziegler-Nichols e IMC (Infernal Model Control)), donde su
eficacia ha sido validada, mostrando ser una técnica interesante para ser empleada en el medio industrial.

Palabras clave: Control de Procesos, Identificacion de Parametros, Control de Sistemas Lineales,
Aplicaciones Industriales, Control Optimo.

1. INTRODUCCION de sus parametros: ganancia proporcional Kp y ganancia

Los procesos de control industriales utilizan comunmente el integral K, (Astrdm; Hingglund, 1995).

controlador Proporcional e Integral (PI) como estrategia de  La accion de control de un controlador PI es presentada en
control, cuyo ambito de aplicacion llega al 95%. La (1).
sintonizacion del controlador PI consiste en la determinacion
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Kp t
m(t) = Kpe(t) +Tf e(t)dt (1)
170

Es relevante destacar que, la primera parte de (1) es la accion
de control proporcional (la sefial del controlador es
proporcional al error e(?)), mientras la segunda es la accion
integral (la sefial del controlador es una tasa de variacion
relacionada al error e(?)) (Ogata, 1982).

Para cuantificar el error de la respuesta de un sistema en
funcion de una perturbacion, se utiliza criterios basados en la
integral del error, que son IAE, IE, ISE, ITAE y ITSE
(Carmo; Oliveira; Carvalho, 2012). El indice de desempefio
adoptado en la red inteligente desarrollada fue el ITAE
(Integral Time of Absolute value Error), al cual es basado en
la integral del tiempo multiplicado por el error absoluto,
conforme (2).

ITAE = J.ﬂeldt 2)

Es conveniente destacar que el criterio ITAE cambia el
comportamiento dindmico del proceso, disminuyendo el
sobreimpulso y el tiempo de asentamiento.

Ademas, seran presentados comparaciones de las respuestas
del sistema controlado por dos métodos clasicos con el
control ejecutado por el Enjambre de Abejas, mediante
validaciones por el indice ITAE.

La mala sintonizacién del controlador PI es un problema muy
encontrado en el ambiente industrial. Esto llevd al medio
académico a empezar investigaciones dirigidas a la
optimizacion de las ganancias de los controladores (Carmo,
2000).

Algoritmos basados en el Enjambre de Abejas son métodos
muy apreciados en la ingenieria de optimizacion, donde se
encuentran poco difundidos no que se trata en utilizarlo en la
industria. Esto llevd a confeccion de algunos trabajos
interesantes, como la creacion de una sintonizacion optima de
un controlador PID utilizando un Enjambre de Abejas para
controlar  sistemas referenciales de cuarto orden
(Abachizadeh; Yazdi; Koma, 2010); la sintonizacion 6ptima
en tiempo real de un controlador PID para un sistema
especifico por medio del Enjambre de Abejas (Gao; Qi; Yin;
Xiao, 2010); la simulacion del control dindmico del paso dela
optimizacion por medio del Simulink donde se avaluaba la
escoja del espacio de busqueda, o sea, en la fuente de
alimentacion (Alam; Kabir; Islam, 2010); entre otros.

Asi, este trabajo busca ajustar automaticamente los
parametros Kp y K; del controlador PI mediante el desarrollo
de una red inteligente utilizando la técnica de Enjambre de
Abejas. La utilizacién de esta rutina es basada en la elevada
capacidad organizacional de abejas (Serapido, 2009). El
algoritmo opera en un espacio de busqueda, de acuerdo con
las mejores soluciones de las ganancias del controlador PI
sean seleccionadas mediante el concepto organizacional de
este método.

El trabajo se divide de la siguiente forma: la Seccion 2
aborda el sistema referencial a ser controlado; la Seccion 3
presentard los procedimientos adoptados en el desarrollo de

la red inteligente de Enjambre de Abejas; después, en la
Seccion 4 son mostrados los resultados de las simulaciones
del proceso controlado por la red inteligente, juntamente con
las comparaciones del control clasico de Ziegler-Nichols e
IMC (Internal Model Control); por tltimo, la Seccion 5
concluye los resultados de la implementacion del método.

