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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) es el instrumento méas fundamental en
la automatizacion industrial, empleado esencial para la regulacién de variables criticas como la
presion, temperatura, caudal y velocidad en procesos complejos. El posicionamiento del PID en la
industria se ve reflejado en su solidez econdmica, con un mercado global que se proyecta crecer hasta
cerca de 1.94 millones de délares para el afio 2029. La evidencia de la importancia del controlador
PID es; su aplicacidn en sectores intensivos en procesos como la produccion quimica, el petrdleo y
gas, la industria farmacéutica, el procesamiento de alimentos y bebidas, donde la alta actividad, la
eficiencia y el cumplimiento de normas operacionales son fundamentales para el éxito. En este
contexto, los responsables de la toma de decisiones han priorizando plataformas fiables de control de
procesos para reforzar la continuidad y trascendencia del negocio. EI mercado se orienta hacia el
perfeccionamiento continuo de la tecnologia PID para asegurar la estabilidad operativa y la gestion
de procesos multivariables, afirmando que la necesidad de mecanismos de control altamente precisos
y estables es la clave para la competitividad industrial (Fortune Business Insight, 2025; Research and
Markets, 2025).

Los fendmenos naturales, y por ende cualquier tipo de sistema, puede ser representado (hasta
cierto grado) mediante los denominados modelos, que son estructuras matematicas de los mecanismos
gue los gobiernan (Tedeschi, 2006). EI modelado matematico es una herramienta indispensable en la
ingenieria, empleada para disefiar y optimizar sistemas, como el analisis de estructuras o en el control
de procesos. Esta versatilidad se debe a que pueden representar desde sistemas simples hasta sistemas
de complejidad considerable, permitiendo estimar o predecir de manera incluso precisa los casos de
estudio mediante la implementacion de herramientas Optimas (Debreu, 1984; Adiga, y otros, 2020;
Destro & Barolo, 2022).

La introduccion de sistemas inteligentes en la ingenieria de procesos se establecid
fuertemente debido a la premisa de que el conocimiento es la ventaja competitiva trascendental en la
fabricacion industrial (Stephanopoulos & Han, 1996). Tecnologias como los sistemas expertos, las
redes neuronales y los sistemas difusos impulsaron el desarrollo de una Inteligencia Artificial (1A)

atil, aplicable al disefio y préctica de la ingenieria.

El objetivo de un sistema de control es mantener un conjunto de parametros de proceso en un
punto fijado o rastrearlas a lo largo de una trayectoria de referencia establecida. Esto se logra de
manera eficiente mediante la retroalimentacion de cierta informacion medida del proceso (control de
bucle cerrado) (Winkler & Neubert, 2014).



En la industria de procesos el comportamiento de los equipos y etapas suelen ser sistemas
muy complejos, tienen retardos temporales y pueden presentar distintos tipos de no linealidades. Por
lo tanto, no siempre es posible controlarlos con un esquema de control clasico. No obstante, el
controlador PID sigue siendo uno de los mas implementados dentro de la industria, y una de las

principales razones es su relativa facilidad de sintonizacién (Kumar, Singla, & Chopra, 2015).

A la hora de disefiar un controlador PID, la correcta sintonizacion de sus parametros
(Kp, Ki, Kg) es fundamental. Muchas plantas industriales exigen un rigor estricto ante problemas de
alto orden, retardos y no linealidades. A lo largo de los afios, se han propuesto varios métodos tipicos
para la sintonizacién, como el método de Ziegler y Nichols o métodos basados en el dominio de la
frecuencia. Sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia informética y la inteligencia artificial, han
surgido algoritmos avanzados para la sintonizacion Optima de los controladores PID, como el
Algoritmo Genético (GA), el Algoritmo de Optimizacién de Enjambre de Particulas (PSO) (Ou &
Lin, 2006) (Zhou & Liao, 2013), el Algoritmo de Evolucion Diferencial (DE) (Storn & Price, 1997),
Cuckoo Search o Algoritmo de Busqueda de Cuco (CS) (Yang & Deb, 2017) y Lake Algorithm o
Algoritmo del Flujo de una Corriente de Agua (FS) (Esparza & Leal, 2024). Estos métodos son
esenciales para superar las limitaciones de los enfoques clasicos y abrir el camino a una optimizacion
de desempefio que cumpla las nuevas exigencias de las empresas (Joseph, Dada, Abidemi, Oyewola,
& Khammas, 2022).

No obstante, la capacidad de estas metaheuristicas para la sintonizacion de los parametros de
un controlador, en la mayoria de los estudios aun se enfocan en la minimizacion de un solo indice de
desempefio (como el Error Absoluto Integral, IAE; el Error Cuadratico Integral, ISE; el Error
Absoluto Integral Ponderado por el Tiempo, ITAE; o el Error Cuadratico Integral Ponderado por el
Tiempo, ITSE). Esta practica obliga al disefiador a aceptar un compromiso (trade-off) suboptimo
entre velocidad y estabilidad. Las aplicaciones existentes requieren cumplir numerosas condiciones
de rendimiento simultaneamente, y estas condiciones, como la alta precision y la eficiencia
energética, estan usualmente en conflicto. Por ello, la sintonizaciéon moderna requiere un enfoque
multiobjetivo, donde la funcién de costo se disefie explicitamente para integrar la minimizacion del
error con la gestion directa de las restricciones de seguridad operativa (Bernstein, 2002; Bansal,
Sharma, & Shreeraman, 2012; Kushwahn & Patra, 2014; Abbasi & Naghavi, 2017).

Adicionalmente, la naturaleza estocastica de los algoritmos metaheuristicos introduce un
desafio de fiabilidad. Una solucién "6ptima" encontrada en una Unica ejecucion puede ser una
anomalia estadistica, lo que impide asegurar la robustez del controlador. El ajuste de los parametros

del controlador debe lograr objetivos relacionados con la estabilidad, el seguimiento del rendimiento,
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el rechazo de perturbaciones y la robustez contra incertidumbres ambientales. Por lo tanto, cualquier
metodologia avanzada de sintonizacion debe incluir un analisis estadistico para verificar la
consistencia (Fister, Fister, Fister, & Safari¢, 2016). Se debe considerar contrastar el rendimiento de
la metodologia mencionada contra un estandar de robustez reconocido, como el Control de Modos
Deslizantes (SMC), el cual ha demostrado ser eficaz contra las perturbaciones, permitiendo establecer
el limite de desempefio y fiabilidad que el PID optimizado debe intentar igualar o superar (Zulu &
John, 2014).

1.2 Planteamiento del problema

El disefio de un sistema de control 6ptimo es fundamental para cualquier industria de
procesos, especialmente en sectores criticos como el farmacéutico y el quimico, donde la precision
es clave para garantizar la calidad, estabilidad y eficacia del producto final (Benitez Gonzalez, Rivas
Perez, Feliu Batlle, & Castillo Garcia , 2015). No obstante, la implementacion de enfoques clasicos
de sintonizacién de controladores PID a menudo resulta en un doble efecto indeseable: por un lado,
se obtiene un producto de calidad inadecuada y, por otro, se consume ineficientemente grandes
cantidades de recursos (Juneja, y otros, 2021). Este bajo rendimiento es consecuencia de la no
linealidad caracteristica de los procesos quimicos y la existencia inherente de restricciones de entrada
y seguridad, factores que dificultan la eleccion de estrategias de operacién dptimas (Rajesh, Gupta,

Kusumakar, Jayaraman, & Kulkarni, 2001).

El rendimiento de un controlador se evalta por el nivel de desviacién que ocurre al intentar
estabilizar un sistema, la cual esta influenciada por factores criticos como el sobreimpulso (Mp), su
magnitud y duracion, y el tiempo total de estabilizacion (t,). Esta desviacion se cuantifica mediante
indices de desempefio establecidos en la literatura, transformando el ajuste de los parametros del
controlador en un problema de optimizacién cuyo objetivo es minimizar el costo total representado
por dichos indices. Los algoritmos numéricos de control éptimo basado en modelos han recibido
mucha atencion como enfoques eficaces para resolver estos problemas (Wu, Lei, Zhang, & Cheng,
2017).

Sin embargo, persiste un desafio fundamental: la mayoria de los estudios se enfocan en la
optimizacién de parametros basandose en un solo indice de desempefio, sin considerar el compromiso
que debe existir entre las métricas de velocidad (reducir el error rapidamente) y las restricciones de
seguridad (restriccion de la desviacion maxima transitoria o limitar el sobreimpulso). Este es el
problema central: un enfoque de objetivo Unico resulta insuficiente porque no integra las restricciones

explicitas de seguridad requeridas por la industria, lo que conduce a controladores tedricamente



eficientes, pero operativamente inaceptables. Se necesita una funcién de costo que vincule

rigurosamente el desempefio de minimizacion con los limites de seguridad preestablecidos.

1.3 Justificacion

Esta investigacién busca analizar a profundidad el control en procesos quimicos especificos
mediante la evaluacion de las funciones objetivo existentes, abordando restricciones de operacion a
través de la incorporacion de técnicas de optimizacion estocastica. La razon de centrar el estudio en
este enfoque radica en la creciente complejidad y variabilidad de los procesos en ingenieria quimica,
donde los métodos deterministas tradicionales pueden resultar insuficientes. Por otra parte, la
necesidad de un control riguroso en sectores como la farmacéutica es crucial para garantizar la
calidad, estabilidad y eficacia del producto final. Autores como Benitez G., Rivas P., Feliu B., y
Castillo G.; Juneja, y colaboradores, mencionan que la ineficiencia del control clésico se traduce en
el consumo inadecuado de recursos. Al integrar estrategias estocasticas, se busca superar estas

limitaciones, ofreciendo soluciones mas robustas y eficientes.

El principal aporte metodol6gico de esta investigacion radica en la formalizacién y validacion
de una funcidn objetivo compuesta. A diferencia de los métodos de indice Unico, este marco permite
gestionar el compromiso entre objetivos en conflicto (Jia, Fischer, & Dyer, 1998; Gunantara, 2018).
La tesis introduce un mecanismo de barrera hiperbdlica, denominada asi ya que el término empleado
corresponde a una funcion racional homografica cuya representacion gréafica es una hipérbola
rectangular, con asintota vertical en Y, = Yiimite, Y CON asintota horizontal en el valor nulo (J =
0). Este uso de término ‘hiperbolica’ hace referencia a la forma geométrica de la grafica y no a las
funciones hiperbdlicas clasicas (sinh(x), cosh(x), tanh(x)). De manera complementaria, se emplea
una penalizacién externa sobre el sobreimpulso. Esta estructura garantiza la seguridad operativa al
repeler activamente al optimizador de las zonas de inestabilidad, evitando la violacion de limites
criticos y cumpliendo con los estandares de control riguroso exigidos en procesos criticos (Benitez
Gonzalez, Rivas Perez, Feliu Batlle, & Castillo Garcia , 2015).

El estudio contribuye al rigor de la investigacion en metaheuristicas. La naturaleza estocastica
de los algoritmos exige una validacién robusta para asegurar que los resultados sean fiables (Joseph,
Dada, Abidemi, Oyewola, & Khammas, 2022). La investigacion aborda este desafio mediante un
protocolo general de 100 ejecuciones, lo que permite cuantificar la tasa de éxito y la fiabilidad de
convergencia de cada algoritmo (Shilane, Martikainen, Dudoit, & Ovaska, 2008). Ademas, la
comparacion directa del rendimiento del PID optimizado frente a un controlador avanzado de

referencia, como el SMC, establece un estdndar de buen desempefio, permitiendo cuantificar el



Optimo balance entre el desempefio dindmico y la seguridad operativa que ofrece el método propuesto.
(Zulu & John, 2014).

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Desarrollar y validar una estrategia de sintonizacion robusta para sistemas de control en
procesos quimicos, mediante el disefio de una funcién objetivo compuesta con restricciones de

seguridad implementando algoritmos de optimizacidn estocéstica.

1.4.2 Obijetivos Especificos

1. Seleccionar y caracterizar estructuralmente un conjunto representativo de casos de
estudio que acten como estandares de referencia (benchmarks), realizando la validacion
cuantitativa de sus modelos dindmicos mediante simulacion numérica para asegurar la
fidelidad del comportamiento transitorio y estacionario.

2. Evaluar las limitaciones de los indices de desempefio convencionales (IAE, ISE, ITSE,
ITAE) en la sintonizacion de controladores, estableciendo una linea base de rendimiento
para identificar el compromiso entre la velocidad de respuesta y la estabilidad del
sistema.

3. Diseflar una funcién objetivo compuesta que integre la minimizacién del error y
restricciones de seguridad y mediante el uso de funciones de penalizacion, permitiendo
obtener un balance 6ptimo entre desempefio dindmico y seguridad operativa.

4. Implementar algoritmos metaheuristicos (PSO, DE, CS y FS) para la optimizacion de
los parametros de controladores PID y de SMC, aplicando el esquema de evaluacién
propuesto a los casos de estudio seleccionados.

5. Validar la robustez y fiabilidad de la metodologia propuesta mediante un analisis
estadistico de tasa de éxito y realizar un estudio comparativo del desempefio frente al

control clasico y al SMC.

1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES
La presente investigacion se enfoca en el disefio, optimizacién y validacion de estrategias de
control para procesos quimicos comunes, priorizando especificamente sistemas que presentan

desafios dindmicos no triviales.

1.5.1 Dominio de Aplicacion
Este estudio abarca la sintonizacion de controladores para una seleccion representativa de

cuatro benchmarks de procesos, caracterizados principalmente por dindmicas de sistemas de segundo



orden, Segundo Orden méas Tiempo Muerto (SOPDT) y con la finalidad de cubrir las principales

dificultades de control reportadas en la literatura:

e Sistemas Lineales de Fase No Minima (NMP): Caso 1.
e Sistemas Lineales NMP, multiples consignas: Caso 2.
e Sistemas con Retardo de Transporte: Caso 3.

e Sistemas No Lineales de Fase No Minima; Caso 4.

1.5.2 Alcance Metodoldgico
La metodologia se centra en la implementacién de algoritmos metaheuristicos estocasticos
(PSO, DE, CS, FS) para la sintonizacion offline de controladores PID. La propuesta se limita al disefio
y validacion de una funcion objetivo compuesta que integra indices de desempefio integrales (IAE,
ISE, ITAE, ITSE) con restricciones de operacion explicitas a través del uso de funciones de barrera

hiperbdlica para la limitacién del sobreimpulso.

1.5.3 Benchmarking y Validacion
El andlisis comparativo se establece frente a dos estandares: la sintonizacion reportada en
cada caso de estudio, como linea base de desempefio, y SMC como referencia. La validacion de los
resultados tiene un alcance estadistico, fundamentado en un protocolo de 100 ejecuciones,

independientes para cuantificar la tasa de éxito y la fiabilidad de convergencia de los algoritmos.

1.5.4 Limitaciones
El estudio se limita a la simulacion numérica mediante el software MATLAB. La

implementacion fisica en planta piloto o pruebas adicionales queda fuera del alcance de este trabajo.

1.5.5 Modelo de Perturbaciones
Aunque se evalla la robustez, el anlisis se centra en la respuesta ante cambios tipo escalén
en la referencia y en la validacion de estabilidad. EI andlisis exhaustivo de rechazo a perturbaciones
estocasticas complejas (ruido de sensor de alta frecuencia) no es el foco central de la optimizacion

propuesta.



2 MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos de Estrategias de Control

La robustez, estabilidad y el eficiente desempefio de los sistemas o plantas ante
perturbaciones o dindmicas complejas es abordado por los estudios de disefio de control automatico.
Este trabajo emplea dos enfoques fundamentales de este ambito, el control clasico PID y el control
SMC.

2.1.1 Control PID
Es la estrategia mas usada en la industria debido a su eficacia y simple estructura (Ecuacién
2.1), siendo la combinacion de tres acciones con sus respectivas ventajas, las cuales se mencionan a

continuacion (Cusido, 2023):

e La accion proporcional es la encargada de manipular el elemento final de control
(valvula y actuador) en proporcion al error entre la referencia y la medida de salida del
sistema. Su accidn es instantanea y agresiva.

e La accién integral es la encargada de manipular la velocidad de movimiento del
elemento final de control, la cual es proporcional a la sefial del error. Su efecto es
conservador y progresivo hasta eliminar la desviacidn persistente.

e La accion derivativa se encarga de mover el elemento final de control de manera

proporcional a la velocidad de cambio del error. Esto genera un efecto de anticipacion.

