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Abstract. Una celda termoeléctrica es un dispositivo semiconductor que se
aplica en la refrigeracion, dado que es un intercambiador eléctrico de
temperatura la mejora a su desempefio puede realizarse por medio de un
controlador PID, cuyo disefio en el presente trabajo se realizd en base a una
técnica evolutiva denominada algoritmo genético, que utiliza como funcidon
de costo el inverso del error cuadratico medio. En este trabajo se realiza
una comparacion entre el desempefio del controlador sintonizado por
medio de criterio de Zigler Nichols, y el ajustado por medio de un
algoritmo genético, cuya codificacion de parametros se realizd6 con
numeros reales, aplicando un operador de cruzamiento aritmético.

Keywords: Algoritmo genético, celda termoeléctrica, codificacion real.

1 Introduccion

Las celdas termoeléctricas (TEC, por sus siglas en inglés) son dispositivos
semiconductores que permiten el intercambio de temperatura entre las superficies
que lo forman en funcion de la aplicacion de una determinada sefial eléctrica.
Mientras que una cara enfria, la otra calienta, esto se revierte mediante un cambio
de polaridad del voltaje aplicado a la celda. Las aplicaciones de los TEC se
encuentran en micro refrigeracion y refrigeradores moviles [1].

La relacion que existe entre la temperatura de enfriamiento y la corriente de
alimentacion de una celda termoeléctrica puede caracterizarse por medio de una
funcion de transferencia en términos de la variable compleja s tal como se muestra
a continuacion en la ecuacion 1 [2] donde I(s) es la corriente de alimentacién de la
celda y T, (s) la temperatura de la celda.

TL (s)
1(s)

0.064s + 0.00854 ) (1)

= G,(s) = —6.4061 <s2 +0.5964s + 0.00855

Una respuesta tipica, mostrada en la Fig. 1 puede manipularse por medio de
técnicas de ingeniera de control tales el controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID) que consiste de tres valores denominados k,, k;, k4, 1a funcion de
transferencia de este en su implementacion paralela se observa en la ecuacién 2.
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Fig. 1. Respuesta de la celda termoeléctrica.
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En base a las ecuaciones 1 y 2 es posible construir un esquema de control como se
muestra en la figura 2.

0.064 s+0.00853
PID P>
$2+0.5964 s+0.00855

Referencia PID

TEC

Fig. 2. Esquema de control.

El ajuste de los valores ky, k;, k; se realiza de manera habitual por medio del
criterio de Zigler-Nichols, una alternativa a este se encuentra en el uso de técnicas
evolutivas, las cuales en términos generales son series de pasos definidos con
aplicacion en la optimizacion o de aprendizaje con la capacidad de evolucionar [3],
una de ellas fue el algoritmo genético simple (GA, por sus siglas en inglés),
desarrollado por John Holland en la década de los 60 en la Universidad de
Michigan, en base a los principios de Charles Darwin y Gregory Mendel presentes
en la naturaleza [4].

2 Algoritmos genéticos

En esta seccion se documenta un breve estado del arte sobre el uso de algoritmos
genéticos en la sintonizacion de controladores PID, posteriormente se describe el
algoritmo que se emplea en el desarrollo de la propuesta que se documenta en el
presente trabajo.

2.1 Estado del Arte

El uso de técnicas evolutivas y en especifico de algoritmos genéticos en la
sintonizacion de controladores PID es documentado en la literatura especializada,
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como muestra Mohd S ef al [5] donde realizan una comparacion entre evolucioén
diferencial, algoritmos genéticos y criterio de Zigler-Nichols, demostrando que las
técnicas evolutivas presentan ventajas en cuanto al desempefio con respecto a
técnicas analiticas como Zigler-Nichols. Li J et al [6] realizaron un algoritmo
genético con codificacion real, el cual no demuestra diferencias significativas con
respecto al uso de un enjambre de particulas. Reynoso G et al [7] muestra un
procedimiento de sintonizacion automatica de parametros de un controlador PID en
forma serie, el cual muestra ventajas sobre Zigler-Nichols al controlar la respuesta
de un conjunto de plantas de prueba propuestas de manera tedrica. Renato A et al
[8] utiliza un algoritmo genético con codificacion real para sintonizar un PID de
dos grados de libertad, como planta de estudio se propone la funcidn caracteristica
de un servomotor. Valarmathi et al [9] controla el nivel de liquido de un tanque
modelado como un sistema no lineal utilizando un controlador PID. Yang M et al
[Yang 2012] controlan la velocidad de rotacion de un motor a través de un
algoritmo genético cuyo criterio de paro es la convergencia del algoritmo.

