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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue el desarrollar un sistema
experto basado en conocimiento para controlar Pprocesos
lineales. Tres algoritmos de control fueron implantados.
Ellos son secuencialmente activados por el sistema de control
experto, el cual usa la informacidén de su base de conocimiento,
del proceso vy de las salidas de los controladores, para decidir

cual accldn de control conectar a la planta.

Dos diferentes técnicas fueron experimentadas y evaluadas. La
primera, consiste de un sistema de control experto por
conmutacién, en el cual el sistema experto conecta un
controlador a la planta a la vez. En la segunda técnica, el
sistema experto asignﬁ factores de ponderacidn a los controles.

La seflal final de control es wvna combinacion de los

controladores.

El programa fue desarrollado en C bajo el sistema operativo MS—
DOS, el cual consiste de una serie de mdédulos gque son llamados

v supervisados por un programa principal.

Para -verificar 1la wvalidez y limitaciones del controlador
experto, se realizaron varias simulaciones de procesos fisicos

comunmente encontrados en la industria.
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INTRODUCCION

Durante los tltimos aflos se ha incrementado notablemente la
atencién del mundo cientifico sobre el area de Inteligencia

Artificial, obteniéndose muchos e interesantes progresos.

Inteligencia Artificial como rama de la Informdtica, realiza
o intenta realizar el diseflo de sistemas que presentan
caracteristicas asociadas con la inteligencia humana, como
son el entendimiento del lenguaje, aprendizaje, razonamiento,

resolucidén de probhlemas, entre otros.

Bxisten wvarias 4&dreas de estudio dentro de Inteligencia
Artificial, siendo - los Sistemas Expertos una de las

subdisciplinas de mayor interés en la actualidad.

Sistemas Expertos son un programa compubtacional, diseiiado
para emular el proceso de razonamiento de un experto en un
dominio en particular. El rango de aplicacidn de estos

sistemas, se ha incrementado cada dia como resultado de la

nueva tecnologia. Actualmente se han desarrollado
aplicaciones en diagndstico médico, andlisis quimico,
exploracidn geoldégica, configuracidn de sistemas

computacionales, educacidn y control de procesos.

En el &drea de control de procesos, existe un gran interés en
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aplicar estas técnicas para disefiar sistemas de control

automatizados.

Existen dos técnicas principales en el campo de control

experto de procesos gque se indican a continuacidn:

- Control PEasado en Conocimiento.- El cual utiliza
técnicas de Sistemas Expertos, para extender el rango de
aplicacidon de los algoritmos de control convencionales.
El sistema experto realiza una combinacién inteligente
de los diferentes algoritmes de control, identificacidn

y monitoreo.

- Control Rasado en Reglas.— El cual trata de simular las
estrategias de control manual del operador del proceso,
mediante un conjunto de reglas para seleccionar la

accidén de control correctiva en diferentes situaciones.

Estos sistemas incorporan una Base de Conocimiento, la cual
constituye la parte mads importante de la estructura del
"Controlador Experto, donde la informacidén del proceso vy

controladores serdn procesados.

Los conceptos bédsicos de Inteligencia Artificial, Sistemas
Expertos e Ingenieria de Conocimiento son detallados eh el
Cépitulo i, dqnde se presentan las _diferentes areas de‘
aplicacidén de Inteligencia Artificial dando énfasis a los

sistemas expertos.
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El Capitulo II describe las caracteristicas de los sistemas
expertos como aplicacién al control de procesos. Se
presentan dos diferentes técnicas de control v a continuacidn
se definen los aspectos de sistemas de control expertos en

tiempo real.

En el Capitulo III se describe la argquitectura y técnicas
utilizadas para la operacidn del controlador experto y la

metodologia empleada para la adguisicidén del conocimiento.

La estructura del programa con sus diferentes mdédulos son

descritos detalladamente en el Capitulo IV.

Los controladores ‘expertos fueron. probados en varias
simulaciones que son descritas en el Capitulo V. Este
capitulo también contiene los pardmetros de disefio para el

bloaque de controles y resultados de cada caso de estudio.

En el Capitulo VI se presenta una evaluacidn, conclusicnes y
recomendaciones de la implantacidn del controlador experto.
Se comentan los resultados obtepidos en el capitulo anterior
y se indican algunaé futuras ampliaciones y mejoras de este

trabajo.