La suma algebraica de cada accion de control conlleva a la ecuacién del PID.

y==0G(e+ %f edt + T, %) Ecuacion 2.1
donde
y = Salida del controlador
e = Sefial de error
G = Ganancia
T; = Tiempo integral
T, = Tiempo derivativo

O'dwyer indica que la ecuacién por sola no garantiza en desempefio eficiente de la planta, por
lo que es menester determinar las mejores constantes de cada accion mediante el uso de reglas de

sintonizacion, tal como:



e Reglas de sintonizacion basada en la respuesta al escalon.

o Reglas de sintonizacion basado en minimizacion de indices de desempefios.

e Reglas de sintonizacion por método de oscilacion altima.

e Otras reglas que dependan de la ganancia proporcional para lograr una razén de

decaimiento de un cuarto del primer sobreimpulso.

2.1.2 Control por Modos Deslizantes
El control por modos deslizante es una interesante propuesta de control no lineal derivado de
los sistemas de estructura variable, lo que lo vuelve robusto frente a incertidumbres de los modelos

analizados.

Uno de los trabajos mas extensos del estudio de este tipo de controlador, es el de (Utkin,
2003) quien explica que el SMC obliga a los estados del sistema a alcanzar y mantenerse en una
superficie establecida en espacio de estados (superficie de deslizamiento). Cuando ocurre esto, la
dindmica del sistema se vuelve altamente no sensible a variaciones por parte de perturbaciones, asi,

solo es dependiente de los parametros que define la superficie.

La ley de control U (Ecuacion 2.2) reportada por (Camacho & Smith, 2000) consta de dos

partes; un control equivalente, U.(t), que mantiene al sistema en la superficie y un control

discontinuo o conmutado, U, (t), encargada de forzar la trayectoria hacia la misma.

U)=U:(t) + Up(t) Ecuacion 2.2
Primariamente Up, (t) se desarrolla a partir de una funcion tipo relé; U, (t) =« sign(S(t)),
que permite el acercamiento hacia la superficie, sin embargo, la accion ocurre a una velocidad
hipotéticamente infinita, lo que hace imposible de implementarlo en esta forma, este fendmeno es
conocido como chattering, y es indeseable en un sistema fisico debido al desgaste que esta alta

frecuencia produciria al elemento final de control.

2.2 Indices de Desempefio

En la sintonizacion de los controladores las diferentes maneras de determinar los parametros
de control, hacen necesario compararlos mediante una evaluacion cuantitativa y objetiva mediante
criterios basados en la acumulacion del error. Joseph, Dada, Abidemi, Oyewola, y Khammas
sintetizan este anlisis de evaluacion del desempefio del control PID mediante metaheuristicas, en

categorias que se menciona en los siguientes puntos.



2.2.1 Criterios Basados en la Integral del Error
Son funciones muy usadas para guiar la busqueda de pardmetros de alta calidad a través de
algoritmos de optimizacion. Los principales criterios de desempefio son expresados matematicamente

mediante las ecuaciones detalladas a continuacion (Schultz & Rideout, 1961):

e Integral de Error Cuadratico

T
ISE :f e?(t)dt Ecuacion 2.3
0

Este indice de desempefio penaliza mayormente las desviaciones, (e), de gran magnitud, lo
cual ocurre al inicio de un proceso, debido a que el error se encuentra elevado al cuadrado. Esta
respuesta rapida lleva consigo una estabilizacion menor, ya que tiene tendencias a presentar

oscilaciones agresivas.

e Integral del Valor Absoluto del Error

T
IAE :f le(t)|dt Ecuacion 2.4
0

Este indice minimiza el error acumulado total sin presentar excesivos valores de

sobreimpulsos.

o Integral del Valor Absoluto del Error Ponderado en el Tiempo

T
ITAE =f tle(t)|dt Ecuacion 2.5
0]
Schultz y Rideout manifiesta que este indice de desempefio se origin6 como propuesta de
mejora de los indices anteriores, produciendo respuestas con un amortiguamiento ideal y con tiempos
de estabilizacién minimos. Al integrar el factor tiempo, penaliza los erros que persisten en la respuesta

del sistema.

e Integral del Error Cuadratico Ponderado en el Tiempo

T
ITSE :f te?dt Ecuacion 2.6
0

Similar al anterior indice, pero su penalizacion es cuadrética, castigando criticamente los

erros de gran magnitud.



2.2.2 Caracteristica de la Respuesta Transitoria
La minimizacion de los indices de desempefio busca satisfacer métricas del sistema en el

dominio del tiempo. Astrém y Hagglund indican que los pardametros como siguientes son criticos para
evaluar la estabilidad y desempefio de las plantas.

e Al Sobreimpulso M&ximo, My, Seborg, Edgar, Mellichamp, y Doyle Il lo define como
el cociente entre a/b multiplicado por 100% (Figura 2.1). La minimizacion de esta
caracteristica es sumamente importante para la seguridad operativa en la industria

quimica, ya que puede generar saturaciones en variables como presion o temperatura o
degradacion de producto quimico.

Periodo
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| 1 |
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Figura 2.1. Caracteristicas de desempefio para la respuesta al escalon de un proceso subamortiguado (Seborg,
Edgar, Mellichamp, & Doyle 111, 2016).

e El Tiempo de Estabilizacion, t,, es el tiempo que requiere el proceso para que la salida

logre permanecer dentro de un margen igual a 5% del cambio total en y (en procesos
rigurosos se emplea +1%).

2.3 Optimizacion con Restricciones

Mas allad de la optimizacion de un problema o sistema quimico se busca garantizar el

cumplimiento estricto de restricciones operativos y de seguridad.

2.3.1 Problemas de Optimizacion
Diwekar sefiala que un problema de optimizacion es la busqueda matematica de un vector de
pardmetros x que sea capaz de minimizar o maximizar una funcién de costo f(x), la cual

generalmente esta sujeta a restricciones de desigualdad.

La necesidad de manejar maltiples objetivos en un mismo problema implica gestionar de
manera eficiente dichos objetivos. De acuerdo con Helfrich, Herzel, Ruzika, y Thielen, la técnica de

escalarizacion permite realizar modificaciones de problemas complejos de optimizacion en
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problemas escalares reducidos, ayudando a la convergencia de las estrategias de optimizacién hacia

soluciones de alta calidad mediante métodos como el de ponderacion.

2.3.2 Meétodos de Penalizacion
Gran cantidad de algoritmos estocasticos han sido disefiados originalmente para trabajar en
espacios de busqueda sin mayores restricciones. En proceso reales se requiere cumplir con
consideraciones fisicas de seguridad. Rahimi, Gandomi, Chen, y Mezura-Montes; y Rao, explica que
el método més efectivo en el uso de algoritmos poblacionales es el empleo de funciones de
penalizacion, transformando el problema original agregando un término que eleva drasticamente el

costo de la funcién objetivo cuando se viola los limites establecidos.

Para garantizar criterios de alto grado de importancia, como lo es la seguridad, se emplea
estrategias infranqueables. Rao también describe el uso de funciones inversas para crear un efecto

opuesto al valor deseado, con el objetivo de minimizar lo indeseable.

2.4 Algoritmos Metaheuristicos de Optimizacion

Talbi menciona que, aunque no existe una definicion formal Unica, estas herramientas estan
bien consolidadas en el area cientifica ya que permiten resolver problemas donde métodos exactos no
son eficientes. A continuacidn, se detalla los fundamentos de algoritmos estocasticos con diferentes

sesgos inductivos.

2.4.1 Optimizacion por Enjambre de Particulas
Originalmente propuesto por el psicélogo James Kennedy y el ingeniero eléctrico Russell
Eberhart, el algoritmo fue inspirado en el comportamiento social de las bandadas de aves y bancos de
peces. Su premisa es la resolucion de problemas a través de la inteligencia colectiva y el

conocimiento compartido de cada individuo.

La implementacion matematica denomina a cada solucion como “particula”, la cual explora
el espacio de busqueda. Segin Zhou & Liao, cada particula modifica su velocidad y trayectoria
basandose en dos vectores de interaccion: la mejor solucion o experiencia individual (Pps:) Y la
mejor solucién o experiencia comunicada por el grupo (Gp.s:), permitiendo encontrar soluciones de

alta calidad.

2.4.2 Evolucién Diferencial
Presentado en 1997 por Rainer Storn y Kenneth Price. ED es una técnica basada en
evolucionismo, teoria que relaciona la seleccién natural y la evolucidn de las especies, la cual mejora

iterativamente. La mayor aportacion de este algoritmo es una mutacion vectorial, la cual genera
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nuevas soluciones sumando la diferencia ponderada entre dos individuos a un tercero (v;g4+q =
Xr1,6 + F(Xr26 — Xr3,6)). Storn & Price indican que esta operacion permite adaptar automaticamente
la magnitud de la busqueda a la topologia del problema, mejorando la exploracion en espacios

continuos.

2.4.3 Busqueda de Cucu
Este algoritmo fue desarrollado en 2009 por Yang & Deb en el 2017, inspirado en la biologia
y comportamiento social de algunas aves de cucos, especialmente en el parasitismo de cria y
coevolucion con especies distintas o aves anfitrionas. Matematicamente junta esta estrategia de
supervivencia con los Vuelos de Lévy, un comportamiento observado en la naturaleza que consiste
en un patrén de caminata aleatoria con pasos largos ocasionales. La premisa de este método es la
inclusion de una probabilidad (P,) que simula que el huevo intruso en un nido de la especie anfitriona

sea descubierto y sea descartado, lo que equivale a la eliminacion de las peores soluciones.

2.4.4 Algoritmo de Flujo de una Corriente de Agua
Es una propuesta metaheuristica desarrollada por Esparza & Leal en el 2024, inspirada en la

dindmica fisica de una corriente de agua fluyendo por gravedad a través de una superficie irregular.

Con base en la simulacion la fluidez de una corriente por el camino de menor resistencia, y
el llenado de depresiones del terreno. Con una innovacion clave en la cual se implementa una lista
tabu fisica, asi, cuando el algoritmo encuentra un minimo local, lo inunda o penaliza, obligando a la

corriente a buscar nuevas rutas y de esta manera evita el estancamiento prematuro.

2.5 Dindmicas de Sistemas

En la industria, muchos procesos son modelados asumiendo sistemas de segundo orden,
siendo afectados por fendmenos no lineales y presentando retardos por la estructura espacial de cada
proceso, causando que la sintonizacion de los parametros de control tenga un grado de complicacion

considerable.

2.5.1 Sistemas de Fase No Minima
Segun literatura clasica, como en (Serborg, Doyle, Edgar, & Mellichamp, 2016) un sistema
de fase no minima ocurre cuando su funcién de transferencia presenta uno o mas ceros en el semiplano

derecho del plano complejo s.

Los procesos que generan esta dindmica tienen la caracteristica de una respuesta inversa ante

un cambio escaldn en la entrada, esto hace que la variable del sistema, inicialmente, se dirija en
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direccion opuesta al valor final del estado estacionario. Este fendmeno genera confusion a los

controladores PID estandar, que tienden a amplificar el error en la direccidn equivocada.

2.5.2 Sistemas con Retardo de Tiempo
Este efecto, en su mayoria, se presenta en procesos de transporte de fluidos. Jean-Pierre define
como el intervalo de tiempo que transcurre tras la aplicacion de una accion en la variable de control
y el momento en que la variable del sistema comience a manifestarla. EI mismo autor expone que el

tiempo muerto se modela matematicamente en el dominio de Laplace mediante; e =9,

A pesar que el retardo en el tiempo no afecta la ganancia del sistema, genera un retraso de

fase puro que crece proporcionalmente con la frecuencia.
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3 METODOLOGIA
3.1 Enfoque General

El presente trabajo de investigacién desarrolla una metodologia de analisis comparativo
basado en simulacién numérica conformado por cuatro fases secuenciales, permitiendo determinar la
efectividad y la fiabilidad de las estrategias de sintonizacion y control frente a diferentes dindmicas

de proceso.

3.1.1 Seleccion y Clasificacion Estructural de Casos de Estudio
La primera fase se enfoca en la identificacién de un conjunto limitado de procesos quimicos
de la literatura que presenten desafios no triviales para el control. La seleccion y clasificacion
estructural de estos casos es fundamental, ya que se deben abarcar las principales clases de dinamicas:
sistemas de fase no minima, procesos con retardo temporal, y sistemas de segundo orden no lineales.
Asi, se permite que el protocolo de sintonizacion sea probado a una variedad de dificultades que se

encuentran comunmente en procesos quimicos industriales.

3.1.2 Implementacién y Validacién Cualitativa de Modelos
Una vez definidos los casos, se procede a la implementacién de los modelos dindmicos en el
entorno MATLAB. El objetivo de esta fase es la validacion cualitativa, verificando que el cédigo de
simulacion replique fielmente el comportamiento reportado por los autores, por lo que se considera
que el analisis de margen de estabilidad (Ganancia Ultima, K,, y Periodo Ultimo, T,,) no es necesario

puesto que los casos de referencia muestran ya la sintonizacién desarrollada por los autores.

3.1.3 Optimizacion Estocéstica y Establecimiento del Optimo
En esta fase se emplean los algoritmos metaheuristicos (CS, DE, FS, PSO). La optimizacién

se realiza en dos niveles jerarquicos:

e Linea Base de Optimizacion: Se establece la eficiencia inicial de cada algoritmo al
minimizar los indices de desempefio integrales por separado (IAE, ISE, ITAE, ITSE).

e Obtencién del Compromiso: Se obtienen los parametros finales del controlador PID
mediante la minimizacion de la funcién objetivo compuesta. Esta funcion integra los
indices de desempefio con la restriccion de sobreimpulso, buscando el mejor

compromiso entre velocidad y seguridad.

Asimismo, se realiza la sintonizacion de los parametros del SMC para establecer la referencia

comparativa.
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3.1.4 Evaluacion Sistematica y Estadistica del Rendimiento Final
La fase final es la de analisis y conclusion en la cual se lleva a cabo una evaluacion sistematica

y comparativa que incluye:

¢ Analisis de Fiabilidad: Aplicacion de un protocolo estadistico de 100 ejecuciones para
cuantificar la tasa de éxito y la robustez de convergencia de cada algoritmo.

e Cuantificacion del Desempefio: Elaboracion de tablas comparativas de las métricas
clave: Tiempo de Estabilizacion (ts), Sobreimpulso (M,) y Costo (J) para cada
estrategia.

e Demostracion de la Mejora Relativa: Evaluacion del mejor balance alcanzado por la
funcion compuesta y su comparacion directa frente a los reportados en la literatura y al
generado por el controlador SMC.

3.2 Seleccion y Descripcién de Casos de Estudio
Con el objetivo de evaluar las estrategias de control bajo una variedad de dindmicas realistas,

se seleccionaron cuatro casos de estudio. Los principales criterios de seleccion fueron:

e Pertenencia al dominio: Sistemas que representen procesos pertenecientes al ambito de
la industria quimica.

e Complejidad dindmica y diversidad: Sistemas con comportamientos lineales y no
lineales, de fase minima y no minima, retardos de tiempo, de primero y segundo orden,
de esta manera generalizar los resultados de la investigacion.

o Verificabilidad: Existencia de publicaciones previas que describan el modelo, asi como

los parametros de los sistemas reportados para su reproduccion y validacion.
A continuacién, se describe cada caso de estudio seleccionado:

3.2.1 Caso de Estudio 1: Disefio de controlador PID mediante algoritmo PSO para
sistemas de reactores CSTR

e Referencia: Sultaniya, S., & Gupta, R (2014). Design of PID Controller using PSO

Algorithm for CSTR System. International Journal of Electronic and Electrical
Engineering, 7(9), 971-977.

e Modelo Matemético: EIl sistema de estudio describe un CSTR representado por su

respectiva funcion de transferencia de segundo orden linealizada alrededor de un punto

de operacidn, cuya dindmica del proceso se describe mediante la siguiente funcién de

transferencia:
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—1.175s + 3.1472
s? +4.6429s + 5.3821

Ecuacion 3.1

Gp (s) =

El modelo captura el comportamiento dindmico del reactor, presentando polos reales en
-2.24y - 2.41. El andlisis de amortiguamiento revela un factor ¢ ~ 1, lo que caracteriza
al sistema como sobreamortiguado, con comportamiento cercano a criticamente
amortiguado, indicando una respuesta natural estable y sin oscilaciones inherentes.

Para la implementacion computacional y la simulacion en el dominio del tiempo, se
empled la representacion equivalente en Espacio de Estado (SS), definida por las

matrices:

%= Ax + Bu Ecuacién 3.2
y= Cx+ Du Ecuacion 3.3

donde:

A= [H6429 5.3821]’ B [(1)]

1 0
C = [-1.1700 3.1472], D = [0]
Comportamiento Dindmico: El sistema exhibe caracteristicas dinamicas particulares:

. Fase No Minima: La existencia de un cero en el Semiplano Derecho (RHP), s =
+2.6899, indica que el sistema es de fase no minima, lo que genera una Respuesta
Inversa ante una entrada de tipo escalon.

