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RESUMEN
La inercia térmica en sistemas de calentamienfo de agua repercute en la
estabilidad y precision de la respuesta. Esto implica la aparicion de un sobreim-
pulso que, sin sistemas de refrigeracion, incrementa el tiempo de asentamiento.
Este estudio presenta la optimizacion de la respuesta en estado estacionario y la
reduccion del sobreimpulso de un sistema de calentamiento de 7 litros de agua,
utilizando un controlador PID segmentado con reinicio de la ganancia integral
y ajuste en la velocidad de iteracion. Se emplearon matrices de Taguchi para
determinar la configuracion 6ptima de seis factores de entrada: las ganancias
del controlador K, K, K, el periodo de muestreo 7, la potencia del elemento
calefactor P y la Ve1001dad angular o, del agitador. Los resultados revelan que
la potencia del calefactor, la velocidad angular del agitador y la ganancia integral
tienen un impacto considerable en la estabilidad, medida a través de la desvia-
cion estandar.

ABSTRACT

Thermal inertia in water heating systems affects the stability and accuracy
of the response. This leads to an overshoot which, without cooling systems, in-
creases the settling time. This study presents the optimization of the steady-state
response and the reduction of overshoot in a 7-liter water heating system, using a
segmented PID controller with integral gain reset and iteration speed adjustment.
Taguchi matrices were employed to determine the optimal configuration of six
input factors: the controller gains K,.K,K,, the sampling period 7, the power
of the heating element P, and the angular speed o, of the stirrer. The results
reveal that the power of the heating element, the angular speed of the stirrer, and
the integral gain have a significant impact on stability, measured through the
standard deviation.

1. INTRODUCCION

En los ultimos siglos, el crecimiento del sector industrial ha traido consigo
el desarrollo de sistemas autonomos capaces de gestionar procesos industriales.
La creciente demanda y el uso de equipos de alto desempeio han hecho impres-
cindibles los dispositivos de control automatico [1].
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A pesar de los avances logrados, algunos de
los objetivos principales en el analisis y disefio de sis-
temas de control se han mantenido. Dichos objetivos
incluyen lograr una respuesta transitoria deseada, re-
ducir el error en estado estable y asegurar la estabili-
dad del sistema [2]. Asimismo, el sistema debe man-
tener cierta insensibilidad a las perturbaciones y debe
mantener su capacidad de seguimiento a una sefial o
valor de referencia [3].

Existen multiples estrategias de control em-
pleadas a nivel industrial que permiten alcanzar los
objetivos previamente mencionados, entre las cuales
se encuentran el control robusto, control adaptativo,
control no lineal, control de modelo predictivo, con-
trol PID (Proporcional, Integral y Derivativo), entre
otros. Sin embargo, destacan los controladores PID al
ofrecer ciertas ventajas, como la facilidad de sintonia,
simplicidad de disefio e implementacion [4].

A través de los afios, han surgido diversas modi-
ficaciones propuestas para el PID [4], entre ellas el
control por tramos, que consiste en segmentar el com-
portamiento del controlador seglin las condiciones ac-
tuales [5]. Esta segmentacion, junto con la combina-
cion de estrategias de control, permite al controlador
adaptarse a fendmenos no lineales ocasionados por la
inercia térmica de la planta, lo que resulta en un mejor
desempefio [6].

Por otro lado, multiples técnicas para la sintoniza-
cion de controladores PID han sido desarrolladas en
los ultimos 80 afios [7-9], las cuales se pueden clasi-
ficar en métodos tradicionales (como prueba y error,
Ziegler-Nichols, sintonia por relé, Cohen-Coon, entre
otros) y métodos de optimizacién o computacionales
[10]. Entre estos ultimos, destacan las estrategias me-
taheuristicas, como los algoritmos genéticos y redes
neuronales.

El incremento en la complejidad de los sistemas
y procesos industriales modernos ha impulsado una
tendencia hacia controles PID autoajustables [9] que
emplean diversas estrategias de optimizacion, entre
ellas la logica difusa y redes neuronales. Estas estra-
tegias han demostrado superar el desempefio de un
PID ajustado mediante métodos tradicionales [11-14].

No obstante, debido a la complejidad computacio-
nal de estos métodos, el uso de estrategias tradiciona-
les prevalece, en especial el método de Ziegler-Ni-
chols [10]. Sin embargo, este método presenta ciertas
limitaciones, como un sobreimpulso significativo y
tiempos de asentamiento prolongados [15-16]. Estas
caracteristicas resultan especialmente problematicas

en sistemas de transferencia de calor sin refrigera-
cion, puesto que tiende a aumentar el tiempo de asen-
tamiento, afectando la agilidad del sistema.

Dentro de las aplicaciones en sistemas térmicos,
algunos trabajos adoptaron un enfoque tradicional
para la sintonizacion del controlador de temperatura
mediante prueba y error, omitiendo la sintonia por
Ziegler-Nichols [17-18]. El desempefio del controla-
dor se midi6 en base al tiempo de asentamiento 7 ,
tiempo de subida 7, sobreimpulso M,y el error en
estado estable e_ss. "Ambos estudios dbtuvieron res-
puestas optimas al priorizar niveles altos para las ga-
nancias K'yK, mientras que se tuvo un nivel bajo
para la gananc1a K

Considerando el estado del arte, en este trabajo
se implement6 una estrategia tradicional de prueba
y error. Esta estrategia no se limit6 unicamente a la
manipulacion de las ganancias K , Ky K, del contro-
lador, sino que también incluyo variables relacionadas
con elementos internos del sistema, como la velocidad
angular del agitador (w, ) del volumen de agua a calen-
tar, la variacion en la potencia del calefactor (P ) y un
periodo de muestreo variable (T).
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Figura 1. Esquema general de entradas y salida

del sistema a optimizar. (a) Enfoque de optimi-

zacion convencional, (b) esquema de optimiza-
cion planteado.