Finalmente, se incluye un apéndice gue contiene abreviaturas

v la simbologia utilizada.
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OBJETIVOS Y ALCANCE

El propdsito de esta tesls es realizar un estudio en el cual
se utilicen técnicas de Sistemas HExpertos en procesos
lineales, con la finalidad de obtener uwn controlador
inteligente gue mantenga la estabilidad vy adecuado

funcionamiento de la planta.

Las &areas que cubre este tema son: Sistemas de Control,

Modelacidn y Simulacidn e Inteligencia Artificial.

En este trabajo se desarrolla un Sistema de Control Basado en
Conocimiento gue wutiliza la informacidn de su base de
conocimiento, del sistema a controlar v de las salidas de

diferentes algoritmos de control.

Se utiliza dos técnicas de operacidn para el Controlador

Experto:

- Un Control Experto por conmutacién, en el cual el
sistema experto trabaja como multiplexer, conectando a
la planta la mejor accién de control en cada periodo de

muestreo.

— Un Control Experto por ponderacién, en el cual el

sistema expertc trabaja como sumador. La senial de
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control gue actha scbre la planta, es la combinaciodn
lineal de todos los controladores, donde a cada uno se
le asigna un valor porcentual con el gque contribuye a la

sefial de control final.

Para estructurar la base de conocimiento fue necesarioc un
periodo de adguisicidén de informacidn del proceso yv de los
controladores a implantarse. HEsta informacidn se la obtuvo
de varias pruebas con los diferentes controladores, consultas
a expertos en control v modelos basados en la teoria de

Sistemas de Control.

Para probar v validar la estructura propuesta del Controlador
Experto, se realizd un trabajo a nivel de simulacidédn, el cual
fue implantadoe en un computador personal bajo sistema

operativo ME-DOS y utilizando el lenguaje de programacidn C.

Se procedid a simular algunos procesos fisicos comunmente
encontrados en la industria, con la finalidad de estudiar
como responden los procesos lineales, con o sin retardo de
transporte y sistemas variantes en el tiempo al trabajar con
controladores convencionales; para posteriormente evaluar v
comparar los resultados obtenidos al operar los mismos

procesos con un Controlador Experto.
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JUSTIFICACION

Los Sistemas de Control han evolucionado a través de la
historia de acuerdo al desarrollo de la técnica y necesidades

industriales.

Parte de la teoria de Control ClAasico con la cual es posible
disefiar sistemas que satisfacen un conjunto de reguerimientos
de funcionamiento. Pero con el desarrollo industrial, los
procesos y plantas son méds complejos por lo que se requiere
la teoria de Control Moderno para afrontar esta creciente

complejidad.

Posteriormente con la d;fusién de computadores, se da mayor
interés al Control Digital, convirtiéndose ya en practica
habitual. Pero con la necesidad de disefiar sistemas optimos,
se dirige luego la atencidn al estudio de los Sistemas de

Control Optimo.

Actualmente el interés de estudio estd enfocado al Control
Inteligente, para la construccidén de sistemas automdticos
robustos, que lieven a cabo tareas de control, monitoreo v
supervisidn, obteniéndose asi wna mayor eficiencia vy

confiabilidad en procesos industriales.

La utilizacidén de estas técnicas han permitido resolver
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

Es dificil especificar una fecha exacta del inicio de lo que
actualmente se conoce como Inteligencia Artificial (IA). Sin
embargo, el nacimiento de IA comc un campo de estudio
independiente se lo considera aproximadamente a mediados de los
afios 50, donde las técnicas de IA nacen con el objeto de
producir sistemas que sean capaces de presentar un

comportamiento inteligente.

Esto significa utilizar computadores como herramientas de
simulacidn, dotados de ciertas capacidades intelectuales lo més

cercanas posibles a los seres humanos.

Conforme las +técnicas y recursos computacionales se han
desarrollado, la investigacién en IA ha ido creciendo hasta
adguirir un lugar importante entre las ramas de mayor
desarrollo en la Informatica. Actualmente existen muchos
grupos ae investigacién alrededor del mundo gque estdn

trabajando en esta drea.
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Ademds, un notable impulso fue dado por el proyecto japonéé
para el desarrollo de computadores llamados de quinta
generacién, lo gque despertd el interés y entusiasmo general.
Este proyvecto, Jjunto a la robdtica y microelectrdnica,
representan uno de los primeros pasos hacia una era tecnoldgica

de alcances ilimitados.