2. SISTEMA REFERENCIAL A CONTROLAR

El sistema referencial adoptado para ser controlado es
clasificado como un proceso con caracteristicas dinamicas y
asimétricas, cuya funcion de transferencia es presentada en

).
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De acuerdo con Carmo (2006), un sistema con estas
caracteristicas generalmente tiene dindmica principal rapida
con constante de tiempo igual a 1 y ganancia 1, donde posee
un polo que proporciona dindmica lenta y ganancia elevada
de 10.

Asi, se presenta en la Fig. 1 el diagrama de bloques de la
funcion de transferencia en bucle abierto del proceso
referencial a ser controlado.

150s+55

e ety simout3
s4+21.0553+121.152+1065+5

Escalén 1 Sefial de Salida 3

Funcién de Transferencia 1

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema al escalon unitario al
bucle abierto.

La respuesta en bucle abierto del proceso referencial
mostrado en la Fig. 1 al escalon unitario puede ser observada
en la Fig. 2.
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Fig. 2. Respuesta en bucle abierto del sistema al escalon
unitario.

Se observa en la Fig. 2 por medio de calculos que la
respuesta del sistema al escalon unitario presenta tiempo de
acomodacion (Ts) proximo a 125,5 segundos, con amplitud
final del sefial de 11 en régimen estacionario.
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3. RED INTELIGENTE DE ENJAMBRE DE
ABEJAS

El tamafio del enjambre de abejas es empirico, donde se
estipulé una poblacion de veinte individuos (CS) (Carraro;
Chiwiacowsky; Gomez; Oliveira, 2013). El nimero de abejas
obreras es la mitad del tamafio del enjambre de abejas, o sea,
acerca de diez (CS/ ») individuos (Serapido, 2009). Las abejas
obreras son distribuidas inicialmente en el espacio
bidimensional de acuerdo con las funciones vectoriales x; y
y;, conforme (4) y (5).

Xi = Xmin — rand * (xmax - xmin) (4)

Yi = Ymin — rand * Vmax — Ymin) ®)

Donde los termos Xmin, Xmaxs Ymin Y Ymax SON los limites
inferior y superior de las funciones x;y y;, respectivamente.

La funcién aleatoria rand permite que sea definido
aleatoriamente un valor numérico en el intervalo
comprendido entre 0 y 1. Las coordenadas de cada uno de los
diez individuos, o sea, las funciones x; y y; son definidas de i
a partir de 1 hasta el Gltimo término (N=10), determinando
asi el espacio de busqueda de las abejas obreras.

El criterio de seleccion de las fuentes de alimentacion de las
abejas obreras es hecho mediante la utilizacion de la funcion
de aptitud (fir), al cual esta relacionada al criterio ITAE,
conforme (2). Por consecuencia, se implementd con la ayuda
del software MATLAB/Simulink®, el siguiente bucle de
control dispuesto en la Fig. 3.

simout

Tiempo

Producto Intagral Seal da Salida

Médulo

1508465
54421.05534121.15241065+5

P simoutt

Escalon Safial do Salida 1

Funcion de Transterancia

Ganancia

o
\l‘

Fig. 3. Sistema referencial a ser controlado.

En el bloque PID del sistema de control presentado en la Fig.
3, es inserido los parametros K, e K; por los cuales son
atribuidos a las coordenadas x; y y; de las abejas obreras,
respectivamente. La Ecuacidon (6) se presenta la funcion
aptitud (fif) en funcion del error.

fit(i) =1/(1 + erro) (6)

La zona al alrededor de cada local es definida anteriormente
donde es determinada por medio de la adicion de un valor
aleatorio positivo o negativo a las coordenadas x; y y;, bien
como la atribucion de este a los parametros Kp y K,
respectivamente. Es conveniente sefialar que las ganancias Kp
y K, del controlador PI de las zonas al alrededor permiten la
obtencion del error acumulado, que culmina en una nueva
funcion de aptitud (fit new). Esta funcion debe tender a la
unidad (1), de modo que se la funcion de aptitud determinada
por la fuente vecina (fit_new) es superior que la fuente inicial
(fif) en una posicion dada, las coordenadas x; y y; de estas,
deben recibir nuevas ganancias Kp y K, respectivamente.