A diferencia de los trabajos previos [17-18], en este
estudio las magnitudes de los factores de entrada se
establecieron previamente utilizando una matriz orto-
gonal L8 del método Taguchi, con el que se prestable-
cieron ocho configuraciones distintas. Como variable
de respuesta, o métrica de desempefio del controlador
en estado estacionario, se utilizo la desviacion estan-
dar o, en contraste con el error en estado estacionario
(e,.) empleado en los estudios mencionados.

La configuracidon Optima y, por ende, la sintoniza-
ci6n del controlador, se obtienen en base a los resul-
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tados de cada una de las configuraciones de la matriz.
Posteriormente, calculos adicionales mediante el mé-
todo Taguchi permitieron ajustar las magnitudes de
cada factor de entrada para iteraciones futuras.

A diferencia de otros métodos de sintonizacion
orientados a mejorar la respuesta del sistema, esta pro-
puesta prescinde de un modelo matematico, ya que
se basa en un enfoque estadistico. De igual forma, al
tener mayores grados de libertad en las entradas, se
facilita la captura de fendmenos concurrentes y cam-
biantes (no linealidades) dentro de la planta [19] que
pueden no ser contemplados en un método conven-
cional.

Para este articulo, se plantea una estrategia de con-
trol PID segmentada para manipular la temperatura
de un volumen de agua de siete litros. La temperatura
se mantiene en un margen de 0.5 °C, entre 35.5 °C y
36 °C, partiendo de una temperatura inicial de 25 °C,
donde la desviacion estandar durante el estado esta-
cionario es reducida en funcion de las configuraciones
de los factores de entrada definidos en la matriz orto-
gonal L8 (mostrados en la Figura 1).

2.METODOLOGIA

El tipo de estudio empleado en esta investigacion
es experimental, donde se llevaron a cabo diferentes
pruebas con ciertas condiciones a fin de estimar el
efecto de cada factor de entrada y la respuesta con
menor variabilidad.

Las configuraciones propuestas implicaron
cambios tanto a nivel de software como en nivel fi-
sicos, al manipular ciertos pardmetros del sistema de
control. Dichas configuraciones fueron basadas en la
matriz ortogonal L8 de Taguchi.

Detector de
CIUCE POT CETo

Figura 2. Esquematico de funcionamiento del cir-
cuito detector de cruce por cero.

Optimizacion de Respuesta por Método Taguchi de
Controlador PID Segmentado para Estabilizacion de
Sistema de Calentamiento de Agua

2.1 Diseiio general

Dada su accesibilidad y bajo costo, para la imple-
mentacion de este sistema de control se utilizo un Ar-
duino UNO R3 como controlador. Dentro del mismo
se implemento la l6gica o estrategia de control en lazo
cerrado propuesta, la cual fue programada en el IDE
de Arduino.

Como entrada, el controlador recibe pulsos por
parte de un circuito detector de cruce por cero basado
en un circuito integrado 4N25 (Figura 2). Los pulsos
de salida del circuito permiten conocer el estado del
voltaje de suministro y sincronizar el controlador de
potencia.

Simultaneamente, el controlador recibe los datos
de temperatura de un termémetro digital DS18B20,
los cuales forman parte del lazo cerrado para la accion
correctiva del controlador.

La accién correctiva del controlador se ejecuta
mediante la manipulacién del angulo de disparo de
un TRIAC BTA12-600B, el cual modifica la potencia
suministrada a una resistencia eléctrica de inmersion
VOLTECK® de 600 W a través del retraso en los pul-
sos de salida hacia un optoacoplador MOC3021, que
es el responsable de activar o desactivar al TRIAC
(Figura 3).

El algoritmo de control define la magnitud del an-
gulo de disparo, segtn sea el estado del sistema me-
dido por el sensor de temperatura. El retraso esta res-
tringido a un semiciclo de la onda senoidal del voltaje
de suministro dado el funcionamiento bidireccional
del TRIAC.

Para la planta, se utilizé un recipiente esférico de
vidrio con una capacidad de siete litros, en el que se
vertieron aproximadamente 6920 gramos de agua, con
un margen de £5%. Ademas, se colocd una plancha de

L‘—L o — Controlador —
f y

Figura 3. Esquematico de los efectos del controlador sobre
el angulo de disparo o retraso de pulsos dirigidos al optoa-
coplador que activa o desactiva al TRIAC.
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Figura 4. Diagrama de bloques de los componentes
empleados en el sistema de control.
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Figura 5. Montaje fisico del sistema de control
completo.
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Figura 6. Montaje de circuito detector de cruce

por cero y controlador de potencia en una placa

de prototipado o protoboard, sefialando los com-
ponentes principales de cada mddulo.

agitacion de velocidad variable HYCC SH-2 debajo
del recipiente con el objetivo de mantener una tempe-
ratura homogénea en el volumen de agua. En la Figura
4 se muestra el diagrama de bloques de interconexion
entre componentes, mientras que en la Figura 5 se vi-
sualiza el montaje fisico de todos los componentes.

2.2 Disefio de hardware

A continuacion, se muestra una descripcion mas
detallada sobre la implementacion de los componen-
tes del diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.