1.1.1 DEFINICION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

Muchas son las definiciones gque se han dado a IA, una primera

definicidén se enuncia a continuacidén:

Inteligencia Artificial es el estudio de cdémo hacer que los
computadores realicen tareas o actividades para las cuales y en

ciertos momentos, los humanos son mejores. [Ref. 2]

Esta definicién implica que existen tareas para las cuales los
computadores son mejores gque los humanos como son: calculos
numéricos, almacenamiento de informacidn Yy operaciones

repetitivas.

Pero los humanos en contraposicidn a la operacidn tradicional
de los computadores, realizan actividades gue requieren
inteligencia, como son entender un problema y utilizar el

sentido comin.

Con estos antecedentes se considera gue el objetivo de IA es
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hacer a los computadores mds '"inteligentes". Este concepto es

la base para una segunda definicidn de IA:

Inteligencia Artificial es una subdisciplina de la Informédtica,
la  cual realiza el disefioc de sistemas computacionales
inteligentes, sistemas que muestren caracteristicas asociadas

con la inteligencia humana. [Ref. 1]

1.1.2 AREAS DE APLICACION.

El campo de IA se compone de varias dreas de estudio, como
se muestra en la Fig. 1.1. A continuacidn se darid una breve
descripcion de las aplicaciones mas frecuentes e importantes de

las técnicas de IA.

1.1.2.1 SISTEMAS EXPERTOS.

Los sistemas expertos son los primeros productos en IA de
auténtico impacto comefcial- Son programas computacionales que
intentan imitar los procesos de razonamiento y conocimiento de
un experto al resolver problemas especificos en un dominio en

rarticular. [Ref. 5].

Un estudio detallado de esta drea se realizarda mas adelante.



Procesamiento de
Lenguaje Natural

Reconocimeinto
del idioma y
sintesis de voz

Reconocimiento
de imdgenes

Robdtica

Sistemas
Expertos .
Organizacidén y
planificacioén
de empresas
Busgqueda
inteligente en
Bases de Datos
Psicologia I A
Filosofia
Programacién
Automatica
Educacién asistida
por un computador
inteligente
Fig_ 1_1: Areas de aplicacidén de IA.
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1.1.2.2 PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL.

La utilidad de los computadores estd algunas veces limitada por
las dificultades de comunicacidén. Efectivamente es necesario
utilizar un lenguaje de programacidn o un conjunto de comandos

para poder comunicarse con el computador.

Por esta razdén el objetivo del procesamiento de lenguaje
natural (PLN), es hacer posible que las personas y computadores
se comuniquen en lenguaje humano, asi como el inglés en lugar

de lenguajes de programaciodn. [Ref. 1]

El mayor obstdculo para poder alcanzar esta meta es el tamafio

v la complejidad de los lenguajes humanos.

Procesamiento de léenguaje natural esta dividido en dos

subcampos, gque son:

- Entendimiento de lenguaje natural, el cual investiga
métodos que permitan al computador comprender
instrucciones dadas en un inglés ordinario, para gue £l
computador pueda entender a las personas con mayor

facilidad.

- Generacidn de lenguaje natural, el cual hace lo posible
para que el computador genere un lenguaje en inglés
ordinario, de tal forma que las personas puedan entender

al computador facilmente.
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1.1.2.3 RECONOCIMIENTO DEL IDIOCMA Y SINTESIS DE VOZ.

El objetivo de reconocimiento del idioma es permitir a los
computadores entender el idioma humano, de tal forma que puedan
oir voces y reconocer las palabras gue se estdn hablando. En
esta area se investiga las técnicas de lenguaje natural para
simplificar los procesos de comunicacidn entre humanos y

computadores.

1.1.2.4 RECONOCIMIENTO DE IMAGENES.

Es el sistema sensor mas avanzadoc de la IA. Consiste en
conectar una camara a un computador, de tal forma que el
computador reciba imdgenes visuales. El objetivo en esta Area
es el procesar las imdgenes recibidas de tal forma gque el

computador pueda entender exactamente lo que estd enfocando.

1.1.2.5 ROBOTICA.

Un robot es un dispositivo electromecanico que puede ser
programado para realizar tareas manuales como mover materiales,
herramientas, componentes, etc. Pero no todos los robots son
considerados parte de IA, como es el caso de un robot gue

realiza solamente acciones para el cual ha sido preprogramado.