En base a lo documentado en el estado del arte se puede aseverar que la
sintonizacion de controladores tipo PID realizada por algoritmos genéticos ofrecen
mayores ventajas que el criterio de Zigler-Nichols, [5], [7], [9], cabe destacar que
la codificacion empleada en los citados trabajos fue binara, esto puede presentar
errores de truncamiento en el momento de representar las variables ky, k;, kg4; esto
es solucionado por una codificacion real en [6] y [8], por ultimo en [10] se
documenta el paro de algoritmo genéticos por medio de la convergencia de la
funcion objetivo.

Con lo anterior en mente se propone realizar la sintonizacion de un controlador
PID aplicado a una celda termoeléctrica por medio de un algoritmo genético
simple, con codificacion real, pero haciendo énfasis en el estudio del operador de
cruzamiento dado que no fueron documentados en [6] y [8] las variantes que
presenta el cruzamiento aritmético empleado

2.2 Pseudocodigo del algoritmo propuesto

Un algoritmo genético simula algunos aspectos propios de la teoria de la
evolucion de las especies de Darwin. Los mejores individuos de una determinada
poblacion tienen mayores posibilidades de supervivencia y reproduccion; las
posibilidades disminuyen o son nulas para los débiles. Los pasos que caracterizan a
un algoritmo genético simple son los siguientes [11] y [12].

1. definir una funcién de aptitud o funcion objetivo

ii. generar una serie de posibles soluciones de manera aleatoria (poblacion)
iii. codificar la poblacion

iv. evaluar con la poblacidn, iniciando asi la i esima generacion

v. seleccionar soluciones que se reproduciran

vi. aplicar una operacion de cruzamiento

vii. mutar algunos elementos resultantes del cruzamiento
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viii. reemplazar elementos de la poblacién de la i esima generacién con los
mejores elementos de vi y vii

ix. detener, si se cumple criterio de paro, y en caso contrario saltar a iv

En términos generales los algoritmos evolutivos constituyen técnicas que se
engloban bajo el concepto de soft computing, el cual es un enfoque que remarca la
habilidad de la mente humana para razonar y aprender en un ambiente de
incertidumbre e imprecision. Este término fue acufiado por Lofti Zadeh en 1992
[13] Cuando existe una sinergia entre las técnicas antes mencionadas se denomina
inteligencia computacional [14].

3 Metodologia

En esta seccion se muestra los pasos que se realizaron para optimizar el
controlador PID, aplicado a la celda termoeléctrica. Donde el objetivo perseguido
es la minimizacion del error medio cuadratico, el cual se explica como la diferencia
que existe entre la respuesta del TEC y la referencia deseada.

3.1 Funcién objetivo

Como se menciono en secciones anteriores, un algoritmo genético tiene una
funcion objetivo, para este caso la funcion objetivo se puede construir a partir de la
funcion de transferencia en lazo cerrado del esquema propuesto en la figura 2 y las
ecuaciones (1) y (2) obteniéndose la expresion matematica (3).

G,(s)C(s) (3)

T = 14+ G,(s)C(s) R(s)

De (2) y (3) se puede observar que la salida T(s) depende de los valores ky, k;, kg ,
asi mismo de la figura 2 se puede definir (4).

E(s) = R(s) = T(s) “)
Ahora bien, una funcién objetivo se puede definir como se muestra en (5) [15], a
partir de esta informacion y del concepto de valor cuadratico medio es posible
construir la funcidén objetivo que se muestra en (6) donde T es el tiempo de
simulacion

min(max) f(x),x = [x1, %3, .. x,]7 € R (5

1 (6)

1 2
1+ \/TfOTE(kp,ki,kd)

fobj(kp’ ki; kd) = max
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3.2 Poblacion y Codificacion

La coleccion de sujetos propuestos como posibles soluciones son generados de
manera aleatoria (40 en total) con una distribucion uniforme, codificando los
cromosomas con numeros reales, de tal forma que el formato del cromosoma tiene
la siguiente forma.

T
cromosoma = [kp, k;, kd]

3.3 Seleccion

Los cromosomas que se seleccionaron para el cruzamiento en sucesivas
generaciones fueron escogidos mediante una ruleta, donde los sujetos con mayor
valor de afinidad, (mayor valor de f,, j(kp,k,-,kd) se privilegian sobre los de
menor afinidad. El operador de ruleta es el mas estocastico de los métodos de
seleccion, en relacion con el torneo y el elitismo, es por eso que fue empleado en
este trabajo.

3.4 Cruzamiento

El cruzamiento es determinado por el tipo de codificacion. En este caso se emplea
el operador de cruce denominado aritmético, cuyo procedimiento se muestra en
esta seccion.