Similarmente, la funcién de aptitud (fit) debe recibir la nueva
funcion (fit_new) en este punto.

En otras palabras, si una fuente mas apta de que la explorada
por la particula es encontrada, la abeja debera moverse para
este punto; por otra manera, la abeja debera permanecer en la
posicion inicial.

Este criterio es aplicado a cada particula individualmente por
un limite maximo (/im,,,) de exploracion de la fuente de
alimentacion, que fue 10 para este trabajo.

Las abejas seguidoras son las 50% restantes de la colonia de
abejas, o sea, el vector de posicion resultante es definido de i

empezando de (CS / o + 1) hasta el ultimo termo (CS). En esta

etapa, un vector fity,,, es obtenido por medio de la suma de
las aptitudes (fit) de todas de las abejas obreras, conforme (7).

Fitsoma(D) = X/ Fit (i) ()

El procedimiento de la Rueda de Ruleta consiste en la
comparacion de un numero aleatorio (ruleta) y la funciéon
objetiva acumulada (fitn,), donde la ruleta es obtenida por
una distribucion uniforme de la suma de (7), de modo que la
abeja tiene una aptitud acumulada mayor que la variable
ruleta sea identificada. La posicion de memoria de esta abeja
sera utilizada para asignar las abejas seguidoras por la
funcion randn. Las coordenadas de las abejas seguidoras se
identifican por medio de los vectores X; y y;. Por lo tanto, las
10 abejas restantes también se distribuyen en el espacio de
busqueda, de modo que la solucion del problema sea
identificada mas facilmente.

En la etapa siguiente, la funcion aptitud (fif), los vectores de
posicion x; y y; son ordenados seglin la Seleccion por Torneo.
La mejor fuente encontrada después de la ejecucion del
método de seleccion estd en la primera posicion de memoria
de los vectores posicion de las abejas obreras. En otras
palabras, el individuo que posee la mejor funcidn aptitud del
enjambre es seleccionado. Después ordenarse, las abejas
obreras o individuos cuya funcion aptitud es inferior a 10%
deben abandonar las respectivas fuentes que estan siendo
exploradas y regresar al espacio de busqueda. El expuesto
anteriormente es hecho por la suma de la distancia de esta a
la fuente cuya aptitud es la mayor del grupo a las
coordenadas de las mismas, o sea, X; y ;.

Los individuos en las condiciones anteriores son
denominados abejas recolectoras. La funcién para la
exploracion de nuevas fuentes por las abejas recolectoras es
dicha por las Ecuaciones (8) y (9).

x; = x; + randn * (x; — x;) ®)
yi = yi +randn * (y; — y;) ©)

Los vectores x; y y; son las coordenadas en el espacio de
busqueda de las abejas recolectoras a lo largo del espacio
bidimensional.

Es conveniente destacar que el algoritmo desarrollado fue
realizado por un maximo de 100 ciclos (MCN), o sea, fue
establecido un criterio de parada.
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La Fig. 4 presenta una distribucion bidimensional de las
abejas del enjambre, donde los puntos en rojo son las abejas
obreras, mientras los puntos azules son las abejas seguidoras.
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Fig. 4. Distribucion de los individuos en el espacio de
busqueda.

Por la Fig. 4, se percibe una pequefia dispersion de las abejas
en el espacio de bisqueda, mostrando que no existe todavia
una respuesta optima identificada.

Al discurrir del tiempo, las abejas empiezan a convergir para
un determinado punto, mostrando estar préximo de encontrar
una respuesta Optima. Para ilustrar esta situacion, se presenta
la Fig. 5.
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Fig. 5. Distribucion de los individuos en el espacio de
blsqueda.