Para controlar algunas acclones fisicas del robot mdédvil es
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necesario proporcionarle un cierto grado de inteligencia, de
tal forma que pueda ejecutar tareas gue son realizadas casi

inconscientemente por los humanos.

A este tipo de robots se los dénomina robots inteligentes, los
cuales incluyen sensores tales como una cémara, que les
permiten responder adecuadamente a sucesos inesperados o
cambios sucedidos dentro de su ambisnte de trabajo, en lugar de

simplemente seguir instrucciones.

La investigacidén dentro de este campo ha servido para
desarrollar muchas aplicaciones de IA. Los problemas de
control de robots complejos forzaron a desarrollar métodos de
planeamiento a altos niveles de abstraccidén donde se ignoran
los detalles, para luego planificar a niveles mdas y mds bajos,

en los cuales los detalles adquieren importancia. [FRef. 4]

1.1.2.6 EDUCACION ASISTIDA POR UN COMPUTADOR INTELIGENTE.

Educacidn asistida por un computador se ha utilizado por afios.
Actualmente las técnicas de IA han'sido aplicadas para el
desarrollo de sistemas de enseﬁanz; utilizando computadores
inteligentes, con el objeto de crear tutores computarizados que
formen sus técnicas de ensefanza ajusténdose /a modelos de

aprendizaje de estudiantes individuales. [Ref_ 17
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1.1.2.7 PROGRAMACION AUTOMATICA.

Programacién es un proceso para decir al computador exactamente
lo que se desea que haga. El desarrollo de un programa
computacional requiere de su disefio, escritura, pruebas,

depuracion y evaluacion.

La meta de la programacién automdtica es crear programas
especiales que actuen como herramientas inteligentes para

asistir a programadores y faciliten el proceso de programacidn.

1.1.2.8 OTRAS AREAS.

Las Areas de aplicacion de TA crecen continuamente a medida que
se generaliza su uso y la disponibilidad de herramientas de
desarrollo de gran poder vy bajo costo. Es asi como también se
aplica IA en: Filosofia, Psicologia, blsqueda inteligente en

Base de Datos, organizacidén y planificacidn de empresas, entre

otras.

1.2 SISTEMAS EXPERTOS.

Sistemas Expertos son una importante 4drea de investigacién
dentro de IA. Constituvéndose actualmente en una de las
primeras tecnologias de IA para ayudar a. las personas &,

"resolver problemas complejos.
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Expertos humanos en cualguier campo son de gran demanda, pero
usualmente son dificiles de encontrar o peor. ain, existen
muchos campos donde los problemas que se presentan son mayores
al nimero de expertos disponibles. La solucidn a este dilema

son los sistemas expertos.

1.2.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Un sistema experto se lo puede definir como una estructura de
programacién, disefiada especialmente para representar la

experiencia humana en un dominio en particular. [Ref_. 1]

Se trata, por tanto, de un instrumento que intenta imitar sl
comportamiento humano en un determinado nivel. Un sistema
experto actila como un asistente inteligente, como lo haria un

experto humano al cual no es posible acceder.

ILos sistemas expertos estdn directamente asociados con 1la
adgquisicidn del conocimiento de expertos humanos,

representacidn del conocimiento y razonamiento.

Las princivales caracteristicas que presentan los sistemas
expertos, que los hace diferenciarse de = los programas

convencionales son:

— Utilizan conocimiento en lugar de datos para realizar una

tarea en particular.
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Resuelven problemas por heuristica y légica en lugar de
utilizar procedimientos y algoritmos. Donde heuristica es
una técnica de IA representada por un conjunto de reglas,
que permiten encaminar la busqueda de una solucidn o

conclusidn en la direccidn correcta.

Estdn formados por una base de conocimiento y un programa
de control, los cuales son independientes. Esto permite
actualizar la base de conocimiento sin tener que

recompilar el programa de control.

Utiliza representacidén simbdlica del conocimiento como

son: reglas, redes y estructuras.

Son capaces de explicar cémo y por qué una conclusién en

particular fue alcanzada, o gqué regla se utilizd.

1.2.2 PRINCIPALES VENTAJAS.

Las principales ventajas de los sistemas expertos son:

Uno de los principales atractivos de un sistema experto es
su disponibilidad y conveniencia. A diferencia de un
humano que tiene que descansar, comer, dormir, etc. El
sistema expertoc estd disponible las veinte y cuatro horas

del dia.