2.2.1 Disefio de detector de cruce por cero

Para la implementacion del detector de cruce por
cero, se utilizo un transformador reductor TR12-500
de Steren con el objetivo de reducir el voltaje de en-
trada al circuito 4N25. Segln el diagrama de cone-

24

xiones mostrado en la parte superior de la Figura 7, el
voltaje de entrada del transformador (etiquetado como
LINEA y NEUTRO) proviene de la red de suministro
eléctrica.

Después de la etapa del transformador, se afiadid
un puente rectificador utilizando diodos 1N4007, cuya
entrada de voltaje proviene del devanado secundario
del transformador (SL y SN). Esto tiene como obje-
tivo mantener el voltaje dentro de un rango tolerable
para el circuito 4N25, junto a un resistor de 1.5 kQ, de
acuerdo con su hoja de especificaciones [20].

Finalmente, se utilizd una configuracion pu-
1I-up en un resistor de 10 kQ para el envio de pulsos
de 5V a una entrada digital del controlador durante
niveles bajos o nulos de voltaje sobre la entrada del
4N25 (cruces por cero).

Optimization of Response by Taguchi Method for Segmented
PID Controller in Water Heating System Stabilization



Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web: https://revistas.uas.edu.mx/index.php/RITUAS

Num. 7
Agosto-diciembre 2024

Las conexiones fisicas se muestran en la Figura 6
en la parte superior.

2.2.2 Disefio de controlador de potencia

En funcioén de la respuesta del controlador, los pul-
sos para la activacion del TRIAC se generan mediante
el pin digital D4 de Arduino (indicado como MOC
OUT en la Figura 7 en el recuadro derecho). Ademas,
se coloco un resistor de proteccion de 220 Q para el
diodo emisor interno del MOC3021.

En las terminales de salida del MOC3021, se
anadid un resistor de 220 Q a la entrada del optotriac
interno en el circuito con el fin de limitar la corriente
de disparo en la compuerta del TRIAC.

Finalmente, la carga o calefactor se conectd
entre la terminal A1 del TRIAC y el neutro de la red
eléctrica. Para conectar el calefactor, fue necesario
afiadir bornes de conexion de alto amperaje (10 A).
La seccion correspondiente al calefactor requiriéd un
cable de calibre AWG 12 para soportar la corriente

demandada por la resistencia funcionando a plena po-
tencia. Se realizo el montaje del TRIAC sobre un di-
sipador de calor de aluminio (Figura 6) para mantener
su operacion en el rango de temperaturas especificado
en [21].

2.2.4 Plancha de agitacion

Con el propodsito de mantener una temperatura
homogénea sobre el volumen de agua, se coloco una
plancha de agitacion HYCC SH-2 de velocidad varia-
ble. Su funcionamiento consiste en hacer girar un agi-
tador de PTFE (politetrafluoroetileno o teflon) sobre
su base mediante un campo magnético producido por
un electroimén.

Se mantuvieron revoluciones bajas (entre 1000 y
1300 RPM) sobre el agitador para prevenir su desesta-
bilizacion al estar inmerso sobre el volumen de agua.
Asimismo, se colocd una base plana de vidrio para
contribuir en la estabilidad del agitador. Las revolu-
ciones fueron medidas mediante un tacometro digital

Lhsrals Tavfermaie I.
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Figura 7. Diagrama de pines de conexion empleados en el controlador. Hecho en
KiCad 8.0
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DT-2234C apoyado a 30 cm sobre la base del recipien-
te (Figura 8). Se hicieron mediciones graduales sobre
la perilla de ajuste de velocidad para marcar valores
de referencia para las pruebas. La plancha de agitacién
funcion6 de forma paralela al controlador, estando ac-
tivada durante todo el proceso de control.

2.2.5 Planta

Para el recipiente de vidrio mostrado en la Figura
8, se disend una tapadera con PLA utilizando un sof-
tware CAD, la cual fue impresa en 3D (Figura 9.a).
Este elemento fue anadido con el proposito de soste-
ner a presion el calefactor con un angulo de 30°, me-
diante un perno de 16 mm de didmetro, y también para
servir como soporte para el sensor de temperatura.

El angulo de 30° se eligio bajo la restriccion de
mantener una distancia de aproximadamente 100 mm
entre el calefactor y el sensor. Ademads, esta inclina-
cion permitio que la superficie del calefactor estuviera
a mas de 40 mm de las paredes del recipiente; con
el objetivo de evitar la concentracion de calor en las
zonas cercanas.

La separacion entre calefactor y el sensor repercu-
te en el retraso del sistema a causa de la conductividad
térmica del agua [23]. Esta variable no se considerd
como parametro de entrada, en su lugar se hizo uso
de la velocidad angular del agitador para reducir la
concentracion de temperatura en el volumen de agua.

2.4 Definicion de matriz ortogonal

Previo a la definicién de la matriz ortogonal LS,
fue necesario definir los seis factores de entrada, cada
uno con dos niveles de variacion: uno inferior y otro

Figura 8. Disposicion de componentes para la
medicion de la velocidad angular del agitador.

superior. Tres de estos factores correspondieron a
las ganancias K p, K iy K d del controlador PID,
ajustadas directamente en el software. Como primera
iteracion de disefio, se propuso una ganancia propor-
cional elevada (K_p=300 en nivel bajo y K_p=500 en
nivel alto), mientras que las ganancias integral (K
i=10 y K i=20) y derivativa (K_d=50 y K _d=100) se
mantuvieron en magnitudes bajas.