. Respuesta del Sistema: El trabajo base reporta un tiempo de subida (t,) de 20.63
segundos, un undershoot de 104.74 %, un sobreimpulso de 0 % y un tiempo de

estabilizacién de 41.75 segundos.

Este caso de estudio fue seleccionado por ser un benchmark clésico, representando dos

desafios de control clasico: 1) un comportamiento de fase no minima, introduciendo una respuesta

inversa, y 2) una dinamica sobreamortiguada.

3.2.2 Caso de Estudio 2: Andlisis del rendimiento de un reactor quimico isotérmico
mediante controladores PID, SSC y SMC.

o Referencia: Sarzosa, M., Yandun, A., & Garcés, L. (2018). Andlisis del Rendimiento de

un Reactor Quimico Isotérmico Mediante Controladores PID, SSC y SMC. Revista

Politécnica, 40(2), 19-24.
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e Modelo Matematico: Este caso de estudio describe un proceso de segundo orden
caracterizado por una dinamica de fase no minima. La funcion de transferencia del

sistema, linealizada alrededor del punto de operacion, es:

—1.1170s + 3.1472
s? +4.6429s + 5.3421

Ecuacion 3.4

Gp(s) =

El anélisis estructural revela polos reales en —2.09y—2.54. El sistema es
sobreamortiguado ¢ > 1, lo que garantiza una estabilidad natural en lazo abierto. Ante
el escalén la ganancia estatica del sistema es K = 0.589, indicando que la salida en
estado estacionario alcanza aproximadamente el 59% de la magnitud de la entrada si no
existe accion integral de control. Para la validacion y simulacion numérica en el dominio
del tiempo, se establecio la representacion en SS mediante las siguientes matrices de
coeficientes:

x = Ax + Bu

y= Cx+ Du
donde:

A= [H6429 5.3421]’ B [(1)]

1 0
C=[-11170 3.1472], D = [0]

e Comportamiento Dinamico: El sistema exhibe caracteristicas dindmicas particulares:

1. Fase No Minima: El sistema presenta un cero en el Semiplano Derecho (RHP) ubicado
ens =~ + 2.817. Esta caracteristica impone una respuesta inversa inicial ante cambios
en la entrada.

2. Capacidad de Seguimiento: A diferencia del caso anterior centrado en regulacion, el
estudio base evalUa la respuesta del sistema ante una trayectoria de referencia variable,
es decir cambios escalonados maltiples. Esto pone a prueba la capacidad del controlador

para transitar entre diferentes puntos de operacion.

Este caso cumple con dos funciones metodologicas; primero, actiia como una validacion de
consistencia, demostrando que la eficacia de la estrategia propuesta es robusta frente a variaciones
paramétricas dentro de la clase de sistemas de respuesta inversa. Segundo, evaluar el desempefio en
modo de seguimiento de consigna, verificando que los parametros optimizados con la funcion
compuesta mantengan el cumplimiento de las restricciones de seguridad no solo en el arranque del

sistema.
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3.2.3 Caso de Estudio 3: Disefio de control de estructura variable de plantas de proceso
basado en el enfoque de modo deslizante
o Referencia: Tahir, H., & Al-Rawi, A. (2006). Variable structure control design of
process plant based on sliding mode approach. Chinese Control Conference, 932-937.
e Modelo Matematico: Este caso modela un sistema de control de nivel de liquido en un
tanque de capacitancia que incluye un canal de retardo. La dindmica del proceso se

describe mediante una funcidn de transferencia de segundo orden con tiempo muerto:

3.686_0'ZSS
(1.1s + 1)(0.21s + 1)

Ecuacion 3.5

Gp(s) =

El andlisis estructural muestra dos polos reales negativos en -0.909 y -4.76. Al no poseer
ceros en el semiplano derecho, es un sistema de fase minima. Para la simulacion
computacional, se separd el retardo de transporte de la dinamica racional; de esta manera
fue implementado de forma discreta y exacta mediante un bafer de memoria tipo FIFO
(First-In, First-Out). La parte racional se model6 en espacio de estados mediante las
siguientes matrices:

x = Ax + Bu

y= Cx+ Du
donde:

A= [—5.671 —4.329]’ B = [1]

1 0 0
c=[ 0 7.2727), D = [0]

e Comportamiento Dinamico: El sistema exhibe caracteristicas dindmicas particulares:

1. Retardo de Transporte (Dead Time): Aqui el desafio es la presencia del retardo, lo cual
significa que la salida del sistema tarda un tiempo considerable en reaccionar después
de que cambia la entrada.

2. Respuesta del Sistema: El estudio de referencia reporta un desempefio base con un
controlador PID convencional caracterizado por un tiempo de subida de 0.84 min, un

sobreimpulso del 7.7% y un tiempo de estabilizacion de 4.5 min.

La seleccion de este benchmark se justifica por la necesidad de validar la capacidad de

robustez de las estrategias de optimizacion frente al tiempo muerto.
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3.2.4 Caso de Estudio 4: Comparacion de esquemas de control para reactores quimicos
tipo CSTR

o Referencia: Cargua, W., Gallegos, M., Leica, P., Guzman-Beckmann, L., & Camacho,
0. (2018). Comparacién de esquemas de control para reactores quimicos tipo CSTR.
Ciencia e Ingenieria, 39(2), 177-189.

e Modelo Matematico: Este caso se trata de un reactor de tanque agitado continuo
isotérmico donde ocurren reacciones competitivas de tipo Van de Vusse (A - B —
Cy2A - D). A diferencia de los casos vistos anteriormente los cuales eran lineales,
este sistema se describe mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales
gue representan los balances de masa de los componentes:

dCy(t)  F.(0)
dt vV

dCs(t) _ B ()
dt v

[Cai (1) — C4(t)] — k1 Cu(t) — k3CE(D) Ecuacion 3.6

Cp(t) + ky1Cy(t) — kCp(2)
Ecuacién 3.7

donde:

C,(t): Concentracion del reactivo 4, mol I71.
Cg(t): Concentracion del reactivo B, mol 171,
E.(t): Flujo del proceso, [ mol~*.

V: Volumen del reactor, .

La optimizacion estocéstica y la validacion final se las realizaron directamente sobre estas
ecuaciones.

e Comportamiento Dinamico: El sistema exhibe caracteristicas dindmicas particulares:

1. Respuesta Inversa: Lo interesante de este sistema es que muestra una respuesta inversa
muy marcada cuando cambiamaos el flujo de entrada, esto provoca que, al inicio, la salida
se mueva en direccion contraria a la consigna o setpoint.

2. No Linealidad: La presencia del término cuadratico (CZ(t)) hace que el sistema se

comporte de manera distinta si se opera en puntos muy diferentes.

Se selecciono este sistema debido a la necesidad de evaluar si la estrategia propuesta es capaz

de manejar la no linealidad y la interaccion de las variables que representan el sistema.
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3.2.,5 Protocolo de Simulacion Numérica
Para la resolucion computacional de los modelos detallados anteriormente se implement6 un
solucionador de paso fijo (h) basado en el método de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4), el cual fue
seleccionado por su alta estabilidad numérica y su excelente precision. El esquema iterativo se define
por la actualizacion de estados siguiendo las ecuaciones:

h .
X1 = Xp T ‘ (ky + 2k; + 2k3 + ky) Ecuacion 3.8

Donde x representa el vector de estados del sistema, en los casos de estudios pueden
representar temperaturas o0 concentraciones, mientras que k; son las pendientes estimadas en el

intervalo.

Se estableci6 un paso de integracion fijo h = 0.001 unidades de tiempo para todos los casos
de estudio. Esta alta frecuencia de muestreo asegura que la simulacidn capture fielmente las dinamicas

rapidas y no lineales, manteniendo la estabilidad del método numérico.

3.3 Estrategias de Control y Algoritmos de Optimizacién

3.3.1 Modelos de Controladores
3.3.1.1 Controlador PID

En la actualidad, pese a varias propuestas de muchos mecanismos de control robustos y
adaptativos, la popularidad del control PID en sistemas de control retroalimentados es inigualable
(Bharat, Ganguly, Chatterjee, & Basak, 2019). El funcionamiento de este controlador es el resultado
de la suma de tres acciones que pueden interpretarse como: el manejo de efectos futuros; por una
extrapolacion lineal del error, e(t), dado por el término derivativo, el presente; por el término
proporcional, y pasado; por la accion integral del error. Esto da lugar a los denominados parametros
del controlador; Ganancia proporcional (K), Tiempo integral (T;), Tiempo derivativo (T;) (Astrom
& Héagglund, 2009):

Para la metodologia manejada en este trabajo, se implement6 la estructura del control PID en
su forma paralela, como resultado, el control genera una sefial de salida, u(t). A través de las acciones
mencionadas anteriormente y regida por la ley de control en el dominio del tiempo, el controlador
puede ser representado por la siguiente ecuacion:

t de(t)

u(t) = Kpe(t) + Kl-j e(t)dt + K, T
0

Ecuacién 3.9

donde:
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u(t): Sefal de salida del controlador PID.
e(t): Error actual (diferencia entre la sefial de entrada y salida del sistema).
K,: Ganancia proporcional.
K;: Ganancia integral.
K,: Ganancia derivativa.
Las ganancias Kj, K;, y K4, son los parametros a optimizar.
3.3.1.2 Controlador por Modo Deslizante

Como se comentd anteriormente, existen varias propuestas de mecanismos de control
robustos y adaptativos, uno de ellos es el SMC, el cual estriba en que el controlador lleve al sistema
a un estado deseado establecido, definido por una superficie de deslizamiento, también se debe
mencionar que el controlador posee dos partes, una parte continua y otra discreta, siendo la parte
continua responsable de que la salida del sistema permanezca en la superficie deseada, mientras que
la parte discontinua es responsable de que el sistema llegue a la superficie (Baez, Bravo, Leica,
Chavez, & Camacho, 2017).

En este caso el controlador se implement6 partiendo de las ecuaciones de (Camacho & Smith,

2000) las cuales se especifican a continuacion:

1. Superficie de Deslizamiento: Definida como una funcién lineal del error, su integral y

su derivada;
de(t t .
S(t) = sign(K) <% + Ae(t) + 7\0] e(t)dt) Ecuacion 3.10
0
donde:

S(t): Superficie de deslizamiento.

K: Ganancia estética.

y(t): Sefial de salida del sistema.

r(t): Valor de la consigna.

e(t) = r(t) — y(t): Error del seguimiento.

A, ¥ Ay Coeficientes de la superficie.
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2. Ley de Control: La sefial de salida del controlador, u(t), estd compuesta por un término
equivalente o continuo (u.(t)), y un término de conmutacion robusto discontinuo
(up (1)), este ultimo determina la forma de llegada del sistema hacia la superficie y cuya
dicha accion genera oscilaciones de alta frecuencia (chattering), su implementacion
toma la forma (Camacho, Rojas, & Garcia, 1999):

u(t) = uc(t) +up(t) Ecuacion 3.11
donde:
tot [y(®)
uc(t) = X [to_r + ﬂoe(t)] Ecuacion 3.12
_x S(t) Ecuacion 3.13
N OIET

Los términos de las ecuaciones se definieron previamente en la seccion del marco

tedrico.

3. Estrategia de Optimizacién: Los parametros de disefio, se derivaron de un conjunto
reducido de variables (t,, 7, K), los cuales constituyeron el espacio de busqueda de los

algoritmos metaheuristicos. Las relaciones de dependencia implementadas son:

ot A2

= L Ay =— Ecuacion 3.14 y 3.15
! toT 07 4 Y
0.51 /7076 .
Kp = W (t_) , 86=0.68+0.12|K|KpA, Ecuacion 3.16 y 3.17
0

3.3.2 Estrategia de Optimizacion:

3.3.2.1 Discretizacion y algoritmos numéricos de control

La simulacién computacional de las estrategias de control mencionadas, fue llevada a cabo
en el entorno de MATLAB, y se estandarizo el célculo de los operadores integrales y diferenciales de
manera discreta mediante métodos numéricos de alta estabilidad y bajo costo computacional, con lo
que se garantiza la consistencia en la evolucion de los calculos requeridos, como el célculo del error

y sus variaciones. La estandarizacion se la realizo bajos los siguientes criterios:

e Accion integral: Se emple6 una aproximacion para integrales definidas basado en la regla del

trapecio cuya ecuacion recursiva es definida por (Spiegel & Liu, 1998):
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h -
Iy = Iy—1 + E(ek + ex_1) Ecuacion 3.18

donde:

I: Valor aproximado de la integral.

k, k — 1: Instante actual y anterior.

h: Paso de integracion o tiempo de muestreo.

e: Error.

Este método fue empelado debido a su precision de segundo orden, reduciendo el error

acumulado de integracion de las simulaciones en comparacién con una aproximacion rectangular.

e Accion derivativa: Para el céalculo diferencial, en este trabajo se implement6 una
aproximacién basada en el método de diferencias finitas regresivas de primer orden de
Newton, definido como (Spiegel & Liu, 1998):

Dy = €k ~ Ck—1 Ecuacion 3.19

h
donde:

D: Valor aproximado de la derivada.
e: Error.
k, k — 1: Instante actual y anterior.

h: Paso de integracion.

Esta implementacion asegura la dependencia exclusiva de datos pasados y actuales del
sistema, al igual que la accion integral, este método es una implementacion estandar para sistemas de

control digital en tiempo real.

3.3.3 Seleccién de Algoritmos de Optimizacién

En esta seccion se describe las estrategias de optimizacion estocastica que se eligieron para
la sintonizacion de los pardmetros Optimos de cada controlador. (Talbi, 2009) aclara que los
algoritmos metaheuristicos no son aconsejables para resolver problemas en los que se dispone de
algoritmos exactos eficientes, mas no menciona si alguna estrategia es mejor que otra para ser
empelada en algun sector industrial o problema especifico, por lo que a pesar que las metaheuristicas
son muy aceptadas y ampliamente usadas en la investigacion, no existe una definicion formal y
verificable que delimite claramente qué cual entra en la categoria y cual no. La seleccion de estas
estrategias busca cubrir, de manera general el mayor rango de los diferentes sesgos o principios en

los que se clasifican ordinariamente la optimizacion metaheuristica, de esta manera asegurar que la
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soluci6n Gptima encontrada sea una caracteristica propia del controlador, y no un artefacto de sesgos

de las herramientas empleadas. La siguiente tabla muestra los algoritmos empleados en este trabajo.

Tabla 3.1. Justificacion de los Algoritmos Seleccionados

Algoritmo Categoria Criterio de Seleccion para el Estudio
PSO Inteligencia de Se seleccion6 por su velocidad de convergencia
Enjambre reconocida en la literatura de control. Dado su fuerte

sesgo de explotacion, servira como referencia de
desempefio répido, aunque sus resultados se
contrastaran con métodos mas exploratorios para
descartar convergencia prematura.

DE Evolutivo Elegido por su robustez para manejar la diversidad de
la poblacidn, siendo un candidato ideal para navegar
espacios de parametros PID donde la correlacion entre
variables (K, K;, K ) es alta.

CS Bio-inspirado / Seleccionado por su capacidad de exploracién agresiva
Fisico mediante Vuelos de Lévy. Esta caracteristica es critica
para este estudio debido a la funcién de barrera
hiperbolica implementada; los largos pasos del CS le
permiten superar las discontinuidades de la barrera y
acceder a cuencas de atraccion inalcanzables para
métodos locales.

FS Basado en Fisica ~ Se incorpora como estrategia novedosa frente a los
algoritmos consolidados. Su mecanismo de llenado de
depresiones y lista tabl ofrece un enfoque determinista
para evitar la re-exploracion de minimos locales,
proporcionando una validacion cruzada y aumentar la
probabilidad de asegurar que el Optimo global
encontrado es genuino.

3.4 Formulacién de la Funcion Objetivo
En esta seccion se describe los criterios matematicos que se emplearon para la evaluacion de

la calidad de los controladores disefiados evaluados por los algoritmos de optimizacion.

3.4.1 indices de Desempefio Para la Linea base
Se seleccionaron cuatro indices integrales estdndar para establecer una linea base de
rendimiento y cuantificar las limitaciones de los enfoques convencionales mediante las métricas de
la respuesta. La determinacion de los pardmetros de control fue empleada en la primera fase de la

experimentacion mediante los funcionales objetivos sin ninguna restriccion adicional, con el objetivo
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de observar el comportamiento general de los algoritmos y de las respuestas de los benchmarks

cuando se minimiz6 exclusivamente el error.