Por la Fig. 5, se observa que las abejas obreras convergieron
para un determinado punto en el espacio de biisqueda, debido
a seleccion de la fuente de alimentaciéon cuyo desempefio
local para el individuo ser considerada satisfactoria en
relacion a vecindad. Esta posicion de fuente de alimentacion
estd localizada alrededor de la mejor fuente del enjambre en
el espacio de busqueda. Tratandose de las abejas seguidoras,
se dice buscar regiones promisoras alrededor de la fuente del
de alimento del enjambre segundo su funcion de aptitud.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Para validacion del método empleado, fue utilizado el
método de bucle cerrado de sensibilidad limite de Ziegler-
Nichols e IMC propuesto por Skogestad (/nternal Model
Control).

No se utilizé el primer método de Ziegler-Nichols (método
de bucle abierto) pues la sintonizacion de las ganancias
obtenida llevo el sistema a instabilidad. Por consecuencia, fue
adoptado el segin método de Ziegler-Nichols (método de
sensibilidad), donde se aumenta la ganancia Kp en bucle
cerrado hasta se obtener oscilaciones mantenidas, utilizando
el periodo y frecuencia critica (Ziegler; Nichols, 1942).

El método clasico de control IMC propuesto por Skogestad
(2004) se basa en sistemas de orden desconocida donde se
puede aproximarlo para primer orden, motivado por el
principio de los modelos internos.

Abajo en la Tab. 1 son presentadas las ganancias
Proporcional (Kp) e Integral (K;) para los dos métodos
clasicos empleados.

Tab. 1. Parametros de los controladores PI obtenidos por
los métodos clasicos

Método Kp K;
Ziegler-Nichols 6,7950 13,7504
IMC 0,1353 0,0069

Para el método clasico IMC se utilizd una constante de
2(T+6)

tiempo en bucle cerrado 1 = , donde 7 es la constante

de tiempo en bucle abierto y 6 el tiempo muerto (Campos;
Teixeira, 2010).

Asi, la respuesta controlada del proceso referencial al escalon
unitario por los controladores PI de Ziegler-Nichols e IMC
son presentados en la Fig. 6.

Ziegler-Nichols
Intern Model Control [

Amplitud

o] 10 20 30 40 50 e4] 70 20 20 100
Tiempo (en seg)

Fig. 6: Respuestas controladas del proceso referencial por el
controlador PI de Ziegler-Nichols e IMC.

Por la Fig. 6, la respuesta del sistema en virtud del
controlador PI de Ziegler-Nichols present6 instante de pico
(Tp) de 1,5 segundos con sobreimpulso aproximado de 80%.
Ademas, el tiempo de establecimiento fue obtenido en 24,45
segundos, sin error de régimen estacionario. No obstante, la
respuesta presentada ha sido muy oscilatoria, mostrando no
ser interesante en los medios industriales, pues el proceso
referencial presenta dindmica de dificil controlabilidade
(Carmo, 2006).
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Refiriendo se a la respuesta obtenida por el método IMC
propuesto por Skogestad, se observa un sistema con dinamica
bastante lenta si comparada con el de Ziegler-Nichols, pero
no se nota sobreimpulsos tampoco error de régimen
estacionario.

Para la técnica de optimizacion por Enjambre de Abejas, se
presenta la Tab. 2 con sus respectivas ganancias encontradas.

Tab. 2. Parametros del controlador PI optimizado por
Enjambre de Abejas

Ganancias Kp K;

Valores 44777 5,1452

Para la validacion y comparacion del método de Enjambre de
Abejas empleado para optimizacion de las ganancias del
controlador PI, se presenta la Fig. 7 la respuesta controlada
del sistema.

1.5

Amplitud

. .
o] 5 10 16 20 25
Tiempo (en seg)

Fig. 7. Respuesta controlada del proceso referencial por el PI
optimizado por Enjambre de Abejas.