El cuarto factor de entrada fue el periodo de mues-
treo T s, en segundos, utilizado para medir la tem-
peratura. Se seleccionaron valores significativamente
mayores al tiempo de conversion especificado en [22],
proponiendo los niveles T s=3 y T s=5. Al igual que
las ganancias del controlador, el periodo de muestreo
se configur6 a través del software.

El quinto factor de entrada fue la potencia
maxima o plena P_c del calefactor. La potencia nomi-
nal del calefactor se calculd en funcion de su resisten-
cia eléctrica medida (33.8 Q) y el voltaje suministrado
(127 V), obteniendo una potencia maxima de 477 W
(como nivel alto). El ajuste de potencia se logro6 limi-
tando el retraso maximo en los pulsos de activacion
del TRIAC, restringidos entre 0 y 4200 microsegun-
dos (235 W como nivel bajo).

El sexto factor fue la velocidad angular del
agitador (m ), medida en revoluciones por minuto
(RPM). Dado que el agitador tendia a desestabilizarse
a velocidades superiores a 1500 RPM, establecieron
los niveles entre 1000 y 1300 RPM; ajustados median-
te la perilla de control mostrada en la Figura 8.

b}

Figura 9. (a) Disefio en SOLIDWORKS® de la
tapadera de sujecion de calefactor, (b) Disposi-
cion de componentes involucrados en la planta.
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Por ultimo, el séptimo factor o factor G, se
considerd como factor ruido o factor error. Este factor
abarc6 fuentes de variacion no controlables ni previs-
tas, diferenciandose de los factores de control o facto-
res de sefial (K, K, K, T, Py o), los cuales podian

manipularse y, potencialmente, influir en la variable
de respuesta.

En la Tabla 1 se muestran los niveles para cada
factor de entrada.

La forma estandar de matriz ortogonal L8 se mues-
tra en la Tabla 2, mientras que en la Tabla 3 se sus-

Tabla 1. Magnitud de los niveles de los factores de entrada

v Niveles
actores " 5
Ganancia proporcional K, 300 500
Ganancia integral K, 10 20
Ganancia derivativa K; 50 100
Periodo de muestreo de temperatura Ty 3 5
Potencia de resistencia P. 235 477
Revoluciones en pastilla agitacion ~ w, 1000 1300

Tabla 2. Forma estandar de la matriz ortogonal L8 para dos niveles de variacion con
siete factores de entrada.

Factores de entrada

Confi. | A B C D E F G Reszl:?dus
K, Ki Ki Ts P wq
1 1 1 1 1 1 1 1 V1
2 1 1 1 2 2 2 2 Vs
3 1 2 2 1 1 2 2 Vs
4 1 2 2 2 2 1 1 Vs
5 2 1 2 1 2 1 2 Ve
6 2 1 2 2 1 2 1 Ve
7 2 2 1 1 2 2 1 ¥,
8 2 2 1 2 1 1 2 Ve

Optimizacion de Respuesta por Método Taguchi de
Controlador PID Segmentado para Estabilizacién de
Sistema de Calentamiento de Agua
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Tabla 3. Matriz ortogonal L8 con magnitudes de niveles correspondientes para tres
pruebas por configuracion.

Factores de entrada

Confie. ' A B C D E F G Res?i:;‘dm
K, Ki Ky T, P w,
1 300 10 50 3 235 1000 Vi1 Y1z Y13
2 300 10 50 5 477 1300 Va1 Yoz Va3
3300 20 100 3 235 1300 Vi1 Vsz Va3
4 300 20 100 5 477 1000 Va1 Yaz Va3
S 500 10 100 3 477 1000 Ys1 Vsz  Vss
6 500 10 100 5 235 1300 Yor Yoz Yes
7 500 20 S50 3 477 1300 Y Yz Y73
8§ 500 20 50 5 235 1000 Ye1 Ysz Ve

tituyen las magnitudes de los factores en sus niveles
correspondientes. Para cada de las configuraciones, se
realizaron tres pruebas para corroborar la repetibilidad
del sistema.

La columna vacia del factor G representa la con-
sideracion de factores ruido o de variabilidad no con-
trolable implicitos en las pruebas realizadas: descono-
cidos a priori.

La columna vacia del factor G representa la con-
sideracion de factores ruido o de variabilidad no con-

Temperatura (*C)

Limite superior {36 )

0.5°C
41
Limite inferior (35.5 °C)

na

Iteraciones lentas

Polghcia Jteraciones ripidas

trolable implicitos en las pruebas realizadas: descono-
cidos a priori.

2.5 Algoritmo planteado

El comportamiento del controlador se segment6 en
funcioén del estado del sistema, definido por el registro
de temperaturas a lo largo del tiempo. La respuesta se
dividio en tres zonas: la potencia plena, iteraciones
lentas e iteraciones rapidas (Figura 10).

D Zona de potencia plena
[ 2oma de iteraciones lentas
[[] 2oma de iteraciones ripidas
M Banda niuerta

Temperatura iniclal

Tle:ﬁpa (s}

Figura 10. Grafico de las etapas o segmentos de control segun la
temperatura registrada.
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En la primera etapa, la de potencia plena, el con-
trolador no aplica ninguna correccion y envia pulsos
al TRIAC sin retraso, entregando la potencia maxima
al calefactor (477 W). Esta estrategia se implemento
para alcanzar el margen de temperaturas deseado en
el menor tiempo posible.

Aunque el setpoint se establecié en 36 °C, se con-
sideraron aceptables las temperaturas entre 35.5 °Cy
el setpoint, dado que se limitan a un margen de 1.39%.