Los indices de desempefio implementados son definidos matematicamente como (Joseph,
Dada, Abidemi, Oyewola, & Khammas, 2022):

1. Error Absoluto Integral

t
JiaE :f le(t)| dt
0

2. Error Cuadratico Integral

t
Jise :f e (t)dt
0

3. Error Absoluto Integral Ponderado por el Tiempo

¢
Jirag = f tele(t)|dt
0

4. Error Cuadratico Integral Ponderado por el Tiempo

¢
JirsE =f tee?(t)dt
0

La evaluacion independiente de los indices de desempefio mencionados, permitié corroborar
que, si bien logran minimizar el error matematico, la estrategia con la que fueron sintonizados los
parametros Optimos pueden generar agresividad excesiva en la respuesta de los sistemas, provocando

picos o sobreimpulsos que podrian violar limites operativos o de seguridad del proceso.

3.4.2 Disefio de la Funcién Objetivo Compuesta con Restriccion de Sobreimpulso

Para manejar la problematica cominmente generado por tratar de eliminar el error de manera
rapida empleando los indices desempefios simples, se desarroll6 una funcién objetivo compuesta
(Jtotar)- Debido al compromiso generado por la adicion de la funcién que maneja la restriccion de
sobreimpulso a la funcion de cualquier indice integral estandar seleccionado, esta formulacién emplea
la técnica de escalarizacion ponderada para transformar el problema multiobjetivo en uno de objetivo
Unico que sea manejable por los algoritmos de optimizacion estocasticos (Burachik, Kaya, & Rizvi,
2014).

La funcion de costo global a minimizar propuesta en este trabajo se define como:

]total (x) =X ]base (x) + Prestriccién(ymax) Ecuacion 3.20

donde:
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x: Vector decision.

Jpase: Costo de desempefio (ISE. ITSE, IAE 0 ITAE)
Prestriccion: COSto asociado a la restriccion del sobreimpulso.
a,: Factor de ponderacion asociado con el desempefio dindmico.

La formulacion de la funcion de barrera se basé estrictamente en la manipulacion de la

variable del margen de seguridad: Y, — Yinax, Y NO en la definicion estandar de sobreimpulso:
Yimax — Ysetpoint, PErMitiendo que el gradiente de la funcion guie al optimizador libremente hacia

el setpoint. La innovacion de esta propuesta es la implementacién de un término basado en una
funcidn racional. Su premisa es condicionar la salida del sistema y a su vez generar un gradiente
asintotico:

0 Si Ymax < Ysetpoint

az

Prestriccion = St Ysetpoint < Ymax < Yimite

Ylim - Ymax
10° St Yimax 2 Yigmite

Para facilitar la interpretacion fisica de estos parametros y el comportamiento de la barrera,

la Figura 3.1 ilustra la relacion entre la respuesta temporal del sistema y el costo de penalizacién

generado. parte izquierda de la figura define las variables criticas (Y, qx, Yiim) S0Obre la dindmica del

sistema, mientras que la figura de la derecha muestra el crecimiento asintdtico del costo que actia

como fuerza de repulsion.

141 Ymax A 1.0 1 —— Costo P(Ymax)
--- Asintota

0.8 4

B

Salida
Costo (P)
o
(=2}

=]
o
I
=

L S S S

041 —— Respuesta y(t)
-=-= Setpoint (Ysetpoint) 0.2
024 —— Limite (Y}im)
Zona Prohibida
Zona Tolerable
0.0 0.0 1
o] 2 4 6 8 10 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
Tiempo Yimax

Figura 3.1. Representacion esquematica de la funcidn propuesta. (A) Definicion de variables sobre la respuesta
temporal: Y,,,, (pico evaluado), Y, (restriccion). (B) Perfil de la funcion de racional (hipérbola).
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La siguiente tabla resume criterios técnicos de comparacion entre la funcion racional y la

funcion logaritmica como Pyestriccion Ymax)-

Tabla 3.2. Analisis Comparativo de Funciones de Penalizacion y Justificacion de Seleccion.

Funcion de Comportamiento del Limitaciones Técnicas
Penalizacion y Gradiente
Ecuacion General
Logaritmica e Es una barrera vélida, pero

.z 1
su fuerza de repulsion (E)

Inverso a la .
—aln Yy, — Y) ] 1\, puede ser demas[ado suave
lim Dlstanua(d). El para detener particulas con
gradiente de repulsion alta velocidad.
crece de manera e No ofrece la agresividad
inversamente inmediata necesaria en la
proporcional a la ultima fraccion de distancia
distancia al limite. antes del choque.
Racional e Esta mayor agresividad
actla con una gran repulsion
Cuadrado Inverso de la en la vecindad inmediata del
ot Distancia (%): Posee un limite. _
Yiim—Y e Es esencial para

gradiente que crece con

contrarrestar la naturaleza
el cuadrado de Ila

estocastica (como la inercia

cercania, generandlo una del PSO) vy garantizar

?CC'OS. explosiva matematicamente que

Inmediata. ninguna solucién cruce la
frontera.

En suma, la integracion de esta funcién genera un gradiente de informacion continua,
permitiendo que el algoritmo “tantee” la proximidad del limite y utilice sus mecanismos de
aprendizaje para corregir la trayectoria de blsqueda de manera anticipada, evitando la aglomeracion

de soluciones en la frontera de riesgo.

Para la determinacion de los pesos a; y a, no se realizd de manera arbitraria, sino se siguié

un protocolo de normalizacion y ajuste por sensibilidad en tres etapas:

e Exploracion Inicial: Se ejecutaron simulaciones exploratorias con pesos unitarios 1:1 para
cuantificar las magnitudes naturales de Jperf ¥ Prestriccion- EStO permitio identificar la
disparidad de escalas entre los valores que de contribucion del error acumulado y el valor de

la barrera en J¢ip -
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e Normalizacion de Pesos: Con base en los datos exploratorios, se calcularon factores de
normalizacion para igualar la contribucion relativa de ambos objetivos, evitando que un
término domine numéricamente al otro por defecto.

e Ajuste por Sensibilidad: Durante la optimizacion, se detect6 que la fuerza de repulsion de la
barrera hiperbolica podia ser excesiva, impidiendo que el sistema alcanzara el setpoint con
tal de mantenerse lejos del limite. Para solucionar esto, se aplicé un anélisis de sensibilidad,
incrementando progresivamente la proporcion de «,. Este ajuste permitié que el algoritmo
genere la accion suficiente para vencer el gradiente inicial de la barrera y converger al

setpoint, manteniendo el cumplimiento estricto de la restriccion de seguridad.

3.5 Protocolo de Evaluacion Estadistica

Para garantizar la validez y reproducibilidad de los resultados, se disefi6 un protocolo de
experimentacion sistematico aplicado individualmente a cada uno de los cuatro casos de estudio. La
implementacion computacional se implementd en tres mddulos simultaneos: el Mddulo de
Simulacién (Sistema Dinamico + Controlador/RK4), el Médulo de Optimizacién (Algoritmo
Metaheuristico) y el Mddulo de Gestion de Datos (Ejecucion y almacenamiento). A continuacion, se

detallan los criterios de estandarizacion y analisis:

3.5.1 Estandarizacion del Esfuerzo Computacional
Con el objetivo de realizar una comparacion equitativa entre algoritmos con diferentes
mecénicas de busqueda, se establecid el Nimero de Evaluaciones de la Funcion Objetivo (NFE) como
la métrica base de terminacion. Para todos los experimentos, se fijé un presupuesto computacional de
5000 evaluaciones por ejecucién independiente. La configuracion especifica se adapt6 a la naturaleza

de cada algoritmo:

e Algoritmos Poblacionales (PSO, DE, CS): Se configuraron con una poblacion de 20
individuos evolucionando durante 250 generaciones. Esto resulta en 5000 Ilamadas a la
funcién de costo.

e Algoritmo de Flujo de Corriente (FS): Al operar como un agente Gnico basado en trayectorias,
se configuro directamente 5000 evaluaciones de la funcion objetivo.

e Para cada caso de estudio, se definieron limites de busqueda superiores e inferiores
especificos para los parametros de decision de cada uno de los controladores, restringiendo
la optimizacion a una region de operacion fisicamente realizable. A continuacion, los limites
del espacio de busqueda se detallan en la Tabla 3.3. Se puntualiza que el limite inferior se

fij6 en, Ub = 0.001 para todos los pardmetros.
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Tabla 3.3. Configuracion del espacio de busqueda para la optimizacion. Se detalla el limite superior, Ub, asignado a
cada parametro segun el caso de estudio.

Estrategia ~ Parametro Simbolo Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso4
PID Ganancia K, 5 10 10 10
Proporcional
Ganancia Integral K; 5 10 10 10
Ganancia K, 5 10 5 5
Derivativa
SMC Ganancia del K 15 10 5 3
Modelo
Constante de T 15 10 20 15
Tiempo
Tiempo Muerto to 15 10 5 3

Para asegurar que los algoritmos metaheuristicos trabajen de manera eficiente y no
desperdicien recursos computacionales explorando zonas inviables, se definieron los limites de
busqueda siguiendo criterios matematicos y experimentales. Se fijé el valor del limite inferior en
0.001 para todos los parametros con el fin de evitar indeterminaciones, prevenir errores matematicos,

como divisiones por cero, y descartar soluciones triviales

Los valores maximos se determinaron combinando la teoria con la practica, se tomaron como
base los parametros reportados en los trabajos de referencia, ampliando el rango superior para dar
holgura al algoritmo. Ademas, se realizaron simulaciones cortas de prueba, identificando los valores

aproximados de convergencia.

3.5.2 Mecanismo de Proteccion contra Inestabilidad

Dada la naturaleza estocéstica de los algoritmos, existe la posibilidad de que se exploren
combinaciones de pardmetros que inestabilicen la simulacion numérica que pueden generar valores
infinitos (Inf) o no numéricos (NaN). Para gestionar esto sin detener el proceso experimental, se
implementd una rutina de seguridad interna: si la simulacion detecta una divergencia numérica, se
interrumpe inmediatamente el calculo de esa iteracion ahorrando tiempo de cémputo y asigna
automaticamente un valor de penalizacién masiva 10° a la funcién de costo. Esto alerta al algoritmo
de optimizacion que dicha region del espacio de busqueda es inviable, forzandolo a redirigir la

busqueda hacia zonas estables.
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3.5.3 Recoleccion de Datos y Métricas Estadisticas
El protocolo de validacién consistid en ejecutar 100 veces independientemente cada
combinacion de algoritmo y caso de estudio. EI médulo de gestion de datos generd matrices de

resultados que integran:
1) Vectores de Decision: Son los parametros 6ptimos obtenidos en cada ejecucion.
2) Costo Final: Es el valor minimo alcanzado de la funcion objetivo.
3) Historial de Convergencia: Es la evolucion del mejor costo iteracion a iteracion.
A partir de esta informacion, se genero el siguiente andlisis:

e Curvas de Convergencia Promedio: Para evaluar la velocidad y estabilidad de la busqueda de
cada algoritmo, se generaron curvas de convergencia representativas del comportamiento
global. Dado que una ejecucion individual puede estar sesgada por condiciones iniciales
favorables o desfavorables, la curva de convergencia reportada se calculé como el promedio
aritmético del valor de la funcion de costo en cada iteracién sobre el total de las 100
ejecuciones independientes

e Tasa de Exito: Definida como el porcentaje de las 100 ejecuciones que lograron converger a
una solucion estable bajo el criterio matematico de éxito. Para una ejecucion i se establecié
la tolerancia absoluta respecto a la mejor solucién encontrada por el algoritmo en la totalidad
de las pruebas de manera tal que: |J; — Jmin| < 1 % 107%, donde J; es el costo final de la
ejecucion actual y J,,,;, €s el costo minimo absoluto hallado entre las 100 ejecuciones. Este
criterio estricto permite discriminar entre las ejecuciones que realmente encontraron el

Optimo y aquellas que quedaron atrapadas en 6ptimos locales subdptimos o que divergieron.

3.5.4 Definicién de Restricciones para la Fase Compuesta
Para la etapa de optimizaciéon con la funcion objetivo compuesta, se aplicd un criterio
adaptativo para definir los limites de la barrera de seguridad. El limite mé&ximo de sobreimpulso
permitido para cada caso no se fijo arbitrariamente, sino que se defini6é basdndose en el valor méximo
de sobreimpulso registrado durante la fase previa de optimizacion mono-objetivo. Este enfoque
asegura que la restriccién impuesta sea un reto significativo pero alcanzable, obligando al algoritmo

a mejorar sustancialmente el desempefio de seguridad respecto a la sintonizacion convencional.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comparacion de Indices de Desempefio Base

En esta etapa se presenta los primeros resultados de la investigacion, los cuales consisten en
la evaluacién del desempefio de los controladores PID determinados a través de la optimizacién de
los indices de desempefios clasicos como funcional objetivo Unica. El objetivo de esta etapa es buscar
establecer una linea base del comportamiento del sistema sin ninguna restriccion técnica especificada,
de esta manera analizar e identificar la agresividad caracteristica de cada indice integral, cuantificando

la magnitud de los picos o sobreimpulsos generados.

Los compromisos que implica la optimizacién de los funcionales objetivos; ISE, ITSE, IAE,
e ITAE, se enfocan en la rapida eliminacion del error y la estabilidad del sistema. Los resultados
obtenidos tras ejecutar 100 veces cada algoritmo independientemente. Se destaca que para el
establecimiento de la linea base de esta etapa, los cuatro algoritmos de optimizacion empleados en
este trabajo convergieron consistentemente en las regiones prometedoras, generando el mismo vector
de decision final en cada caso de estudio y por cada indice integral, por lo cual se denominara como
estrategia de optimizacion metaheuristica (Opt. MH) a CS, PSO, FS y DE, en tablas y graficas

posteriores.

Las métricas de desempefio alcanzadas por la estrategia de optimizacion metaheuristica
seleccionadas se comparan frente a los valores reportados en cada caso de estudio. La comparacion
se desglosa segun el indice de desempefio minimizado, detallando los parametros del controlador
PID, el costo final de la funcién objetivo, el porcentaje de sobreimpulso y el tiempo de estabilizacion.
Esta tabulacion permite evaluar directamente la ganancia en velocidad y la reduccién del costo

integral lograda respecto a la sintonizacion base.

Para definir el limite de seguridad operativo, Y;;,,,, aplicable a la optimizacion con la funcion
objetivo compuesta, se establecié un criterio de disefio basado en la reduccion del riesgo a una
aproximacion del 50%. Esta decision técnica busca establecer un margen de seguridad conservador
que garantice la operatividad del sistema lejos de los limites de saturacion o inestabilidad,
transformando el problema de control de una simple minimizacién de error a un desafio de desempefio
restringido, donde el algoritmo debe demostrar su capacidad para encontrar soluciones eficientes

dentro de una region de factibilidad significativamente acotada.

4.1.1 Andlisis del Caso de Estudio 1
La respuesta del primer caso de estudio ante el escalén generd una variabilidad significativa

dependiendo el funcional objetivo seleccionado en el disefio del controlador PID.
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La informacién de la Tabla 4.1 indica efectivamente la presencia del pico que excede

significativamente la consigna antes de conseguir estabilizare, tal es el caso del ITAE con un
sobreimpulso aproximado de ocho por ciento. La interpretacién grafica de la tabla anterior se

encuentra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Respuesta al escalon sintonizado con diferentes indices (Caso 1). (A) Vista general de la respuesta
del sistema. (B) Detalle de la respuesta transitoria.

La Figura 4.1 muestra claramente cémo la minimizacion estricta del IAE e ITAE (lineas roja

y magenta) hace que el sistema genere una subida abrupta, en el intento de eliminar rapidamente el
error. Asi, el hallazgo mas importante de la tabla y figura anterior fue la magnitud de la desviacion

transitoria. La optimizacion mono-objetivo genero picos de sobreimpulso que alcanzaron valores que

pueden ser inaceptables para una operacién segura.
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Este comportamiento valida la hipotesis del compromiso de la optimizacion mono-objetivo.
Con base en este hallazgo, se define el criterio de disefio para la siguiente etapa de implementacion
de la funcion objetivo compuesta, asi, el valor limite, Yj;,,, se fijo en 1.04 (4%). Este valor
corresponde a restringir el sobreimpulso a aproximadamente la mitad del maximo registrado (8.27%).

4.1.2 Andlisis del Caso de Estudio 2
La evaluacién de desempefio para el segundo caso se resume en la Tabla 4.2 la cual muestra

las métricas de la respuesta comparando la solucion optimizada frente a la referencia.

El caso 2, caracterizado por tener varios cambios en la consigna genera una dinamica
particular al ser evaluados por los distintos indices de desempefio, asi, se puede analizar los
sobreimpulsos que genera cada minimizacion, siendo el ITAE el que presenta un mayor pico entre
todos los indices integrales, ademas se puede observar valores muy préximos de los parametros del
controlador disefiado con el IAE y el ITAE, esta cualidad es més evidente en sistemas con dindmicas
complejas como sistemas con retardo o de fase no minima, ya que la region de factibilidad es
extremadamente pequefia, provocando que incluso méas de dos criterios de desempefios optimizados
con metaheuristicas converjan hacia el mismo limite de desempefio. EI comportamiento de este caso

de estudio se visualiza en la Figura 4.2.
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Tabla 4.1. Anélisis comparativo de desempefio dindmico y convergencia de la solucién: Sintonizacién Metaheuristica vs. Referencia para el Caso de Estudio 1.