La Fig. 7 muestra que el proceso referencial controlado
presentd mejor desempefio que con el método de Ziegler-
Nichols analizado los mismos criterios. El instante de pico
(Tp) encontrado fue de 1,6 segundos, no siendo diferente de
la respuesta de Ziegler-Nichols, pero cuando se observa el
tiempo de acomodacion, la mejoria se queda mas evidente,
llegando a 21,5 segundos, casi tres segundos mas rapida. Otro
punto interesante fue el menor sobreimpulso ocurrido, sin
ultrapasar 50%, o sea, 30% menor. Se observa también que el
sistema pasa a no tener muchas oscilaciones hasta se
estabilizar. Cuando se compara las respuestas obtenidas por
el PI del IMC con el optimizado por el Enjambre de Abejas,
se observd un crecimiento mas rapido de la respuesta
obtenida con PI del Enjambre de Abejas, pero con
sobreimpulsos no observados en la respuesta de Ziegler-
Nichols.

Para que se pueda comparar cualitativamente las tres
respuestas controladas, se presenta la Fig. 8 los efectos
generados por los controladores PI sintonizados por Ziegler-
Nichols, IMC y por Enjambre de Abejas.

Arnplitud
<

08

06

04 —— Algoritmo Enjambre de Abejas
Internal Model Control

Ziegler-Nichols

02

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (en seg)

Fig. 8. Respuestas controladas del proceso referencial con
controladores PI de Ziegler-Nichols, IMC y Enjambre de
Abejas.

Por lo que se observd en la Fig. 8, el sistema referencial
adoptado fue mejor controlado cuando el PI ha sido
sintonizado por la técnica de Enjambre de Abejas,
comprobando las observaciones hechas anteriormente.

Para cuantificar cuanto mejor los resueltos obtenidos por el
método de Enjambre de Abejas en relacion con los métodos
clasicos de Ziegler-Nichols e IMC, se muestra en la Fig. 9 el
indice de desempefio no intrusivo ITAE para las respuestas
controladas presentadas en las Fig. 6 y 7.

25 T T T T T T T T
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@ 1.5 p N " i
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E 1} ITAE para el Método Enjambre de Abejas |
El
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0 1 1 1 1 1 | 1 1 1
o] 10 20 a0 40 50 &0 0 20 o 100
Tiempo (en seg)
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£ 8f
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0 1 1 1 1 1 L 1 1 1
o] 10 20 30 40 50 &0 T =) a0 100
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Fig. 9. indice de desempefio ITAE para los tres métodos de
sintonizacion de controladores PI.

Como la Fig. 9 muestra, el proceso referencial controlado por
las ganancias del controlador PI por la técnica de Enjambre
de Abejas ha presentado indices ITAE menores que por el
método de Ziegler-Nichols. Por lo que se refiere al IMC, el
indice ITAE encontrado fue nitidamente mayor que los otros
dos (por Ziegler-Nichols y el optimizado por Enjambre de
Abejas), debido al fato de ter presentado crecimiento lento.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo fue validada la utilizacion de técnicas de
optimizaciéon por Enjambre de Abejas para obtencion del
mejor ajuste de las ganancias de controladores PI aplicados a

1420



CLCA 2014
Octubre 14-17, 2014. Cancun, Quintana Roo, México

un proceso referencial cominmente encontrado en el medio
industrial.

El algoritmo de Enjambre de Abejas propicido el ajuste
optimo de los parametros del controlador PI (Kp y K;) para
sintonizaciéon de un proceso referencial. Por lo que se
observo, la comparacion con el método clasico de Ziegler-
Nichols de bucle cerrado fue bien establecida por medio del
indice de desempefio no intrusivo, presentando indice ITAE
poco mas de tres veces menor que el de Ziegler-Nichols.

Analizando los resueltos alcanzados con la sintonizacién por
la técnica IMC, se observo respuesta mas lenta que las otras,
indicando también que la sintonizacion obtenida por
Enjambre de Abejas desarrollaran mejores respuestas
controladas, comprobadas por el indice ITAE.
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