La etapa de potencia plena finaliza cuando se re-
gistra una temperatura igual o superior al limite infe-
rior de 35.5 °C. Este margen se propuso para evitar
sobreimpulsos, principalmente por la ausencia de un
sistema de refrigeracion.

Tras alcanzar el limite inferior, se inicia la zona
de iteraciones lentas. En esta zona, el PID se actualiza
a intervalos definidos por el periodo de muestreo T s,
configurado a 3 o 5 segundos segun lo especificado
en la Tabla 3. Esta logica, en la brecha de 0.5 °C, se
propuso para controlar temperatura de forma gradual
y para reducir las variaciones.

Para el PID, se acot¢ la variable integral a un
maximo de 4200 para el primer nivel de potencia y
8250 para el segundo (235 W y 477 W, respectiva-
mente, Tabla 1). Esta limitacién ayudo6 a reducir las
oscilaciones durante el estado estacionario, evitando
una acumulacidn excesiva del error que pudiera alte-
rar drasticamente la potencia suministrada al calefac-
tor.

De manera conjunta, para evitar la sobrecarga de
la parte integral se establecid un tiempo minimo de
acumulacion de 10 milisegundos, es decir, actualizan-
do la variable integral cada 10 ms en base al estado
de temperatura del sistema. Esto evito que se saturara
en intervalos cortos y contribuy¢6 a la estabilidad del
sistema.

Asimismo, la parte integral es reinicia a cero
al alcanzar el limite inferior de 35.5 °C, eliminando el
error acumulado durante la etapa de potencia plena.
Este reinicio contribuy6 a la reduccion del sobreim-
pulso, puesto que las ganancias del controlador contri-
buyen sutilmente en la potencia suministrada debido
al pequefio error medido dentro de la brecha de 0.5 °C.

Una vez en la zona de iteraciones lentas, el
comportamiento del controlador se divide en dos con-
diciones: si la temperatura cae por debajo del limite
inferior, la zona de iteraciones rapidas entra en ejecu-
cion; si la temperatura alcanza un valor mayor o igual
al setpoint de 36 °C, se igual a cero todas las ganancias
del controlador, deshabilitando el control ante excesos
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de temperatura, considerando la ausencia de un siste-
ma de refrigeracion (banda muerta).

Para el caso de la operacion en la zona de ite-
raciones rapidas, el PID actualiza el error de forma
continua, a la velocidad definida por el periodo mi-
nimo de 10 milisegundos, lo que permite restablecer
rapidamente la temperatura del agua.

EnlaFigura 11 se muestra el diagrama de flujo
del algoritmo que dirige el comportamiento del con-
trolador. La Tabla 4 sintetiza el diagrama de flujo en
un pseudocddigo.

El primer condicional, cruceLimite, represen-
ta la condicion en la que se alcanza el valor del limi-
te inferior (35.5 °C). Posteriormente, el condicional
error<=limite evalla si el error se encuentra dentro
de la brecha de 0.5 °C, activando asi el modo de ite-
raciones lentas para estabilizar la respuesta. Si esta
condicién no se cumple, la temperatura se encuentra
por debajo del limite inferior y el PID entra en el modo
de iteraciones rapidas.

Finalmente, dentro del mismo condicional
error<=limite, se verifica si la temperatura ha exce-
dido el setpoint mediante error<=0. De ser el caso, el
PID se inhabilita y no se suministra potencia al cale-
factor.

medirTesperaturs

1
calsularErrer

crecelimite

grrori=]imite

zonafotenciaPlena

resetintegral

l merta

s | Iterscionss
1emtas

BEP

Figura 11. Diagrama de flujo de algoritmo de
estrategia de control por segmentacion.
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Tabla 4. Pseudocodigo de algoritmo de seleccion de etapas o segmentos de control.

{// Medir temperatura
Llamar funcidn medirTemperatura

// Calculo del error
errorActual = setpoint - temperatura

f/ Iteraciones rapidas
5i no meml entonces:
Llamar funcidn PID
k_PID =1 // Habilitar control PID

5i errorfctual <= limite entonces:

mem2 = verdadero /f Bandera de cruce por umbral

Fin si

// Iteraciones lentas

Sino si (tiempoActual-tiempodnterior)>=pericdoMuestres ¥ mem2 es verdadero entonces:

// Comportamiento dentro de la brecha de 8.5 °C

5i errorActual <= limite entonces:
Si mem es verdadero entonces:

k_PID =1 // Operacicén nominal dentro de la brecha

Sino:
k_PID = ® // Reinicioc de ganancias
mem = verdadero

Fin si

/7 Banda muerta
5i errorfctual <= @ entonces:

k_PID = & // Inhabilitar PID por banda muerta

Fin si

/f Regreso a iteraciones rapidas
S5ino:

k_PID = 1

mem = falso

mem2 = falso
Fin si

Llamar funcién PID
tiempofnterior = tiempoActual

Fin si

2.6 Condiciones de prueba

Las pruebas se realizaron durante un periodo de
25 minutos (1500 segundos) para observar el compor-
tamiento en estado estacionario. La temperatura ini-
cial del agua se estableci6 en 25.00 °C, medida con el
sensor DS18B20, bajo un margen aceptable de +0.06

°C. Las pruebas se llevaron a cabo a una temperatura
ambiente de 24 °C.

3. RESULTADOS
Los datos de temperatura se obtuvieron mediante
el monitor serial del IDE de Arduino y, posteriormen-
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te, se registraron en Excel® para realizar el analisis de
datos utilizando el software MINITAB®.