Criterio de Estrategia de Parametros del Costo Costo Sobreimpulso, M,, Tiempo de
Desempefio Sintonizacion Controlador Opt. Referencia (%) Estabilizacion,
(Kp' Ki' Kd) (lbase) (]base) ts (S)
Definida por PSO 0.232,0.134, 0.458 0 51.10
la referencia
ISE Opt. MH 1.978, 2.297,0.427  0.7452 6.184 0.0034 1.71
ITSE Opt. MH 3.108, 3.686, 0.742  0.0521 41.65 0.91 0.95
IAE Opt. MH 3.613,4.190, 0.777 0.409 12.64 0.97 0.14
ITAE Opt. MH 3.640, 4.222,0.783 0.015 160.2 8.27 0.18

Tabla 4.2. Anélisis comparativo de desempefio dinamico y convergencia de la solucién: Sintonizacion Metaheuristica vs. Referencia para el Caso de Estudio 2.

Criterio de Estrategia de Parametros Costo Costo Respuesta Tiempo de
Desempefio Sintonizacion del Opt. Referencia Transitoria (%) Estabilizacion, tg
Controlador (’base) Ubase) Mpl MpZ Mp3 (S)
(Kp»Ki'Kd)
No No especificada  2.612, 2.786, 266 045 134 226 063 0.73
especificada 0.469
ISE Opt. MH 2.071, 2.387, 0.853 0.889 0.005 0 0 1.63 1 1.39
0.447
ITSE Opt. MH 2.175, 2.503, 2.705 2.790 0.01 0 0 151 093 129
0.470
IAE Opt. MH 3.776, 4.346, 0.626 1.00 094 016 047 013 011 0.13
0.812
ITAE Opt. MH 3.777, 4.347, 3.935 6.592 101 017 05 013 011 0.13
0.812
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diferentes indices de desempefio y la referencia base. (B) Detalle del transitorio inicial. (C) Detalle del cambio de consigna intermedio (D) Detalle del Gltimo cambio de consigna y

estado estacionario final.
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La Figura 4.2 muestra y valida nuevamente que la minimizacion IAE e ITAE (lineas rojay
magenta) induce una respuesta de caracteristicas agresivas, en todos los cambios de consigna, lo que
genera picos en el intento de compensar la dinamica inversa inicial. El hallazgo mas relevante de este
analisis fue la magnitud de la desviacion transitoria presentado por la respuesta ante el primer escalén,
asi, se define el criterio de disefio para la implementacion de la funcidn objetivo compuesta. El valor
méaximo observado servird como linea base para establecer el limite de seguridad. El valor limite
(Y1im) se fijo en: 1.005 (0.5%). Este valor corresponde a restringir el sobreimpulso a aproximadamente
la mitad del maximo registrado (1.01%), imponiendo un margen de estabilidad robusto que el
algoritmo deberé respetar en la siguiente fase.

4.1.3 Andlisis del Caso de Estudio 3
Para este caso de estudio, el cual presenta un retardo de transporte, el comportamiento
dindmico presentd una fuerte dependencia del criterio de desempefio seleccionado. Mostrando
discrepancias notables entre los indices, caracteristica que no se observé en los casos previos. La
Tabla 4.3 presenta el resumen de las métricas de este caso de estudio.

La Tabla 4.3 revela que, se logré efectivamente la reduccion de los tiempos de estabilizacion
en comparacion con la referencia, indices como el ISE provocan picos transitorios criticos con un
méaximo de 15.28%. La interpretacion grafica de esta tabla, es mostrada en la Figura 4.3 presentando

la respuesta del sistema en dominio del tiempo.
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Figura 4.3. Respuesta al escalon sintonizado con diferentes indices (Caso 3). (A) Vista general de la respuesta del
sistema. (B) Detalle de la respuesta transitoria.

Se evidencia en la Figura 4.3 que la minimizacién estricta del error cuadratico,
correspondiente a la linea azul, genera una subida abrupta en el intento de anular rapidamente las
grandes desviaciones iniciales, ignorando la penalizacién por oscilacion. Asi, el hallazgo mas
importante de esta etapa fue la magnitud de la desviacion transitoria. El valor limite se fijo en 1.08
(8%), valor corresponde a restringir el sobreimpulso generado por el ISE a aproximadamente la mitad
del maximo registrado (15.28%).
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Tabla 4.3. Andlisis comparativo de desempefio dindmico y convergencia de la solucion: Sintonizacién Metaheuristica vs. Referencia para el Caso de Estudio 3.

Criteriode  Estrategia de Parametros del Costo Costo Sobreimpulso, Tiempo de

Desempefio  Sintonizacion Controlador Opt. Referencia M, (%) Estabilizacion,
(Kp' Kiv Kd) (]base) (’base) ts (S)

Definida por Zieglery 1.2,1.25,0.36 6.212 3.821

la referencia Nichols

ISE Opt. MH 1.931,1.911,0.683 0,343 0.426 15.28 3.08

ITSE Opt. MH 1.980, 1.612,0.565 0.0671 0.116 11.26 1.95

IAE Opt. MH 1.892,1.371,0.469  0.467 0.696 6.11 1.59

ITAE Opt. MH 1.763,1.291,0.381  0.141 0.549 3.516 1.57

Tabla 4.4. Anélisis comparativo de desempefio dinamico y convergencia de la solucion: Sintonizacién Metaheuristica vs. Referencia para el Caso de Estudio 4.

Criterio de Estrategia de Parametros del Costo Costo Sobreimpulso, Tiempo de

Desempefio  Sintonizacion Controlador Opt. Referencia M, (%) Estabilizacion,
(Kp' Ki' Kd) Ubase) (]base) ts (S)

Definida por  Sintesis Dahlin ~ 1.943, 2.639, 0.497 5.124 101

la referencia

ISE Opt. MH 5.305, 3.676,1.390  5.997 8.008 7.614 100.5

ITSE Opt. MH 5.376, 3.712, 1.390 601 804.3 7.61 100.5

IAE Opt. MH 9.005,4.914,1.519 1491 3.520 9.284 100.3

ITAE Opt. MH 9.010,4.914,1.520 149.09 354.9 9.284 100.3
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4.1.4 Andlisis del Caso de Estudio 4
Para este Gltimo caso de estudio, caracterizado por presentar una respuesta inversa y una
fuerte no linealidad, al igual que el resto de casos demostrd una dependencia ante el criterio de

desempefio seleccionado.

Se puede observar en la Tabla 4.4 una reduccion en del valor del tiempo de estabilizacion
respecto a la evaluacion con la sintonizacion Dahlin. Los indices de desempefios basados en el error
absoluto generaron respuestas mas agresivas del conjunto empelado con un sobreimpulso méximo de
9.28%.

Un hallazgo relevante fue que ambos indices convergieron practicamente al mismo valor de
la funcién de costo, generando los mismos parametros del controlador. Este fenémeno se atribuye a
la complejidad dinamica derivado de su naturaleza no lineal, modelado mediante EDO y a la presencia

de la respuesta inversa la cual genera una convergencia forzada por restriccién estructural.

Otro aspecto interesante es el comportamiento al ser evaluacién con los indices de desempefio
basados en el cuadrado del error, los cuales demuestran ser mas conservadores, atribuyendo este
efecto al castigo severo de la desviacion inversa inicial generada. La representacion grafica de esta

informacion se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Respuesta al escalon sintonizado con diferentes indices (Caso 4). (A) Vista general de la respuesta del sistema. (B) Detalle de la respuesta inversa.

(C) Detalle del cambio de consigna y estado estacionario final.
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La Figura 4.4, muestra claramente el detalle de la respuesta inversa inicial. El cambio de la
consigna genera un incremento transitorio de la concentracién antes de llevar al sistema al nuevo
setpoint. Se observa que la minimizacidn con los indices absolutos genera un seguimiento de la
consigna mucho mas rapida, pero a costa de un sobreimpulso inaceptables para algunos procesos

practicos, el cual superd un 9% de la consigna final.

Tras analizar el comportamiento de este sistema particular, es evidente que cualquiera de las
respuesta optimizadas son inaceptables, puesto que si se habla de un producto sumamente costoso, la
elevacion de esta concentracion podria afectar criticamente la operacion, es por eso que se ha decidido
evaluar el comportamiento de la funcion objetivo compuesta, limitando la respuesta inversa con base
a la dinamica de referencia, asi, se define el criterio de disefio para la funcion objetivo compuesta,

cuyo valor limite se fijo en 70.21% de concentracion de B.

Independientemente de las particularidades de cada caso, el analisis global revela que la
optimizacién mono-objetivo es estructuralmente inconsistente en términos de seguridad. En todos los
escenarios, al menos uno de los indices provoco violaciones de las restricciones operativas, validando
la necesidad de incorporar una barrera explicita. Esta comparacion reveld una correlacion clave: los
indices que generaron mayor sobreimpulso fueron también los que lograron el tiempo de subida méas
rapido. Esta caracteristica es fundamental para la estrategia propuesta. La I6gica de la funcidn objetivo
compuesta busca aprovechar la capacidad de reaccion rapida de los indices agresivos. En lugar de
sacrificar velocidad para ganar seguridad, la estrategia permite al optimizador buscar las altas
ganancias necesarias para minimizar el tiempo de subida, desacoplando el sobreimpulso natural
mediante una restriccion geométrica. De esta forma, la barrera actia como un método de repulsion
que permite la aceleracion inicial para subir rapido, pero penaliza drasticamente cualquier intento de
cruzar el limite de amplitud establecido. El resultado es una respuesta que conserva la agilidad de los

indices rapidos, pero obligada a mantenerse dentro de una zona segura definida.

4.2 Evaluacion Global de Estrategia de Control y Validacion

Una vez identificadas las limitaciones que presenta la optimizacidn mono-objetivo para este
trabajo, en esta seccion se evalla el desempefio de la funcion propuesta con el objetivo de validar la
capacidad de las estrategias metaheuristicas para sintetizar controladores que logren cumplir con las

restricciones de sobreimpulso impuestas.

Asi, se realiz6 la implementacion de la funcion racional tomando en cuenta el criterio de
desempefio base determinado en la etapa anterior. A continuacion, se presenta el analisis comparativo

entre la sintonizacion restringida frente a la sintonizacion libre de cada caso de estudio.
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Para dotar de mayor robustez al analisis, se incluy6 una comparacion con un controlador por
modos deslizantes estandar. El prop6sito de esta inclusion no es evaluar el disefio del SMC, sino
utilizarlo como una referencia de desempefio para contrastar la capacidad de la estrategia propuesta

frente a controladores no lineales conocidos por su robustez y bajo sobreimpulso.

Es importante precisar que, para la definicion de las estructuras de control del control PID. y
las ecuaciones de sintesis del SMC, se tom6 como referencia la metodologia basada en la
aproximacion de sistemas de primer orden con tiempo muerto (FOPDT). Si bien los sistemas
analizados en los distintos casos de estudio presentan dinamicas de orden superior, esta aproximacion
es una practica estandar que permite establecer un punto de partida de disefio basado en la dinamica
dominante del proceso, aqui, los algoritmos evaluados ajustan los parametros finales evaluando la
respuesta de la planta real completa, compensando asi las discrepancias entre el modelo reducido de
disefio y la dindmica real del sistema.

4.2.1 Andlisis del Caso de Estudio 1
Definido el limite operativo de sobreimpulso méximo Y;;,,, = 1.04, valor establecido a partir
de la necesidad de reducir la respuesta oscilatoria observada en la sintonizacion base del ITAE.

Previo a la comparacion final, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad sobre el factor de
peso para cada funcidn objetivo compuesta. Este procedimiento permiti6 evaluar el compromiso entre
la agresividad del control y el cumplimiento de la restriccion. A partir de este analisis, se seleccion6
el controlador correspondiente a una relacion de pesos: «,;= 4, x,= 1 para el ISE, «;= 4, «<,=1
parael ITSE, ;= 6, x,= 1 parael IAEy ;=6, x,= 1 para el ITAE, ya que estas configuraciones

demostraron el mejor balance de desempefio, minimizando el error sin violar la barrera establecida.
4.2.1.1 Evaluacion bajo el criterio ISE

En este andlisis se contrastan tres escenarios: la sintonizacion base, la sintonizacién
propuesta, y como referencia de robustez, se incluyen los resultados de un controlador por modos

deslizantes.

La informacion de la Tabla 4.5, muestra un comportamiento de alta convergencia entre las
funciones evaluadas. La sintonizacion base bajo el criterio ISE generd, de manera natural, una

respuesta con un desempefio dinamico excelente y un sobreimpulso marginal del 0.0034%.

Pese a que el limite operativo se establecié con una holgura hasta 1.04, la funcién barrera
hiperbélica demostr6 ser lo suficientemente estricta como para impedir que el sistema siquiera se

acercara a esta frontera. Gracias al manejo adecuado de los factores de peso en la funcion de costo
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compuesta, el algoritmo penaliz6 asintéticamente cualquier tendencia oscilatoria, forzando la
solucion hacia un sobreimpulso estricto de 0%. Esto demuestra que la estrategia prioriza la seguridad

absoluta sobre el aprovechamiento del margen de tolerancia.

Lo mas destacable es que esta restriccion rigurosa no tuvo un efecto agresivo en la velocidad
de respuesta. El tiempo de establecimiento se mantuvo practicamente inalterado, de 1.71 s a 1.73 s.
Esto valida que la propuesta logra mantener la consigna rapidamente.

En la columna del costo base se observa una equivalencia practica casi perfecta con valores
de 0.745 vs 0.744. La similitud en los parametros del PID confirma que ambos métodos convergieron
al mismo minimo global. Frente al SMC, el PID propuesto ofrece un mejor desempefio costo y
velocidad, considerando que las ecuaciones se basan en un FOPTD, demostrando la misma robustez
y generando un sobreimpulso de 0%. El comportamiento dinamico del caso de estudio enfocado en

el ISE se ilustra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Comparativa global de la respuesta temporal frente al escalon del caso 1. (A) Desempefio de la
sintonizacidn base (ISE), la estrategia propuesta, el control SMC y el controlador reportado en la literatura. (B)

detalle del sobreimpulso en el régimen transitorio y el seguimiento de la referencia.
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La Figura 4.5 muestra claramente que el controlador de referencia presenta una respuesta
sobreamortiguada y extremadamente lenta cerca de 51 segundos. Los disefios de control en este
trabajo logran una subida casi instantanea en comparacion con la referencia, validando la mejora en

la velocidad de respuesta.

Como se anticipaba por la similitud numérica en la Tabla 4.5, las curvas de respuesta de la
sintonizacion base, linea discontinua verde, y la sintonizacién propuesta, linea roja continua,

presentan una superposicion visual casi total.

La importancia de la estrategia propuesta radica en su capacidad de "ajuste fino": aunque la
diferencia es imperceptible a escala global, el algoritmo con barrera garantiz6 mateméticamente la
eliminacion del remanente de sobreimpulso del 0.024 al 0% sin distorsionar la trayectoria de subida

rapida gque ya presentaba la optimizacion base.

Finalmente, la respuesta del PID Propuesto replica casi idénticamente el comportamiento del
SMC. Ambas sefiales alcanzan la referencia con precision y sin sobrepaso. Esto confirma que la
estrategia propuesta logré dotar al PID de la robustez del SMC, manteniendo la eficiencia de una ley
de control lineal y evitando comportamientos agresivos innecesarios gracias a la correcta gestion de

los pesos en la funcién objetivo.
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Tabla 4.5. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ISE y SMC para el caso de

estudio 1.
Estrategiade Método de Parametros del Parametros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 1) Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtotar) | Base (%) Estab.
(’base) (S)
PID PSO 0.233 0.134 0.458 N/A N/A N/A 6.184 0 51.10
(Sultaniya &
Gupta)
PID (ISE) Opt. MH 1978 2.297 0.427 N/A N/A N/A 0.745 0.0034 1.71
PID (Funcion CS 1979 2292 0.426 N/A N/A N/A 3.804 0.744 0 1.73
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A N/A N/A 0583 5.0019 1.174 0.823 0 1.85

Tabla 4.6. Resumen comparativo de pardmetros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ITSE y SMC para el caso de

estudio 1.
Estrategia de Método de Parémetros del Paradmetros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 6 Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtotar) ! Base (%) Estab.
(]base) (S)
PID PSO 0.233 0.134 0458 N/A N/A N/A 41.65 0 51.10
(Sultaniya &
Gupta)
PID (ITSE) Opt. MH 3.108 3.686 0.742 N/A N/A N/A 0.0521 0.910 0.95
PID (Funcion CS 3.202 3514 0.738 N/A N/A N/A  25.05 0.053 1.98 «10°® 1.25
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A N/A N/A 0468 5329 1.274 0.587 0.87 1.15
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4.2.1.2 Evaluacion bajo el criterio ITSE

La informacién de la Tabla 4.6, revela que la naturaleza del indice ITSE condujo a la
sintonizacion base a priorizar la velocidad, logrando un tiempo de establecimiento de 0.95 s. Sin
embargo, esta agresividad conllevé la aparicion de un sobreimpulso del 0.91%. Aunque este valor es
numeéricamente bajo, puede representar una violacion a la restriccion estricta de disefio, evidenciando
que la optimizacion libre tiende a sacrificar margenes de seguridad para ganar milisegundos de
respuesta.