11
Ademds es posible crear muchos sistemas expertos, mientras
que.hay un numero limitado de expertos humanos. Sus
conocimientos pueden ser copiados, almacenados Nig

actualizados, siendo muy dificil la pérdida de los mismos.

- El experto computarizado estd siempre a pleno rendimiento,
proporcionando las mejores opiniocnes posibles dentro de

las limitaciones de sus conocimientos.

- Un sistema experto carece de personalidad, desapareciendo
los problémas de falta de compatibilidad que pueden

existir entre personas.

- Para crear un nuevo experto computarizado, simplemente se
copia el programa de un computador a otro. Mientras que
un humano necesita mucho tiempo para convertirse en un

especialista en cierto campo.

1.2.3 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA EXPERTO.

Todos los sistemas expertos incluven tres elementos bidsicos

que son:

- Una base de conocimiento.
- Un motor de inferencia y
- Una interfaz de usuario, como se ilustra en la Fig. 1.2.

[Ref. 7]
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BASE DE CONOCIMIENTO

EXPERTO Hechos, observaciones
andlisis

MOTOR DE INFERENCIA

USUARIO INTERFAZ DE USUARIO

Fig. 1.2: Elementos de un sistema experto.

1.2.3.1 BASE DE CONOCIMIENTO.

El elemento del sistema experto gque contiens ‘toda la
informacidén del sistema, para entenderlo vy resolver problemas,

se lo conoce como base de conocimiento. [Ref. 1]
La base de conocimienton incluye dos elementos esenciales:

- Hechos basicos, tales como situaciones de un problema vV

conceptos.

-~ Heuristica especial. o reglas gue usan directamente el
conocimiento para resolver problemas en un dominio en

particular.
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Muchas son las técnicas utilizadas para la representacidn del
conocimiento, wero la forma mds generalizada es aguella en la

gue se utilizan reglas de produccidn. [Ref_. 9]

Reglas de produccidn sz pueden definir como aguellas que poseen

una estructura tipo:

SI (antecedente) ... ENTONCES (accidn)

1.2.3.2 MOTOR DE INFERENCIA.

Es el cerebro del sistema experto, también conocido como

estructura de control o intérprete de reglas.

La misidn del motor de inferencia es controlar la eleccidn
épropiada.de las reglas almacenadas en la base de conocimiento.
En efecto, el motor de inferencia determina qué regla debe ser
invocada, la ejecuta y determina cuando se ha encontrado una

solucidn aceptable.

Para controlar esta eleccidn existen diversas técnicas para
construlr el motor de inferencia 1lo gque diferencian unos

sistemas expertos de otros, tales como:

- - Método de encadenamiento hacia adelante, en el cual el
motor de inferencia inicia con alguna informacidén y luego

intenta encontrar una conclusidn que encaje con dicha

Y



14

informacidn. [Ref_. 6]

- Método de encadenamiento hacia atras, es el contrario al
método anterior. En este casc el motor de inferencia
comienza con una hipdtesis y pide informacidn para

confirmarla o negarla. [Ref_. 6]

1.2.3.3 INTERFAZ DE USUARIO.

Es la encargada de intercambiar informacién entre el usuario y
el sistema experto en un adecuado ambiente de trabajo. Esto
puede llevarse a cabo ya sea a través de menus, utilizando una
interfaz de lenguaje natural o una interfaz de tipo grdfico, lo

cual dependerd de que tan sofisticado sea el sistema experto.

1.2.4 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Los sistemas expertos expanden el uso de computadores, para
aplicaciones donde no se los utilizaba de forma eficiente con

programas convencionales.

Varias aplicaciones de sistemas expertos han aparecido en areas

como : [Ref. B8]

— Medicina: Utilizados para diagndstico, medicina interna,

enfermedades pulmonares, de la sangre, ej. MYCIN, CASNET.
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Electrodnica v Computaciodn: Diagndstico de equipo
electrénico y electromecdnico, desarrollo de software,
deteccion de fallas en equipos- de computacidn vy
comunicaciones, manufactura de computadores, disefio VLSI,

ej. CRIB, DART.

Geologia: Exploracidén de minerales, andlisis de campos

petroleros, ej. PROSPECTOR, IKBM.