Los tiempos en los que se alcanzaron los li-
mites inferiores en cada configuracioén se muestran en
la Tabla 5. Estos tiempos fueron utilizados como re-
ferencia para definir el inicio del estado estacionario
del sistema, ya que no se observaron sobreimpulsos
que superaran los 36 °C, salvo en la prueba 1 de la
configuracion 8.

Tabla 5. Tiempos registrados en los que el sistema
alcanzo el limite inferior de 35.5 °C.

Tiempo para alcance

Configuracion de limite inferior (s)
1 831 822 819
5 530 539 520
3 813 804 819
4 514 519 514
5 482 491 482
6 859 849 839
7 500 494 497
] 844 874 849

Registro de temperaturas en configuracién 1

Temperatura normalizada (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Prugba 1

Prueba 2

Prueba3 = = = Limiteinferior = = = Limite superior

Registro de temperaturas en configuracion 3

Temperatura normalizada (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba3d = = = Limiteinferior = = = Limite superior

Para las configuraciones definidas en la Tabla 3,
las desviaciones estandar se calcularon en el intervalo
comprendido entre los tiempos de alcance de la Tabla
5 y el fin de las pruebas, a los 1500 segundos. Los
resultados se muestran en la Tabla 6.

Los registros de temperaturas para las configura-
ciones 1 a 4 se muestran en la Figura 12, donde tam-
bién se incluyen ampliaciones de las etapas estaciona-
rias correspondientes. Para facilitar la interpretacion,

Tabla 6. Desviaciones estandar durante estado
estacionario de cada configuracion.

Configuracién Resultados (o)
1 0.079 0.067 0.084
2 0.086 0.054 0.022
3 0.110 0.155 0.159
4 0.161 0.115 0.119
5 0.151 0.109 0.168
6 0.031 0.036 0.045
7 0.112 0.114 0.114
8 0.079 0.068 0.086

Registro de temperaturas en configuracion 2

Temperatura normalizada (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

= Prueba 1

Prueba2 =———Prugha3 = = = Limiteinferior = = = Limite superior

Registro de temperaturas en configuracion 4

Temperatura normalizada (°C)

0 200 400 600 200 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Prueba 1 Prueba 2 Prueba3 = = = Limiteinferior = = = Limite superior

Figura 12. Registro de temperaturas de las configuraciones 1-4.
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las temperaturas registradas fueron normalizadas en
el grafico, eliminando el desfase originado por la tem-
peratura inicial de 25.00 °C. De este modo, el grafico
abarca desde 0 °C (equivalente a 25 °C) hasta 12 °C
(equivalente a 37 °C).

En el caso de la configuracién 1, se obtuvo una
desviacion estandar promedio del 0.076, mostrando
un incremento monotono durante el régimen transi-
torio, particularmente entre los 1150 y 1200 segun-
dos. Comportamientos semejantes se observaron en
las configuraciones 3 y 4, con promedios de 0.141 y
0.131, respectivamente. Ademas, en la configuracion
4 se presenciaron ligeros sobreimpulsos en las prue-
bas 1 y 2, dentro del margen de precision (entre 10.5
y 11° C).

Por otro lado, la configuracion 2 destacé al pre-
sentar la menor desviacion estandar promedio, con un
valor de 0.054. En particular, durante la tercera prueba
(y,;) de esta configuracion, se registré la menor des-
viacion estandar con un valor de 0.022. No obstante,
considerando el promedio general, esta configuracion
se clasifico dentro de los ajustes Optimos del sistema.

Registro de temperaturas en configuracién 5

Temperatura normalizada (°C)

[ 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s}

Prueba 2

Prugba 1

Prueba 3 = = = Limite inferior = = = Limite superior

Registro de temperaturas en configuracion 7

Temperatura normalizada (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)

Prueba 1 Prueba 2

Prueba3d = = = Limite inferior = = = Limite superior

Las ejecuciones de las configuraciones 1 a 4.
con la ganancia proporcional K en su nivel bajo, mos-
tr6 un incremento mon6tono mas suave en compara-
cion de las configuraciones 5 y 7, como se ilustra en
la Figura 13.

Las configuraciones 5 y 7 mostraron un incremen-
to mondtono similar al observado en las configuracio-
nes 1y 3, con promedios de 0.142 y 0.113, respectiva-
mente. Sin embargo, se registraron retrasos menores
en el inicio del incremento mondtono de temperatura,
dentro del margen de precision. Para el caso de las
configuraciones 5 y 7, este aplanamiento de tempera-
tura ocurrié entre los 500 y 700 segundos (200 segun-
dos de retraso), como se muestra en la Figura 13. Esto
contrasta con los resultados de las configuraciones 1
y 4, cuyo aplanamiento ocurrié entre los 850 y 1150
segundos (300 segundos de retraso).

El comportamiento 6ptimo se registrd en la
configuracion 6, con un promedio de desviacion es-
tandar de 0.037; siendo el valor mas bajo obtenido. En
este caso, el ajuste de niveles altos para las ganancias
K yK, periodo de muestreo y velocidad del agitador,

Registro de temperaturas en configuracion 6

Temperatura normalizada (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Prueba1 Prueba 2

Prueba3 = = = Limiteinferior = = = Limite superior

Registro de temperaturas en configuracién 8

Temperatura normalizada (°C)
L]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

= Pruebal

Prugba2 = Prueba3 - = — Limiteinferior — — — Limite superior

Figura 13. Registro de temperaturas de las configuraciones 5-8.
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y un ajuste de niveles bajos para la ganancia integral
(K) y la potencia del calefactor, contribuyeron a evi-
tar el sobreimpulso y estabilizar la temperatura entre
10.56 y 10.69 °C.