La sintonizacion propuesta muestra la capacidad de reducir la agresividad del ITSE. El
algoritmo convergid a una solucién con un sobreimpulso practicamente nulo (1.98 +10°). Esta accion
generd un costo moderado en el tiempo de establecimiento de 0.95 s a 1.25 s, un valor muchisimo

mas aceptable y muy superior a la referencia.

Un aspecto crucial es la comparacion del costo base real, es decir la evaluacion de los
parametros de funcion compuesta en el sistema original. La propuesta obtuvo un valor de 0.053,
marginalmente superior al de la base 0.0521. Esta diferencia minima demuestra que, a pesar de la
adiciéon de la funcion barrera, convergié a una solucién Optima que satisface las restricciones

impuestas, sin reducir la capacidad del controlador para minimizar el ISE.

Se puede realizar un contraste directo del comportamiento dindmico de las cuatro estrategias
evaluadas frente al escalon unitario en la Figura 4.6, revelando la naturaleza del ITSE, representada
por la linea discontinua verde, la cual prioriza la velocidad de subida, generando un sobreimpulso
visible del 0.91% (Figura 4.6 (B)). La linea roja continua representa la accion de la funcidn propuesta,
demostrando la fortaleza de la barrera hiperbdlica. Se observa la eliminacion del pico de la
sintonizacion base, cuya reaccién se da por un incremento marginal en el tiempo de establecimiento;

de 1.25 s vs 0.95 segundos.

En relacion al desempefio comparativo frente a el controlador por modos deslizantes, la
informacion de la tabla y la grafica indican que, bajo las consideraciones hechas, el SMC present6 un
ligero sobreimpulso del 0.87%. En este sentido, la propuesta del presente trabajo cumple con la
restriccion incluso con un sobreimpulso nulo, demostrando su validez frente a los casos de

comparacion.
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Figura 4.6. Comparativa global de la respuesta temporal frente al escalén del caso 1. (A) Desempefio de la
sintonizacién base (ITSE), la estrategia propuesta, el control SMC y el controlador reportado en la literatura.
(B) detalle del sobreimpulso en el régimen transitorio y el seguimiento de la referencia.

4.2.1.3 Evaluacion bajo el criterio IAE

La Tabla 4.7 presenta el resumen de las métricas resultantes para este particular. La
evaluacion bajo el criterio de desempefio condujo a la sintonizacién base que logré un tiempo de
establecimiento extremadamente rapido de 0.136 s, esto generd un sobreimpulso de 0.97%, y aunque
este valor es numéricamente bajo puede representar una violacion a la restriccion estricta de

seguridad.

La sintonizacién propuesta ofrece contrarrestar eficientemente esta accion agresiva, la cual
presentd una solucién similar, pero con un impulso practicamente nulo (4+10®), junto con un

incremento marginal en el tiempo de establecimiento de 0.15 segundos.

Los pardmetros obtenidos en la sintonizacién de la funcion compuesta fueron evaluados en

la funcién objetivo base, generando un valor de 0.41 frente al costo mono-objetivo, que fue de 0.40,
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esta minima diferencia demuestra que la adicién de la funcion barrera logra garantizar la seguridad

operativa sin degradar la funcionalidad del controlado. La figura 4.7 muestra el contraste de este
resumen.
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Figura 4.7. Comparativa global de la respuesta temporal frente al escalon del caso 1. (A) Desempefio de la
sintonizacion base (IAE), la estrategia propuesta, el control SMC y el controlador reportado en la literatura. (B)
detalle del sobreimpulso en el régimen transitorio y el seguimiento de la referencia.

En la Figura 4.7, la linea de color verde, revela la naturaleza del IAE, respondiendo agresivamente a
la reduccidn del error acumulado, generando un sobreimpulso visible de 0.97%. La linea de color rojo
continda representando la funcion propuesta, demostrando nuevamente la caracteristica de su

geometria. Lo més destacado, es la eliminacion total del pico de la sintonizacién base.

En relacion al desempefio comparativo frente al controlador SMC, tanto la tabla como la
grafica de este particular, muestra un sobreimpulso de aproximadamente 1.30%. En este sentido, la

propuesta cumple con la restriccion de disefio de manera mas rigurosa.
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Tabla 4.7. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacién convencional IAE y SMC para el caso de
estudio 1

Estrategia de Método de Parametros del Parametros del SMC Métricas de Desempefio

Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 6 Cost. Comp. Sobreimp. T.

(Jtota1) | Base (%) Estab.
(’base) (S)

PID PSO 0.233 0.134 0.458 N/A N/A N/A 12.64 0 51.10

(Sultaniya &

Gupta)

PID (1AE) Opt. MH 3.613 4190 0.777 N/A N/A N/A 0.409 0.970 0.14

PID (Funcion CS 3.597 4167 0.774 N/A N/A N/A  26.44 0.410 410° 0.15

Compuesta)

SMC Opt. MH N/A N/A N/A 0417 5104 1.390 0.704 1.295 1.19

Tabla 4.8. Resumen comparativo de pardmetros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ITAE y SMC para el caso de
estudio 1

Estrategia de

Meétodo de

Parametros del

Parametros del SMC

Métricas de Desempefio

Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 6 Cost. Comp. Sobreimp. T.

(Jtotar) ! Base (%) Estab.
(]base) (S)

PID PSO 0.233 0.134 0.458 N/A N/A N/A 160.2 0 51.10

(Sultaniya &

Gupta)

PID (ITAE) Opt. MH 3.641 4.224 0.783 N/A N/A N/A 0.015 8.27 0.18

PID (Funcién FS 3.606 4.182 0.775 N/A N/A N/A 0107 0.015 0.39 0.15

Compuesta)

SMC Opt. MH N/A N/A N/A 0396 4.859 1.425 0.195 1.93 0.67
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4.2.1.4 Evaluacion bajo el criterio ITAE

La Tabla 4.8 resume las métricas para la evaluacién mencionada. La informacion revela que

el indice ITAE, forzo a la sintonizacion base a una respuesta muy agresiva. El resultado sobresaliente

es el tiempo de estabilizacion de 0.18 s, sin embargo, se generd un sobreimpulso de 8.27%. Este valor

representa la mayor violacion de sobreimpulso observado entre todos los criterios evaluados para este

Caso.

En contraste, la informacion relativa a la funcion compuesta indica que no solo redujo el

/ 0.8

resumen se muestra en la siguiente figura.

sobreimpulso de 8.27% a 0.39%, sino que, mejor6 notablemente el tiempo de estabilizacion de 0.18
a 0.15 s. Ademas, le evaluacion de la funcién compuesta en la sintonizacién base genera

practicamente el mismo costo, al igual que en los anteriores casos. La representacién grafica de este
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Se puede visualizar la respuesta de la sintonizacién base como la curva discontinua de color
verde la cual exhibe un pico pronunciado con un valor cercano a 1.1, mientras la linea de color roja

muestra una trayectoria sin mayor sobreimpulso.

Al comparar esta respuesta desarrollada en este trabajo frente al SMC, este Gltimo presentd
un desempefio inferior, lo que confiere a la sintonizacion propuesta un mejor balance global,

superando tanto a la agresividad del control clasico optimizado como a la respuesta del SMC.

4.2.2 Andlisis del Caso de Estudio 2
Para el analisis de este caso se definio el limite operativo de sobreimpulso méximo en: Y;;,, =
1.005, valor establecido a partir de la necesidad de reducir la respuesta oscilatoria de muy baja

presencia, y asi evaluar el comportamiento de la propuesta en estos tipos de escenarios.

Al igual que en el caso anterior, se realizo el respectivo analisis de sensibilidad sobre el factor
de peso para cada funcién objetivo compuesta con el fin de observar el cumplimiento de la restriccion
operativas que se impusieron. A partir de este analisis, se seleccion6 el controlador correspondiente
al disefio obtenido con la relacion de: oc;= 6, x,= 1 para el ISE, «;= 6, x,= 1 parael ITSE, «;=
6, c,= 1parael IAEy «; =20, x,= 1 parael ITAE, puesto que, dichas configuraciones demostraron
el mejor balance de desempefio, minimizando el error y cumpliendo con la restriccion de

sobreimpulso.
4.2.2.1 Evaluacidn bajo el criterio ISE

De acuerdo con la informacion de la Tabla 4.9, la sintonizacion base ISE mostrd un
comportamiento competente, con un sobreimpulso marginal de 0.005% y un tiempo de estabilizacion
de 1.63 unidades de tiempo. La estrategia propuesta supero significativamente estos valores, logrando
una respuesta rapida de entre todas las comparaciones con un tiempo de estabilizacion de 1.04 u.t.,
ademés de eliminar por completo el sobreimpulso. El incremento en el costo base es minimo

justificAndose por la ganancia en velocidad y estabilidad.

La Figura 4.9 detalla la curva propuesta, ehibiendo una subida agresiva pero controlada,
alcanzado el setpoint antes que el SMC. Confirmando la eficacia de la sintonizacion propuesta

maximizando la velocidad de subida sin violar restricciones.
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régimen transitorio y el seguimiento de la referencia.
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Tabla 4.9. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ISE y SMC para el caso de

estudio 2.
Estrategiade Método de Parametros del Parametros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to é Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtota1) | Base (%) Estab.
(]base) (U.t)

PID (Sarzosa  No especificada 2.612 2.786 0.469 N/A N/A N/A 0.889 2.66 2.26
etal.)
PID (ISE) Opt. MH 2.071 2381 0.445 N/A N/A N/A 0.853 0.005 1.63
PID (Funcion DE 2.558 2.95 0.547 N/A N/A N/A 150.06  0.901 0 1.04
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A N/A N/A~ 0594 4548 1.103 0.948 0.68 1.65

Tabla 4.10. Resumen comparativo de pardmetros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacioén convencional ITSE y SMC para el caso de

estudio 2.
Estrategiade Maétodo de Parametros del Parametros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 6 Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtotar) | Base (%) Estab.
(]base) (U.t)
PID (Sarzosa No especificada 2.612 2.786  0.469 N/A N/A N/A 2.790 2.66 2.26
etal.)
PID (ITSE) Opt. MH 2175 2503 0.470 N/A N/A N/A 2.705 0.01 151
PID (Funcién DE 2345 2715 0.498 N/A N/A N/A 150.413 2.723 0 1.22
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A N/A NA 0594 4548 1.103 3.545 0.67 1.65
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4.2.2.2 Evaluacion bajo el criterio ITSE

La sintonizacién con ITSE (Tabla 4.10) mostr6 un desempefio estable, con un sobreimpulso
un mayor gue el caso anterior, el cual fue de 0.01% y un tiempo de estabilizacién de 1.51 unidades
de tiempo. Se observa también que la estrategia propuesta mejoré ambas métricas, logrando eliminar
el sobreimpulso en su totalidad y reduciendo el tiempo de estabilizacion a 1.22 u.t., siendo la respuesta
mas rapida de todas las evaluaciones de este caso. Y aunque el costo aumento levemente de 2.705 a
2.723, este puede considerarse despreciable considerando las mejoras.

En la Figura 4.10 reportada, la linea de color rojo, muestra una subida limpia, es decir directa
al seguimiento de la consigna. Al ser comparado con el SMC y con la sintonizacion base, la propuesta

resuelta superior.
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4.2.2.2 Evaluacion bajo el criterio IAE

Dada la informacién de la Tabla 4.11, se observa que la sintonizacion base con IAE ha
priorizado la velocidad extrema, logrando un tiempo de establecimiento de 0.13 unidades de tiempo,
lo que trae consigo un sobreimpulso de 0.94%. Frente a la estrategia propuesta este problema fue
eliminado por completo, ya que el sobreimpulso es de 0% con una penalizacién comprensible en el
aumento leve del tiempo de estabilizacién de 0.17 unidades de tiempo. Mientras que la diferencia
entre los costos evaluadas en la funcion objetiva base es despreciable de 0.626 y 0.639
respectivamente, esto indica que se gano estabilidad sin sacrificar la eficiencia del controlador.

En la Figura 4.11, la tendencia de la sintonizacion propuesta prevalece. La linea de color rojo
muestra un desempefio suave hacia el punto de referencia y sin generar ningun sobreimpulso, este
desempefio en comparacion con el SMC es significativo demostrando que la restriccion de la

propuesta implementada es superior en este caso especifico.
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Tabla 4.11. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional IAE y SMC para el caso de

estudio 2.
Estrategiade Método de Parametros del Parametros del SMC Meétricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 6 Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtota1) / Base (%) Estab.
(’base) (U.t)
PID (Sarzosa No especificada 2.612 2.786 0.469 N/A N/A N/A 1.00 2.66 2.26
etal.)
PID (1AE) Opt. MH 3776 4357 0.812 N/A N/A N/A 0.626 0.94 0.13
PID (Funcion PSO 3.748 4314 0.806 N/A N/A N/A 2.388 0.629 0 0.17
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A N/A N/A 9.978 2193 0.597 1.366 7.41 1.98

Tabla 4.12. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ITAE y SMC para el caso de

estudio 2.
Estrategiade  Método de Parédmetros del Paradmetros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; Ky T to ) Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtota1) | Base (%) Estab.
(]base) (U.t)
PID (Sarzosa  No especificada 2.612 2.786  0.469 N/A N/A N/A 6.59 2.66 2.26
etal.)
PID (ITAE) Opt. MH 3.777 4347 0.812 N/A N/A N/A 3.94 1.01 0.13
PID (Funcion Cs 3.755 4315 0.809 N/A N/A N/A 0.02 3.96 0 0.15
Compuesta)
SMC Opt. MH NA  NA  NA 9979 2167 0.597 8.96 8.03 1.98
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4.2.2.3 Evaluacion bajo el criterio ITAE

El resumen de las métricas generadas por esta (Tabla 4.12) muestra un comportamiento
agresivo tipico de este criterio, de igual manera que el caso 1, aqui el indice ITAE ha alcanzado el
tiempo de estabilizacion mas bajo de entre todo el grupo, con un valor de 0.13 unidades de tiempo,

incurriendo el efecto de generar el mayor sobreimpulso, siendo de un 1.01%.

La anulacion de esta caracteristica ha sido la respuesta de la estrategia propuesta, logrando
un sobreimpulso de 0%. El impacto del tiempo de establecimiento ha sido minimo el cual fue de 0.15
unidades de tiempo. Es destacable mencionar que el costo evaluado en la funcidn objetivo base se
mantuvo practicamente igualado con 3.94 en esta Gltima vs a 3.96 en la propuesta, demostrando que
la restriccion de la seguridad se satisfizo sin necesidad de un aumento critico en la calidad de las
soluciones generadas por los algoritmos de optimizacion. Esto es corroborado en la figura que se

presenta a continuacion.
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La Figura 4.12 muestra las dindmicas resumidas en la tabla respectiva, en la que se observa
la propuesta representada con la linea de color rojo, la cual evita el pico transitorio generada por la
sintonizacion base, la propuesta presenta una trayectoria de subida estable, superando evidentemente

los efectos de la estabilizacion que presentados las otras estrategias en este caso.

4.2.3 Anélisis del Caso de Estudio 3
En este particular se define el limite de sobreimpulso méaximo en Y}, = 1.08,
correspondiente a aproximadamente al 50% del valor reportado por el ISE, siendo este indice el que

mayor oscilacion presentd para garantizar margenes de seguridad.