Quimica: Identificacidn de estructuras en componentes

guimicos, ecristalografia, ej. DENDRAL.

Matematicas: Andlisis numérico, probabilidades, el.
MACSYMA .
Administracion de Empresas: Consejero financiero,

evaluacidn, organizacidn y planificacion, ej. TAXADVISUOR,

AUDITOR.

Educacidn y entrenamiento: Ensefianza de actividades muy

especlializadas, ej. SCHOLAR, SOPHIE.

Aplicaciones militares: Control de trafico aéreo,
optimizacidén del funcionamiento de armas y simuladores,

ej. AIRPLAN, KNOBS.

Control de procesos: Sus aplicaciones y eJjemplos se

detallardn mas adelante.
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1.2.5 LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Las metodologias disponibles de sistemas expertos son efectivas

s4lo para aplicaciones simples. Para aplicaciones de relativa

complejidad, el cdédigo desarrollado es generalmente dificil de

entender, depurar y ampliar. Esto se debe a gque todavia este

campo no ha sido investigado a profundidad. Algunos factores

v problemas gue limitan la difusidn comercial de los sistemas

expertos son: [Ref. 5]

Bl conocimiento no siempre es disponible con facilidad.

La experiencia es dificil de extraer y representar en un

formato conveniente.

Las técnicas empleadas por cada experto para afrontar un
problema en particular pueden ser diferentes, rpero atn

correctas.

Los sistemas expertos trabajan bien en dominios limitados.

El vocabulario gque los expertos usan para expresar los
hechos y 1relaciones - es frecuentemente limitado o

dificilmente comprendido por otros.

En muchas ocasiones es necesario la ayuda de un ingeniero

de conocimiento, lo cual encarece el costo de implantacidn

de un sistema experto.
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1.3 INGENIERIA DE CONOCIMIENTO.

Ingenieria de conocimiento es el proceso de construir sistemas
expertos. Estos sistemas son productos computacionales
disefados para resolver éroblemas de diferente tipo utilizando
técnicas basadas en conocimiento, el cual se lo representa en

forma explicita. [Ref_. 11]

El proceso de construir un sistema experto consiste de dos

actividades:
- Adgquisicidén de conocimiento.

- Representacion del conocimiento e implantacidén del

sistema.

Adguisicidén del conocimiento es una actividad gque involucra
entrevistas N observaciones a expertos humanos,
complementdndola con la utilizacién de libros, documentos,

sensores o archivos computacionales.

El conocimientn puede ser especifico sobre un problema en
particular, procedimientos para resolverlo o conocimientos
generales. Esta informacién es luego transférida a una base de
conocimiento en un formato gque pueda ser entendido por el

computador, es decir se implanta el sistema.

La tarea de adguisicidén no es facil, considerando los aspectos
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subjetivos del ser humano como: preferencias a usar ciertos
métodos, exceso de confianza, simplificacidén, etc. Por lo
tanto el prototipo del sistema experto debe ser continuamente
probado hasta obtener un funcionamiento adecuado, donde la base
de conocimiento haya sido filtrada de toda informacidn

subjetiva.

1.3.1 TERMINOLOGIA UTILIZADA EN INGENIERIA DE CONOCIMIENTO.

Existen algunns términos usados para describir el proceso de
disefio de los sistemas expertos, los cuales no estdn bien

definidos y suelen superponerse.

Estos términos son: adquisicidn de conocimiento, implantacidn
del sistema, mecanismo de inferencia, etc. La relacién entre

estos elementos se puede observar en la Fig. 1.3.

INGENIERIA DE CONOCIMIENTO

ADQUISICION ' IMPLANTACION
DE CONOCIMIENTO
DEDUCCION INDUCCION
Fig. 1.3: Relacidén entre los elementos de Ingenieria de

Conocimiento.
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Como ya se definid anteriormente, adguisicioén de conocimiento
es la tranasferencia de la experiencia para resolver problemas

desde alguna fuente de conocimiento a un programa. [Ref_. 117

Esta definicidn cubre todo un proceso para el desarrollo de
sistemas expertos, que incluye identificacidn cdel problema, su
conceptualizacidn, estructuracidn, implantacidn, pruebas y

validacidén del prototipo.