Finalmente, la configuraciéon 8 obtuvo la prueba
con mayor inercia térmica en y, . El sistema alcan-
z6 una temperatura de 36.13 °C a los 919 segundos
(15 minutos y 19 segundos), con un sobreimpulso de
1.004. No obstante, el promedio general de las res-
puestas fue de 0.077, siendo y,, el de menor desvia-
cion estandar (0.068). Sin embargo, la segunda y ter-
cera prueba mostraron un incremento monotono mas
suave que las configuraciones 1, 3,4,5y 7.

3.1 Configuracion optima

De los resultados obtenidos, la configuracién 6
mostro la menor desviacion estandar, siendo la confi-
guracion Optima. Si bien un caso especial se presento
en la tercera prueba de la configuracion 2, cuya des-
viacion estandar fue globalmente la menor (0.022), la
configuraciéon con menor promedio, y por ende mejor
desempetio, fue la sexta.

En la Tabla 7 se presentan los niveles de cada

uno de los factores junto con los resultados de las des-
viaciones estandar.

Tabla 7. Configuracion optima con la menor des-
viacion estandar.

Factores de entrada
Configuracion| A B C D E F G Res‘(’r];;ldos
K, K Ky T, P a,
6 500 10 100 5 235 1300  0.031 0.036 0.045

3.2 Nivel de efecto de factores

Através del software MINITAB® se genero el dia-
grama de efectos principales para las medias (Figura
14). Este grafico muestra los dos niveles de cada factor
junto la magnitud de la media calculada. Cuanto ma-
yor es la diferencia en la media entre los niveles de un
factor, mayor es su impacto en la desviacion estandar.
Dado que, en este caso, el criterio de optimizacion
para la variable de salida es que un valor menor es
mejor, la mejora en la respuesta requiere seleccionar
niveles con menor media.

Optimizacion de Respuesta por Método Taguchi de
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Figura 14. Diagrama de efectos principales para
medias.

En base a la Figura 14, el orden descendente del
nivel de impacto de los factores fue el siguiente: po-
tencia de calefactor P, velocidad del agitador o, ga-
nancia integral K, perlodo de muestreo 7, gananc1a
derivativa K|y gananc1a proporcional K .

A51mlsm0 del gréfico se dedujeron fos siguientes
resultados:

Se registro menor desviacion estandar para las
ganancia proporcional en su nivel superior, y en nivel
inferior para las ganancias integral y derivativa. La
presencia del agitador facilité el efecto de la ganancia
proporcional debido a la mejora en la distribucion de
temperatura. Una menor acumulacion de error, defini-
da por el nivel bajo de la ganancia integral, junto a una
actualizacion de error mas prolongada, contribuy6 a
una respuesta mas constante.

Un periodo de muestreo en el nivel superior
permitio actualizar los niveles de error en el PID de
manera mas prologada, suavizando asi los efectos del
controlador sobre el sistema.

En el caso de la potencia, el nivel inferior mos-
tr6 una reduccion sobre la desviacion estandar, al igual
que el sobreimpulso al limitar la cantidad de energia
suministrada, lo que disminuy6 la temperatura en la
superficie del calefactor. La combinacion de estos fe-
némenos resultd en una menor transferencia de calor
cuando se alcanzo6 el limite inferior de 35.5 °C.

El nivel superior de agitacion contribuyd a
mantener una distribucién de temperatura mas homo-
génea, mejorando la estabilidad del sistema. Ademas,
se redujo el retraso en la respuesta y, por lo tanto, el
sobreimpulso.

4. CONCLUSIONES
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Los resultados obtenidos bajo las condiciones uti-
lizadas en este trabajo muestran que existe evidencia
significativa para corroborar que:

La segmentacion del comportamiento del
controlador, con el reinicio de la variable de ganancia
integral implicito en un limite inferior, contribuye a
la reduccion o rechazo del sobreimpulso, el cual fue
evitado en las 23 pruebas de las ocho configuraciones
desarrolladas, salvo la prueba y 81 que registré un
sobreimpulso de magnitud relativa 1.004.

Los resultados de las configuraciones indican
que la disminucion en la ganancia integral, junto al in-
cremento de la velocidad del agitador, mejora la esta-
bilidad del sistema, reduciendo la desviacion estandar.
Asimismo, un nivel bajo de potencia, a 235 W, redujo
la suavidad en la respuesta.

El método Taguchi permitié encontrar la con-
figuracion Optima (6). Sin embargo, esta configura-
cion mostrd un desfase de 0.37 °C entre el setpoint
(limite superior) de 36°Cy el valor promedio de la res-
puesta durante este intervalo (10.63 °C). Para reducir
este desfase al minimo, se requieren mas iteraciones
de disefio tomando como referencia la configuracion
6 para tener una sintonizacion mas final.

La funciéon del modelo lineal o6ptimo
obtenido por medio de la matriz de Taguchi
Y, =K, T Pc o, permite identificar las
dlreccmnes en Tas cual se debe modificar una
segunda iteracion de los factores, seleccionar
o eliminar otros, y realizar una segunda eva-
luacion para encontrar una mejor estabilizacion
del sistema. Se sugiere utilizar mas estadisticos
para la evaluacion del sistema y su optimiza-
cion.

Este sistema de control de caracter fijo, donde
las ganancias fueron establecidas previo a la puesta en
marcha, limita la robustez del sistema. La adicion de
una funcionalidad adaptativa, en trabajos posteriores,
podria contribuir a mejorar la estabilidad del sistema.