Previamente a la presentacion de la comparativa final, se llevd a cabo el analisis de
sensibilidad sobre los pesos de cada funcion objetiva compuesta, permitiendo de esta manera evaluar
el compromiso entre la agresividad para eliminar el error acumulado y el cumplimiento de la
restriccion. A partir de este analisis, se ha seleccionado los diferentes disefios correspondientes a una
relacién de pesos de: oc;= 25, oc,= 1 para el ISE, o<c;= 8, c,= 1 para el ITSE, ;= 8, x,= 1 para
el IAEy «;=1, «,= 1 para el ITAE, debido a que estas configuraciones a demostrado el mejor

balance de desempefio ya mencionado.
4.2.3.1 Evaluacion bajo el criterio ISE

En la Tabla 4.13 se resumen las métricas obtenidas para este analisis. La sintonizacion base
con el indice ISE gener6 una respuesta rapida con un tiempo de estabilizacion de 3.08 minutos, a
costa de un sobreimpulso significativo de 15.28%. La estrategia propuesta logro un desempefio en
estas categorias, eliminando totalmente el sobreimpulso y reduciendo el tiempo de estabilizacion a
2.37 min, logrando una respuesta mas rapida de todo el conjunto de pruebas. Se observa un aumento

marginal del costo total de 0.343 a 0.361 justificado por la ganancia en estabilidad y velocidad.

La Figura 4.13 muestra claramente la superioridad de la sintonizacion propuesta, representada
por la linea de color rojo, la cual asciende directamente hacia la consigna sin la caracteristica
oscilatoria de la sintonizacion base. EI SMC y la referencia mostraron dinamicas mas lentas o con

mayores oscilaciones.
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Tabla 4.13. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ISE y SMC para el caso de

estudio 3.

Estrategia de

Meétodo de

Parametros del

Parametros del SMC

Métricas de Desempefio

Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to é Cost. Comp. Sobreimp. T.

(Jtotar) | Base (%) Estab.
(]base) (mm)

PID (Tahir & Zieglery 1.2 1.25 0.36 N/A N/A N/A 0.426 6.21 3.82

Al-Rawi) Nichols

PID (ISE) Opt. MH 1931 1911 0.683 N/A N/A N/A 0.343 15.28 3.08

PID (Funcién ED 1.717 1117 0.553 N/A N/A N/A 16.33 0.361 0 2.37

Compuesta)

SMC Opt. MH N/A N/A N/A  0.789 16.961 2.676 0.461 16.206 6.19

Tabla 4.14. Resumen comparativo de pardmetros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ITSE y SMC para el caso de

estudio 3.

Estrategia de

Meétodo de

Parametros del

Parametros del SMC

Métricas de Desempefio

Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to é Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtotar) | Base (%) Estab.
(]base) (U.t)

PID (Tahir & Zieglery 1.2 1.25 0.36 N/A N/A N/A 0.116 6.21 3.82

Al-Rawi) Nichols

PID (ITSE) Opt. MH 1.980 1.612 0.565 N/A N/A N/A 0.0671 11.26 1.95

PID (Funcién PSO 1.747 1.196 0.476 N/A N/A N/A 6.864 0.075 0.0078 1.71

Compuesta)

SMC Opt. MH N/A N/A N/A 0.716 1540 2.99 0.7981 10.88 2.83
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4.2.3.2 Evaluacion bajo el criterio ITSE

La Tabla 4.14 muestra un resumen de las métricas obtenidas para el indice ITSE. En este
caso, la sintonizacion bajo el criterio ITSE prioriza la agresividad ante la reduccién del error,
generando un tiempo de estabilizacion de 1.95 min, efecto que se mira en el sobreimpulso presentado,
cuyo valor es de 11.26%, casi duplicando el de la referencia.

La estrategia propuesta logré contrarrestar estas cualidades, con la reduccion del
sobreimpulso a un valor marginal de 0.0078% y, ademas, mejorando la velocidad de estabilizacion a
1.71 minutos. El incremento minimo del costo de la funcién demuestra que la restriccién guio al

algoritmo a una solucion mas eficiente, presentando superioridad ante los escenarios comprados.

La Figura 4.14 demuestra estas cualidades. La sintonizacion propuesta, representada por la
linea de color rojo muestra una trayectoria suave, alcanzando la consigna de manera rapida y sin
presencias de sobreimpulsos, contrariamente, presenta la sintonizacion base representada con la linea
de color verde e iguales desventajas al presentado por el SMC. Este comportamiento eficiente valida

la capacidad para eliminar las desviaciones causadas por los indices clasicos.
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Figura 4.14. Comparativa global de la respuesta temporal frente al escaldn del caso 3. (A) Desempefio de la
sintonizacion base (ITSE), la estrategia propuesta, el control SMC y el controlador reportado en la literatura. (B)
detalle del sobreimpulso en el régimen transitorio y el seguimiento de la referencia.

4.2.3.3 Evaluacion bajo el criterio IAE

En la Tabla 4.15 se describe los parametros y métricas correspondientes las evaluaciones bajo
el indice IAE. La sintonizacion base con el indice IAE muestra un a eficiencia visible en la velocidad
del sistema, reduciendo el tiempo de establecimiento a 1.59 minutos, pero admitiendo un
sobreimpulso de 6.11%. La estrategia propuesta se encargé de mejorar consistentemente estos
defectos, obtenido un sobreimpulso de 0.0013% y con aumento marginal en el tiempo de
estabilizacion de 1.68 minutos lo que lo consagra como la estrategia mas eficiente en esta

comparativa. En la Figura 4.15 se gréafica estas dinamicas.
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Figura 4.15. Comparativa global de la respuesta temporal frente al escalén del caso 3. (A) Desempefio de la
sintonizacion base (IAE), la estrategia propuesta, el control SMC y el controlador reportado en la literatura. (B)
detalle del sobreimpulso en el régimen transitorio y el seguimiento de la referencia.

De acuerdo a la Tabla 4.15 pese a que el valor de la funcion objetivo tuvo en leve aumento

de 0.467 a 0.487 la grafica muestra que esta diferencia es virtualmente nula, ya que la dinamica que

representa la estrategia propuesta, la linea de color rojo, demuestra una respuesta suave y precisa a la

hora de llegar a la consigna, evitando sobreimpulsos presentados por las estrategias de comparacion.
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Tabla 4.15. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional IAE y SMC para el caso de

estudio 3.
Estrategiade Método de Parametros del Parametros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 1) Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtotar) | Base (%) Estab.
(]base) (Ut)

PID (Tahir & Zieglery 1.2 1.25 0.36 N/A N/A N/A 0.696 6.21 3.82
Al-Rawi) Nichols
PID (1AE) Opt. MH 1892 1371 0.469 N/A N/A N/A 0.467 6.11 1.59
PID (Funcion CS 1717 1223 0413 N/A N/A N/A 15.70 0.487 0.0013 1.68
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A N/A N/A  0.629 12.795 3.326 0.616 5.03 1.72

Tabla 4.16. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ITAE y SMC para el caso de

estudio 3.
Estrategiade  Método de Parametros del Parametros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T ty 1) Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtota1) | Base (%) Estab.
(]base) (U.t)
PID (Tahir & Ziegler y 1.2 1.25  0.36 N/A N/A N/A 0.549 6.21 3.82
Al-Rawi) Nichols
PID (ITAE) Opt. MH 1763 1.291 0.381 N/A N/A N/A 0.141 3.52 1.57
PID (Funcion DE 1589 1.172 0.329 N/A N/A N/A 12.62 0.154 0 0.89
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A~ NA NA 0460 8365 3.963 0.196 3.87 131
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4.2.3.1 Evaluacion bajo el criterio ITAE

La Tabla 4.16 resume los resultados del Gltimo enfoque de disefio para el Caso 3. En esta
tabla se obtiene valores que indican que la sintonizacion base por el criterio ITAE logra un tiempo de
estabilizacién de 1.57 minutos, mostrando también un comportamiento oscilatorio con un
sobreimpulso de 3.52%. Mientras que la estrategia propuesta demuestra un desempefio maximo tras
la eliminacidn total del sobreimpulso, y reduciendo el tiempo de establecimiento a 0.89 minutos,
convirtiéndose en la respuesta mas rapida registrada en todas las evaluaciones del caso de estudio 3,
y aunque la variacién del costo fue levemente mayor, de 0.154 a 1.141, se confirma a través de la

grafica posterior que se logro acelerar la respuesta sin comprometer la estabilidad y respetando los
limites establecidos.
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Figura 4.16. Comparativa global de la respuesta temporal frente al escalén del caso 3. (A) Desempefio de la

sintonizacién base (ITAE), la estrategia propuesta, el control SMC y el controlador reportado en la literatura. (B)
detalle del sobreimpulso en el régimen transitorio y el seguimiento de la referencia.

La Figura 4.16 es la evidencia de que la sintonizacion propuesta exhibe un ascenso vertical y
limpio hacia la consigna, es decir sin presencia de oscilaciones. Al contraponer dicha sintonizacion

con la sintonizacién base y el SMC, se observa que las curvas tardan mas en estabilizarse; efecto
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producido por las oscilaciones que presenta cada una de ellas, asi se valida la superioridad de la

estrategia propuesta en términos de velocidad y precision.

4.2.4 Andlisis del Caso de Estudio 4
En este caso de estudio se ha considerado la naturaleza de la respuesta inversa que presenta
el problema, por lo que se define el limite operativo maximo en Yy;,,, = 70.22%. Este valor fue
definido como referencia del pico maximo generado por el disefio establecido en la literatura el cual
fue de 70.43%; puesto que las sintonizaciones base tendieron a generar respuestas inversas excesivas,
el objetivo se centrd en analizar la capacidad de la propuesta para limitar a la desviacion por debajo

de la referencia, y obtener una mejora en la seguridad operativa.

De manera similar a los casos anteriores, el analisis de sensibilidad de los pesos para cada
funcion objetivo compuesta ha sido desarrollada, con el fin de observar el cumplimiento de las
restricciones operativas especificadas frente a la accion de la dindmica inversa. Asi, se seleccion los
disefios de control correspondiente a las siguientes relaciones: o¢; = 1, o<,= 8 para el ISE, o¢;= 1,
o,= 4 para el ITSE, x;=1, «,=8 para el IAE y «;=8, «,=1 para el ITAE, ya que dichas

configuraciones demostraron el mejor balance de desempefio.
4.2.4.1 Evaluacion bajo el criterio ISE

La Tabla 4.17 muestra los resultados para este sistema basado en el enfoque ISE. La
sintonizacion base prioriza una reducciéon rapida del error, con un tiempo de establecimiento de 100.5

minutos, con un pico de 7.61%.

Aqui, la estrategia propuesta actio como un mecanismo de contencién para limitar el pico
generado por la respuesta inversa, las respuestas de sintonizacion de los algoritmos redujeron
drasticamente las constantes, en especial la ganancia proporcional, sacrificando velocidad por
seguridad. El resultado de este mecanismo fue la disminucién del pico mencionado a uno de 4.51%.
Esta reduccién tan drastica tuvo como consecuencia natural un control mas suave, con un tiempo de

establecimiento de 103.2 minutos. Este resumen puede observarse de mejor maneraen la Figura 4.17.

69



68

="l
-
-7
-
-7
_——” 5L
-
-
- -
- . .
_--" Comparativa al Escalén
=1L T T T T T
72 -
Referencia (Cargua et al.) 705
_____ Sintonizacién Base
<N
=X |- . . s
<7 —Sintonizacién Propuesta
m 70
. | g1 LLo—-=
= e e MO = = = = =
- N I I S e
E 70 e | e e === == T T ﬁ
g NN [ .-
8 -7 685
& -
o} -
153 -
g --7
O 69 -7 -
) -
° -
2 -
F -
3 -
g ="
S 68 - i
2
5
- m\
67.5
67
T T T =~lo 1 1 1 1 1
95 100 105 110 15 TTo~-o_ 125 130 135 140 148
______ 67

Figura 4.17. Comparativa global de la respuesta temporal frente al escaldn del caso 4. (A)

Desempefio de la sintonizacidn base (ISE), la estrategia propuesta, el control SMC y el
controlador reportado en la literatura. (B, C) detalle de la respuesta inversa y seguimiento de

la referencia.
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La gréfica anterior muestra la dindmica de la propuesta representada por la linea de color
rojo, limitando drasticamente el pico de la respuesta inversa respecto a la sintonizacion base, e incluso
a la de referencia literaria. A pesar de gue el tiempo de estabilizacion es mas lenta, la trayectoria es
menos agresiva, validando la capacidad de la estrategia propuesta para imponer estabilidad en proceso

donde la minimizacion del error tiende a generar respuestas agresivas.
4.2.4.2 Evaluacion bajo el criterio ITSE

La Tabla 4.18 presenta las métricas del desempefio bajo el criterio del error cuadratico
ponderado en el tiempo. La sintonizacién base con el indice ITSE, aplicé una ganancia proporcional
elevada (K, ~ 5.38) para reducir el error integral, logrando un excelente tiempo de estabilizacion,
sin embargo, el problema sigue siendo muy notorio en este tipo de minimizacién, el cual gener6 un

pico de respuesta inversa de 7.61%.

Se observa que la sintonizacion propuesta genera un K, ~ 0.027, accion que amortigua el

pico representado por la linea de color verde en la Figura 4.18 a 4.51%, valor que mejora
sustancialmente al generado por la referencia, cuyo valor fue de 5.12%. La Figura 4.18 evidencia la
informacion de la Tabla 4.18.
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Tabla 4.17. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ISE y SMC para el caso de

estudio 4.
Estrategiade Meétodo de Parametros del Parametros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 1) Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtota1) / Base (%) Estab.
(’base) (mm)
PID (Cargua  Sintesis Dahlin 1.943 2.639 0.497 N/A N/A N/A 8.008 5.12 101
etal.)
PID (ISE) Opt. MH 5305 3.676  1.390 N/A N/A N/A 5.998 7.61 100.5
PID (Funcién FS 0.0180 0.765 0.0130 N/A N/A N/A 56.73 21.11 451 103.2
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A N/A N/A 0.496 7.988 1.222 9.18 5.95 100.6

Tabla 4.18. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ITSE y SMC para el caso de

estudio 4.
Estrategiade  Método de Paradmetros del Parédmetros del SMC Métricas de Desempefio
Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 6 Cost. Comp. Sobreimp. T.
(Jtotar) | Base (%) Estab.
(]base) (U.t)

PID (Cargua  Sintesis Dahlin 1.943  2.639 0.497 N/A N/A N/A 804.3 5.12 101
etal.)
PID (ITSE) Opt. MH 5376  3.712 1.390 N/A N/A N/A 601 7.61 100.5
PID (Funcién FS 0.0266 1.181 0.020 N/A N/A N/A 8.1+10° 1677.9 451 103.2
Compuesta)
SMC Opt. MH N/A N/A N/A 0559 930 1.234 1284.4 5.77 122.03
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La linea de color roja, representa la estrategia propuesta, la cual actla eficientemente a la
hora de contener el pico causado por la respuesta inversa del sistema, el efecto de esta accion conlleva
aun aumento aceptable del tiempo de estabilizacién de 2.7 minutos adicionales a cambio de garantizar

que la reaccidn inversa no desestabilice el sistema.
4.2.4.3 Evaluacion bajo el criterio IAE

Los resultados empleando como base el criterio de desempefio IAE se muestran en la Tabla
4.19. Este indice de desempefio, al ser evaluada como funcion mono-objetivo generd ganancias
excesivas en el intento de minimizar la integral del error absoluto con un tiempo de subida
extremadamente rapido. Esto generd que el tiempo de estabilizacién sea muy competitivo, pero a raiz
de esto, la dinamica generada tiene una desviacion inicial de la respuesta inversa critica, siendo el
mayor pico registrado para este caso: 9.28%. Este comportamiento se puede visualizar en la Figura
4.19.

Con base en la Tabla y Figura 4.19 se observa que la linea de color rojo, es decir, la estrategia
propuesta es suave debido a la capacidad efectiva de limitar la respuesta inversa del sistema a 4.51%.
Esta accion no tiene comparaciéon con el pico generado por la sintonizacion base del indice de
desempefio IAE, que presento un pico de 9.28%. Se observa que la linea de color rojo presenta un
leve aumento en la amortiguacién que llevo al sistema a tener un incremente en el tiempo de

estabilizacion la cual paso a 103.1 minutos.
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Tabla 4.19. Resumen comparativo de parametros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacién convencional IAE y SMC para el caso de

estudio 4.

Estrategia de

Meétodo de

Parametros del

Parametros del SMC

Meétricas de Desempefio

Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 6 Cost. Comp. Sobreimp. T.

(Jtota1) | Base (%) Estab.
(’base) (U.t)

PID (Cargua Sintesis Dahlin ~ 1.943  2.639  0.497 N/A N/A N/A 3.520 5.12 101

etal)

PID (IAE) Opt. MH 9.005 4914 1519 N/A N/A N/A 1.491 9.28 100.3

PID (Funcion CS 0.01 0777 0.013 N/A N/A N/A  53.667 9.588 451 103.1

Compuesta)

SMC Opt. MH N/A N/A N/A - 0.072 0904 121 3.52 5.68 100.70

Tabla 4.20. Resumen comparativo de pardmetros y métricas de desempefio: Estrategia Propuesta frente a la referencia, sintonizacion convencional ITAE y SMC para el caso de

estudio 4.