Una representacidn esquemdtica de este proceso se muestra en la

Fig. 1.4. [Ref. 12]

1.3.2 TECNICAS DE ADQUISICION DE CONOCIMIENTO.

Las técnicas utilizadas para adgquisicidén de conocimiento se las

puede clasificar en dos categorias: Deduccién e Induccidn.

1.3.2.1 DEDUCCION.

Actualmente existe algunas técnicas para deducir el
donocimiento- Estas usualmente involucran la coleccidn de
informacidén de un experto en cierto dominio, a través de
reportes escritos, entrevistas, cuestionarios y técnicas de

observacidn. [Ref. 127
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Identificacidén de REFORMULACIONES

las caracteristicas
del problema

REQUERIMIENTOS

Encontrar el
conocimiento para
representar el
problema

CONCEPTOS

Disefio de 1la REDISERNOS
estructura para
organizar el
conocimiento

ESTRUCTURA

Formulacioén de REFINA-
reglas que MIENTOS

representan el
conocimiento

REGLAS

Validacién de
lasz reglas
gue organizan
el conocimiento

Fig._ 1.4: Etapas en el desarrollo de sistemas expertos.
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Las entrevistas son las técnicas comunmente utilizadas y sirven
para tener una idea general sobre el campo en estudio. El
resultado de éstas, generan una gran cantidad de datos que
necesitan ser analizados y conceptnalizadqs por el ingeniero de

conocimiento.

Como un sustituto o complemento a las entrevistas se puede
utilizar cuestionarios previamente preparados, se recomienda
utilizar técnicas definidas en Psicologia y Sociologia para

obtener buenos resultados.

Observaciones al experto, son otra técnica de adquirir el
conocimiento. Todas las acciones y actividades del experto son
observadas por el ingeniero de conocimiento quien en alguncs

casos puede hacer grabaciones al trabajo del experto.

La combinacién de todas estas técnicas permitirdn optimizar el

.

proceso de adgquisicidn de conocimiento.

1.3.2.2 INDUCCION.

Esta técnica involucra la generacidn de arboles de decisidn y
de conjuntos de reglas que representan el conocimiento, la que
ha sido empleada exitosamente en muchos sistemas expertos

actuales. [Ref. 127

Es comin que los expertos tengan dificultad en explicar los
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procedimientos empleados por ellos para llegar a tomar
decisiones, vya que generalmente hacen simplificaciones vy
utilizan su experiencia, en ciertos casos, aun sin entender los

mecanismos de su proplo razonamiento.

Las técnicas inductivas permite a los expertos gue usualmente
sugieran ejemplos de su experiencia, los cuales son luego
analizados por un algoritmo inductivo (uno de los mas populares
es el algoritmos ID3 de Quinlan, 1979), v un conjunto de reglas

son generadas automaticamente de estos ejemplos. [Ref. 10]

Los reglas obtenidas dependerdn de los casos escogidos y del
algoritmo wtilizado, por lo que no hay garantia que las reglas
inducidas correspondan a un conocimiento valido. Por esta
razdn es necesarioc hacer refinamientos bajo la supervisidn del

experto, hasta obtener una bhase de conocimiento aceptable.

La técnica inductiva ha sido utilizada en procesos donde
existen gran cantidad de datos pero las reglas de operacidn no
son conocidés, asi por ejemplo en prediccidén de clima,
comportamiento de nuwevos compuestos quimicos, integracidn

simbdlica y disefio de separadores petrdleo—gas.
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CAPITULO 11

SISTEMAS EXPERTOS EN CONTROL DE

PROCESO6

2.1 INTRODUCCION.

Aungque la teoria de Sistemas .de Control proporciona -
soluciones para la mayoria de problemas préacticos en el area
de control de procesos, sin embargo, existen situaciones que
no pueden ser resueltas aplicando unicamente esta teoria.
Estos problemas son encontrados especialmente en plantas muy
grandes vy complejas, gue estan sujetas a fallas de sus

componentes.
Actualmente las técnicas de sistemas expertos son utilizadas
en el dominio de control de ©procesos en dos formas

diferentes: [Ref. 12]

1. Asistiendo a un ingeniero de control en el disefio de un

controlador convencional.

2. Supervisando y controlando el proceso que previamente
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era controlado por un operador.

En la primera alternativa, el ingeniero usa al sistema
experto como una guia de diseflo y ajuste de los parametros
del controlador. Una vez gque éste es disefiado y probado, el
sistema experto ha completado su tarea, manteniendo wuna

relacién indirecta con el proceso o planta. .