5. REFERENCIAS

[1] W. L. Luyben, Process modeling. simulation,
and control for chemical engineers, Ist ed., Tokyo:
McGraw-Hill, 1973, pp. 1-11.

[2] N. S. Nise, Control systems engineering, 8th
ed., Hoboken: John Wiley & Sons, 2020.

[3] G.F. Franklin, J. D. Powell y A. Emami-Naei-
ni, Feedback Control of Dynamic Systems, 7th ed.,
Harlow: Pearson Education, 2015.

[4] K. Bingi, R. Ibrahim, M. N. Karsiti, S. M. Has-
san y V. R. Harindran, Fractional-order systems and
PID controllers, vol. 264, Cham: Springer, 2020.

[5] M. Mingyu, L. Xi, L. Yuxuan, L. Yuejian y
L. Xin, «The design of closed-loop piecewise PID
constant high temperature control system,» Journal of
Electrical Engineering, vol. 8, n° 2, pp. 59-67, 2020.

[6] Z.Yang, B. Sun, F. Liy L. Zhang, «A Tempera-
ture Optimal Control Method of Temperature Control
System Considering Thermal Inertia,» de 2019 Chine-
se Control Conference (CCC), Guangzhou, 2019.

[7] V. S. Sowmya, S. P. Dharsini, R. P. Dharshini
y P. Aravind, «Application of various PID Controller
Tuning Techniques for a Temperature System,» Inter-
national Journal of Computer Applications, vol. 103,
n° 14, pp. 32-34, 2014.

[8] B. Singh y N. Joshi, «Tuning Techniques of
PID controller: A review,» International Journal on
Emerging Technologies, vol. 8, n° 1, pp. 481-485,
2017.

[9] R. P. Borase, D. K. Maghade, S. Y. Sondkar
y S. N. Pawar, «A review of PID control, tuning me-
thods and applications,» International Journal of Dy-
namics and Control, vol. 9, pp. 818-827, 2020.

[10] I. A. Abbas y M. K. Mustafa, «A re-
view of adaptive tuning of PID-controller: Optimiza-
tion techniques and applications,» International Jour-
nal of Nonlinear Analysis and Applications, vol. 15, n°
2, pp. 29-37, 2024.

[11] K. Wang, J. Wang, J. Xie y X. Ma,
«Improvement of temperature control performance
for electric heating water tank,» Thermal Science, vol.
28,n° 1, pp. 25-37, 2024.

[12] Z. Xin, L. Jinhao y W. Dian, «Design
and Simulation of Fuzzy Self-adjusting PID Con-
troller,» de International Conference on Computing,
Control and Industrial Engineering, Wuhan, 2010.

[13] Y. Yang y H. Bian, «Design and rea-
lization of fuzzy self-tuning PID water temperature
controller based on PLC,» de 4th International Con-
ference on Intelligent Human-Machine Systems and
Cybernetics, Nanchang, 2012.

[14] W. Jiang y X. Jiang, «Design of an
intelligent temperature control system based on the
fuzzy self-tuning PID,» Procedia Engineering, vol.
43, pp. 307-311, 2012.

[15] S. R. Pradhan, «Fine-tuning industrial
processes: exploring effective controller techniques
for optimale level control,» The American Journal of

Optimization of Response by Taguchi Method for Segmented
PID Controller in Water Heating System Stabilization



Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web: https://revistas.uas.edu.mx/index.php/RITUAS

Num. 7
Agosto-diciembre 2024

Engineering and Technology, vol. 6, n® 7, pp. 8-12,
2024.

[16] T. K. Palaniyappan, V. Yadav, Ruchira,
V. K. Tayal y P. Choudekar, «PID control design for a
temperature control system,» de International Confe-
rence on Power Energy, Environment and Intelligent
Control (PEEIC), Greater Noida, 2018.

[17] V. F. Rahmadini, A. Ma’arif y N. S.
Abu, «Design of water heater temperature control
system using PID control,» Control Systems and Op-
timization Letters, vol. 1, n° 2, pp. 111-117, 2023.

[18] A. Ramadhani y L. S. Ramba, «Water
temperature control using PID control system based
on LabVIEW,» Telekontran, vol. 4, n°® 2, pp. 35-46,
2016.

[19] Y. Wang, H. Zou, J. Tao y R. Zhang,
«Predictive fuzzy PID control for temperature model
of a heating furnace,» de 2017 36th Chinese Control
Conference (CCC), Dalian, 2017.

Optimizacion de Respuesta por Método Taguchi de
Controlador PID Segmentado para Estabilizacion de
Sistema de Calentamiento de Agua

[20] Vishay  Semiconductors,  «4N25,
4N26,4N27,4N28 Optocouplers Datasheet,» 7 Enero
2010. [En linea]. Available: https://www.vishay.com/
docs/83725/4n25.pdf.

[21] STMicroelectronics, «BTA/BTBI12
and T12 Series Datasheet,» Septiembre 2002. [En
linea]. Available: https://www.alldatasheet.es/datas-
heet-pdf/view/158144/STMICROELECTRONICS/
BTA12-600B.html.

[22] Maxim Integrated, «DS18B20: Pro-
grammable Resolution 1-Wire Digital Thermometer
Datasheet,» 2019. [En linea]. Available: https://www.
analog.com/media/en/technical-documentation/da-
ta-sheets/DS18B20.pdf.

[23] Y. A. Cengel, Transferencia de Calor y
Masa: Fundamentos y Aplicaciones, 6ta ed., Ciudad
de México: McGraw-Hill Education, 2020.

35