Sean dos cromosomas C; = [k k} ki] y C,=[k2 k? k3] que fueron
seleccionados mediante un procedimiento de ruleta, los descendientes de estos
Hy = [kk, k{‘, k"i‘] donde k = 1,2 son generados mediante, para a = [0,1]

Hy=a(C+ (1 -a)*Cy)

Hy = a(C; + (1 —a) * Cy)
Se tienen 3 posibles situaciones con respecto al valor de a:
e Sia = 0.5 se tiene un cruzamiento uniforme

e Si avaria en las generaciones se tiene un cruzamiento no uniforme, al
igual que si varia en cada cruzamiento

En este trabajo se realizé el contraste entre las tres posibles situaciones presentes
en el valor de a y el criterio de Zigler-Nichols, cabe destacar que los desarrollos
documentados

3.5 Mutacion

Este operador permite afiadir variabilidad a un algoritmo genético, en este caso se
mutan 2 individuos por cada generacion a través del siguiente procedimiento:
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A partir de un cromosoma C; se puede obtener un cromosoma transformado o
mutado C;’ a partir de la siguiente expresion donde el tamafio de paso de la
mutacion B = [0,1] y la direccidn de la misma se representa por d (7)

Ci” = Ci’ + B * d (7)

3.5 Criterio de paro

Como se muestra en el pseudocodigo listado en la seccion 2.2 el algoritmo se
ejecutara hasta que se cumpla un determinado criterio, los cuales en términos
generales son dos: un determinado nimero de ejecuciones (denominadas
generaciones) o la convergencia del algoritmo, este ultimo es el empleado en esta
propuesta

4 Resultados

Para afirmar que la mejor eleccion de sintonizacion de un PID aplicado a un celda
termoeléctrica es un algoritmo genético se desarrollaron una serie de simulaciones
codificadas en Scilab con una temperatura de referencia o de set point de -5 grados
centigrados, la primera se sintonizd el controlador por medio del ajuste de Zigler-
Nichols, obteniéndose como respuesta la mostrada en la fig. 3, posteriormente se
realizaron simulaciones ajustando los valores de ky, k; kg con un algoritmo
genético, con los tres casos posibles del parametro a que se especificaron en la
seccion 3.4. Por otra parte la fig. 6 y la 7 muestran los comparativos de la sefial de
salida de la celda termoeléctrica a distintos valores de a y la convergencia de los
algoritmos respectivamente

Una sintesis de los resultados es mostrada en la tabla 1 donde se observa la
comparacion de resultados obtenidos con las técnicas expuestas en este documento
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Fig. 3. Respuesta de la TEC con PID ajustado por Zigler-Nichols
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Fig. 4. Respuesta de la TEC con PID ajustado GA con cruzamiento aritmético no uniforme
con « variando durante el algoritmo
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Fig. 5. Respuesta de la TEC con PID ajustado GA con cruzamiento aritmético no
uniforme con a variando durante el cruzamiento
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«a variable durante el algoritmo
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Fig. 6. Comparativo de la respuesta de la TEC para los distintos casos de & variando durante
el algoritmo
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Fig. 7. Comparativo de la convergencia del GA para los distintos casos de & variando
durante el algoritmo
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Tabla 1. Resultados de los algoritmos empleados

Técnica Error ky ts Valor
cuadratico k; del sobre
medio ky impulso

Ajuste  de 0.33797 —2.4 40 -54
Zigler- - 0.6
Nichols —-2.3
GA 0.14771 | —3.23159 25 -5.638
uniforme — 5.4424

—3.88796
GA no 0.13096 | —5.27236 25 ~5.419
uniforme — 6.97429
generacional —5.9389
GA no 0.11182 —7.21334 30 -5.263
uniforme en — 5.57544
la cruza — 5.7163567

5 Analisis de Resultados

De acuerdo a las figuras y la tabla producto de las simulaciones realizadas se
observa que una técnica evolutiva es una buena opcidn para la sintonizacion de los
parametros de un controlador PID, esto concuerda con las referencias, [5], [7] y
[9], el inconveniente de la codificacion binaria es subsanado por la representacion
real, lo que involucra el uso de operadores especificos como el de cruce aritmético
que a pesar de ser usado en [6] y [8] no muestran a detalle la eleccion del
parametro a.

De tal forma que los criterios de la comparacion entre técnicas de sintonizacion
fueron el tiempo de establecimiento, asi como el error cuadratico medio y el valor
del sobreimpulso los cuales son menores en un GA no uniforme en la cruza en
relacion con el GA no uniforme generacional, GA uniforme y ajuste de Zigler-
Nichols.

6 Conclusiones

El uso de un algoritmo genético en el disefio de un controlador PID se justifica
plenamente a partir de los resultados mostrados. También se plantea a futuro el uso
de otros operadores de cruce tal como el BLX- a [16] asi como otras técnicas
evolutivas. Es destacable el uso de Scilab el cual es de software libre, en la
escritura de los cddigos empleados. Por otra parte la celda termoeléctrica es
susceptible a ser controlada por una combinacion de técnicas cldsicas de control
con inteligencia artificial
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