Estrategia de

Meétodo de

Parametros del

Parametros del SMC

Métricas de Desempefio

Control Sintonizacion Controlador PID
K, K; K, T to 1) Cost. Comp. Sobreimp. T.

(Jtota1) | Base (%) Estab.
(]base) (U.t)

PID (Cargua Sintesis Dahlin ~ 1.943  2.639  0.497 N/A N/A N/A 354.86 5.12 101

etal.)

PID (ITAE) Opt. MH 9.010 4.914 1.52 N/A N/A N/A 149.09 9.28 100.3

PID (Funcién CS 0.807 1.637 0.019 N/A N/A N/A 33.413 4926 4.73 101.56

Compuesta)

SMC Opt. MH N/A N/A N/A~ 0.067 0.767 1.214 31.53 5.60 100.73
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4.2.4.4 Evaluacion bajo el criterio ITAE

La Tabla 4.20 detalla los parametros de la sintonizacion propuesta y base con sus respectivas
métricas de desempefio basado en el criterio IATE. La sintonizacion base en funcion del indice
mencionado muestra un gran incremento en la constante proporcional con un valor de K, = 9.01,
dicho valor genera el sobreimpulso mas alto registrado en este caso de estudio con un valor de 9.28%.
La estrategia propuesta demostr6 alta eficiencia para gestionar el compromiso de la seguridad
operativa, mediante la restriccion se redujo la agresividad del controlador a K,, = 0.81, logrando
disminuir el pico de la respuesta inversa a un 4.73%, es considerable el aumento ligero del tiempo de

estabilizacién a 101.56 minutos. La gréafica siguiente muestra la dindmica generada por este resultado.

En la Figura 4.20 la linea de color rojo muestra la dinamica de la estrategia propuesta para
este Gltimo caso, este exhibe el pico de respuesta inversa por debajo de la restriccién operativa

impuesta, evitando el comportamiento agresivo de sus contrapartes.
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4.3 Analisis Comparativo de Algoritmos de Optimizacion

En esta seccion se evalua el desempefio de los algoritmos de optimizaciéon PSO, DE, CSy FS
en relacion a la velocidad de convergencia y de su tasa de éxito, con el objetivo de validar la capacidad
del manejo idonea de cada método de busqueda para resolver el problema de sintonizacién en

escenarios de sistemas lineales y no lineales representados por los casos de estudio.

4.3.1 Evaluacion de Tasa de Exito
A continuacién, se presenta la consistencia de cada método de optimizacién estocastico para
presentar las soluciones de alta calidad validada dentro de los criterios de disefio establecidos, para la

sintonizacion del controlador PID evaluada con la funcién objetivo base.

La Tabla 4.21 muestra el porcentaje de éxito para las funciones estandar ISE, ITSE, IAE,
ITAE, en un total de 100 pruebas por cada algoritmo de optimizacion y con un NFE equivalente a
5000.

Tabla 4.21. Tasa de éxito (%) de los algoritmos de optimizacion en la sintonizacion base bajo los criterios de error ISE,
ITSE, IAE e ITAE.

Caso ISE ITSE IAE ITAE

N® CS FS DE PSO| CS FS DE PSO | CS FS DE PSO| CS FS DE PSO
100 100 100 95 | 100 100 100 95 | 100 100 98 95 | 100 9 9 41
100 100 100 65 | 100 100 100 68 18 100 96 70 13 95 83 75
100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 81 100
100 100 100 100 | 100 100 100 100 | 100 18 97 100 | 100 4 97 73

Al W N

La informacion de la Tabla 4.21 indica un contraste evidente entre las métricas basadas en el
error cuadratico y las de error absoluto. Asi, para los criterios ISE e ITSE, la tasa de éxito de la
mayoria de algoritmos alcanzan un 100% en casi todos los casos de estudio, infiriendo que las

funciones objetivo presentan superficies de basqueda menos complejas para las metaheuristicas.

Por otra parte, los indices de desempefio IAE e ITAE actuaron como verdaderas pruebas de
robustez, especificamente el criterio ITAE que resultd ser mas exigente que el resto, ya que provoco
caidas drésticas en el desempefio de los algoritmos. Se puntualiza que el FS, a pesar que fue
competente en ciertos escenarios, su tasa de éxito en el Caso 1y Caso 4 fue muy bajo, con un 9% en
ITAE y 4% en ITAE respectivamente.

Para efectos comparativos, DE demostr6 ser el algoritmo mas robusto y consistente, con tasas

de éxito superiores al 83%, generando el 100% en la mayoria de las pruebas, por lo que se considera
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que su mecanismo de mutacion se adapta de mejor manera a los espacios generados por las diferentes

funciones objetivo.

4.3.2 Evolucion de Convergencia
En relacion a la evaluacion de la velocidad y eficiencia de busqueda, se observa la evolucion
del valor de costo de los criterios de desempefio a lo largo de las iteraciones, considerando el promedio
de las ejecuciones independientes para cada metaheuristica y con un esfuerzo computacional de 5000
evaluaciones de funcion por ejecucién, permitiendo visualizar el comportamiento medio esperado y
descartar el sesgo de la estocasticidad inherentes a los algoritmos empelados. A continuacion, la
Figura 4.21 presenta el comportamiento de la convergencia generada para el Caso 1.

Evolucién del ISE Promedio Evolucion del ITSE Promedio

romedio del ITSE (a.u)

Valor Promedio del ISE fa.u.)

?fe =
J F

100 150 200
Ntimero de feracion ()
Niimero de lteracion {n)

Evolucion del IAE Promedio Evolucion del ITAE promedio

el [4E (a.u)

omedio del ITAE fa.u.)

Valar Promedio de

100 50 200 250

Niimero de Iteracion (n) Niimero de Jieracion (n)

Figura 4.21. Curvas de convergencia promedio para el Caso de Estudio 1 bajo los criterios ISE, ITSE, IAE e
ITAE.

Al analizar las curvas de convergencia relativas al Caso 1, estas exhiben un comportamiento
consistente en las cuatro funciones objetivo evaluadas. PSO y FS demuestran una velocidad de
convergencia agresiva, llegando al valor de la funcion de costo a una zona cercana del valor de alta

calidad en aproximadamente diez iteraciones.

Por el contrario, se observa una diferencia particular con CS, presentando una velocidad de
convergencia mas lenta entre todas las metaheuristicas. A pesar que CS alcanza el mismo valor de
alta calidad que sus competidores, este requiere un nimero mayor de iteraciones. DE presenta un
desempefio intermedio, equilibrando velocidad y precision. Es importante puntualizar, que

independientemente de los valores y velocidades iniciales, los cuatro algoritmos convergen al mismo
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costo final, lo que, valida la robustez de los métodos para encontrar la solucion de alta calidad en este

caso de estudio, y siendo corroborado por la tabla de tasa de éxito reportada.

La Figura 4.22 muestra la evolucion de los indices de desempefios para el Caso 2.

Evolucién del ISE Promedio Evolucién del ITSE Promedio

» del ITAE (a.u)

tip del [SE fa)

'ﬁ
i~ -
AN =

Niimero de leraciin fn}

Evolucién del IAE Promedio Evolucién del ITAE Promedio

del ITAE (a.00)

Figura 4.22. Curvas de convergencia promedio para el Caso de Estudio 2 bajo los criterios ISE, ITSE, IAE e
ITAE.

En las graficas mostradas se observa una diferencia significativa entre las velocidades de
busqueda. De manera similar al caso anterior, los algoritmos PSO y FS exhiben una velocidad de
convergencia inicial superior mostrando valores bajos que los dos restantes. En este caso PSO y FS

logran encontrar regiones prometedoras de manera rapida.

DE y CS muestran una fase de exploracion mas prolongada. Se observa un comportamiento
particular en forma de escalones para DE y PSO en ITSE, lo que indicaria que estos métodos quedan
atrapados momentaneamente en éptimos locales antes que sus mecanismos de exploracion permitan

conseguir una solucion mejor.

Analizando las gréficas de convergencia para el caso de estudio 3 se destaca la superioridad
del método FS, seguido del PSO. FS inicia la busqueda con soluciones de muy alta calidad desde el

inicio de las iteraciones, observandose una curva casi plana desde el principio.

Por el contrario, CS presenta una evolucion de convergencia méas lenta de entre todos los
métodos, ademas de iniciar con costos elevados. De manera particular, DE sigue manteniendo su
postura intermedia, superando a CS en velocidad de convergencia, pero sin alcanzar la agresividad
de FSy PSO.
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La Figura 4.23 y 4.24 muestran la velocidad de

respectivamente.
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Figura 4.23. Curvas de convergencia promedio para el Caso de Estudio 3 bajo los criterios ISE, ITSE, IAE e
ITAE.
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Figura 4.24. Curvas de convergencia promedio para el Caso de Estudio 4 bajo los criterios ISE, ITSE, IAE e
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En el anélisis de este caso de estudio se evidencia claramente que PSO se consolida como el
método mas eficiente para obtener valores de alta calidad, en los casos especificos evaluados con los
indices de desempefio basado en la minimizacion del error absoluto. FS y PSO demuestran su

eficiencia al ser evaluado con el criterio ISE e ITSE.

Nuevamente CS muestra una desventaja considerable en la inicializacion, indicando que este
algoritmo posee un mayor enfoque en la etapa exploratoria. A pesar de estas diferencias generales, es
menester mencionar que en la etapa final estas curvas se solapan perfectamente. Asi se confirma que,
aunque la velocidad de convergencia es diferente segun el método de busqueda, la precision final es
consistentes para la mayoria de algoritmos de los casos de estudios.

4.4 Analisis de Sensibilidad de Hiperparametros

El término enfocado a limitar el sobreimpulso implementado en la funcién objetivo, motivo
de este trabajo, introduce dos hiperparametros de ponderacion, o<; y «,, encargados de manipular
el compromiso entre la minimizacion del error y el limite de seguridad. Puesto que el comportamiento
dinamico ante la variacion de estos pesos ha presentado patrones similares en los cuatro casos de
estudio, se ha seleccionado el caso de estudio 3 como muestra representativa para analizar el efecto

de la sintonizacion de esos hiperparametros en la respuesta del sistema en el dominio del tiempo.

Siguiendo la descripcion de la seccién de la metodologia propuesta, se contrastan cuatro

escenarios de sintonizacion generados mediante los algoritmos de optimizacién:

e Razodn 1:1: Es el resultado de la primera simulaciéon de la sintonizaciéon de la funcion
compuesta, usando los pesos sin normalizar, es decir, en una proporcién unitaria.

e Propuesta Normalizada: Se asigna al término que involucra el limite de seguridad un valor
igual a la relacion entre el costo asociado al término del indice de desempefio entre el costo
asociado al término del sobreimpulso obtenido en la etapa de simulacion anterior (1:1).

e Prioridad al Limite de Seguridad: Se especifica una magnitud de 8 veces mas, al peso que se
enfoca al término encargado de limitar el sobreimpulso oc,, frente al cc; normalizado.

e Prioridad al Error: Se asigha una magnitud de 8 veces superior al peso del error oc; frente al

oc, normalizado.

La Figura 4.25 muestra la respuesta ante el escalon unitario bajo estas cuatro propuestas.
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Figura 4.25. Anélisis de sensibilidad para el Caso de Estudio 3 (IAE): Comparativa de la respuesta temporal
bajo diferentes ponderaciones de los hiperpardmetros «; y «,.

En la gréfica anterior se observa como la variacion de los coeficientes oc; y o, altera
drasticamente a la dindmica del controlador sintonizado, evidenciando la sensibilidad del método a

estos parametros, y cuyos efectos se pueden considerar a continuacion:

e Efecto con Razon de 1:1 (curva de color negro): Este caso produce una respuesta
conservadora, indicando que la funcién de barrera inversa es sumamente efectiva para limitar
consideraciones como el sobreimpulso. Esto justifica la necesidad de la normalizacion
propuesta, demostrando que las magnitudes referentes tanto al IAE y la del costo por
sobreimpulso no son directamente comparables; sin la normalizacién el término del limite de
seguridad domina implicitamente a la funcién de costo total.

e Efecto por Normalizacion (curva de color roja): La sintonizacion con la normalizacion
presenta un equilibrio aparente asociados a cada término que compone el costo total, dicho
equilibrio permite manipular proporcionalmente y de manera justa los pardmetros «; y .

e Efecto de Priorizar la Eliminacion del Error (curva de color azul): Al priorizar el error con
una magnitud de 8 unidades se obtiene una respuesta agresiva, con un tiempo de subida mas
rapido, sin embargo, la elevacion de esta magnitud hara que la respuesta del sistema presente
sobreimpulsos.

e Efecto de Priorizar la Seguridad (curva de color magenta): al penalizar excesivamente el
término correspondiente al sobreimpulso el sistema es extremadamente cauteloso por la
naturaleza de la funcion implementada, tanto que el controlador es incapaz de llevar la salida

a la referencia.
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5 CONCLUSIONES

Se desarrollé y valido exitosamente una estrategia de sintonizacion para controladores PID
enfocado hacia el &mbito de procesos quimicos, el cual se basa en el disefio de una funcion objetivo
que integra costos asociados a la reduccion del error de seguimiento y a la seguridad operativa. La
metodologia integrd restricciones para limitar el sobreimpulso a traveés de la adicion de una
penalizacion de barrera hiperbolica, mostrando gran eficiencia al restringir las desviaciones
transitorias y logrando alcanzar el punto de consigna sin sacrificar la velocidad de la respuesta del
sistema. La implementacién de los algoritmos de optimizacion estocastica permitié encontrar
soluciones de alta calidad dentro de los espacios de busqueda complejos, lo cual garantiza un

desempefio que equilibra la precision del control con la seguridad del proceso.

Se determind inicialmente la validez de un conjunto de cuatro casos de estudio con dinamicas
que incluyen sistemas lineales, no lineales, de fase no minima y con retardos. La caracterizacion
inicial estructural y la simulacién numérica confirmaron que los modelos seleccionados reproducen
fielmente las no linealidades y caracteristicas temporales tipicas de la industria quimica, generando
una base confiable para le evaluacién comparativa. Asi, sobre estos casos se corrobora que una
sintonizacion exclusivamente basada en los indices de desempefios convencionales; IAE, ISE, ITSE,
ITAE, presentan una desventaja critica; esta sintonizacion tiende a generar oscilaciones elevadas y
sobreimpulso, especialmente en los casos 2 y 3, estos pueden ser peligrosos para procesos quimicos
estrictos, y aunque las métricas basadas en el error absoluto resultaron ser mas desafiantes para los

optimizadores, la estrategia de control propuesta mantuvo coherencia en las respuestas temporales.

Se concluye que el disefio de la funcién objetivo compuesta por un indice de desempefio
clasico y la funcién racional logré resolver eficazmente el conflicto entre el desempefio dindmico y
la seguridad operativa. Se evidencia que la que la funcion de barrera hiperbdlica crea un gradiente de
repulsion progresivo que aumenta asintéticamente al limite impuesto, guiando a los algoritmos hacia
zonas estables y logrando mantener el sobreimpulso por muy debajo de los limites establecidos sin

comprometer el tiempo de establecimiento ni el tiempo de subida.

En la implementacion de las metaheuristicas se observaron comportamientos distintivos en
la sintonizacion de los pardmetros del PID, destacando a DE como el método mas robusto, indicando
una mayor consistencia a la hora de evadir 6ptimos locales en escenarios complejos manteniendo tasa
de éxito superiores al 90% donde el resto de sus competidores fallaron, como en los casos 2 y 4,
mientras que PSO y FS mostraron una velocidad de convergencia superior, lo cual sugiere el empleo

de estos algoritmos como ideales para aplicaciones con esfuerzos computacionales limitados.
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El anélisis estadistico de la tasa de éxito sobre las 100 ejecuciones independientes ha validado
la metodologia propuesta, descartando que los resultados obtenidos sean anomalias o desviaciones
estocasticas. Ademas, al comparar el desempefio de la sintonizacidn propuesta, logra equiparar la
robustez del SMC en los casos especificos de estudio, pero con la ventaja de evitar el fendbmeno de
ruido o chattering inherente a este Gltimo, traducido como una reduccion importante en el desgaste

del elemento final de control y favoreciendo la eficiencia energética del proceso global.

Se evidencio que la sintonizacion del controlador PID evaluada con la funcion compuesta
con una razén de 1:1 resulta en un sistema dominado por el término relacionado con la seguridad
operativa, generando respuestas conservadoras, es decir, sobreamortiguadas y lentas, por lo que se
recomienda la manipulacion de los pesos para determinar una proporcion eficiente para el equilibrio
ideal entre la mitigacion de la agresividad causado por los indices de desempefios y sin caer en la
lentitud excesiva provocada por el término de seguridad.
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