Este tipo de sistemas expertos son exitosamente empleados en

diseno por las siguientes razones:

— Ayudan al disefilador a manejar gran cantidad de
restricciones v factores de incertidumbre involucrados

en el proceso de diseho.

— Dan un adecuvado soporte para usuarios no expertos en el

dominio de sistemas de control.

- Pueden dar explicaciones, basadas en conceptos tedricos,

de por qué realizd cierto procedimiento.

El sistema experto integra una base de conocimiento, base de
conceptos y' una herramienta de funciones o algoritmos
numéricos para manipular el modelo de la planta en estudio
durante la fase de diseﬁo; Todo el proceso &s controlado por
el wusuario quien sigue los procedimientos vy observa las

~

explicaciones para completar el disefio.

W
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La estructura de un sistema experto para consulta en control

de procesog se indica en la Fig. 2.1.

USUARIO

CONCEPTOS DE ‘
INGENIERIA DE CONTROL
BASE DE
CONOCIMIENTO
BIBLIOTECA DE
FUNCICNES MATEMATICAS ' J
L
Fig. 2_.1: Sistema Experto de consulta en control de

Procesos.

En la segunda alternativa el gsistema experto trabaja
directamente con el proceso, lo que involucra wuna mayor

interaccidn entre el sistema y la planta.

Es necesario considerar que para'incrementar la confiabilidad
de un Proceso '.industrial v asegurar su adecuado
funoionémiento, la pfesencia de un operador humano Jjuega un
papel muy importante, particularmente cuanao el proceso estéd
sujeto a cohfingencias, tales como fallas, variaciones en las

condiciones de operacidn, etc. Es por esta razdén la
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necesidad de disefiar un controlador que sea capaz de trabajar

tan bien como un operador humano experimentado.

Un controlador podra ser competitivo con un operador humano
si el disefic del controlador incorpora algunas de las
habilidades del experto humano en resolver problemas. Este
tipo de controlador es llamado un controlador experto (CE).
Asi el objetivo del CE es mantener la estabilidad del sistema
vy su correcta operacidn no solamente en régimen normal, sino

también en presencia de fallas v perturbaciones.

En este caso existe algunas consideraciones gue el CE debe

tener presente:
- Los procesos operan continuamente.

- Pueden haber muchos expertos trabajando en diferentes

niveles.

- Variaciones de pardmetros del proceso se propagan Vv

amplifican a través del sistema.
— El proceso puede cambiar a lo largo del tiempo.
- La estructura de la planta puede sexr muy compleja.

- Hay muchos sensores que obtienen datos de la planta.
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- Los sensores y componentes del sistema son susceptibles

a errores y fallas.
- Diferentes niveles de descripcidn de la planta pueden
ser apropriados para diferentes tareas de control v

supervisién.

La estructura del CE se presenta en la Fig. 2.2. [Ref. 18]

Operador BAGE DE Algoritmos
. — supervisidn
CONOCIMIENTO
JF> Algoritmos Lﬂ
Identificacién‘
Excitacidén
Ref.
o——> Algoritmos \/M\
—> de control 4\3/ PROCESO
Fig. 2.2: Diagrama de bloques de un controlador experto.

i

2.2 TECNICAS DE SISTEMAS EXPERTOS PARA EI. CONTROL DE

PROCESOS.

Existen dos técnicas que se pueden utilizar para el control

de procesos en lazo cerrado:
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Control Basado en Conocimiento (CBC) gque intenta obtener un
ajuste &éptimo de pardmetros en un controlador adaptivo

convencional.

Control Basado en Reglas y Ldgica Difusa (CBR) que simula y
automatiza la habilidad de un operador experimentado en

controlar una planta manualmente.

2.2.1 CONTROL BASADO EN CONOCIMIENTO.

Utiliza las técnicas de sistemas expertos para extender el
rango de aplicacidn de los algoritmos de control
convencional. El sistema experto constituye una combinacién
inteligente de 1los diferentes algoritmozs de control,

identificacidén y monitoreo. [Ref. 197

En la Fig. 2.3 se presenta la estructura y relacidén de los
elementos que forman la arquitectura del Control Basado en

Conocimiento.
E1l Control Basado en Conocimiento consiste de:

- Base de conocimiento.
- Motor de inferencia
- ‘Informacién del preprocesador

- Varios algoritmos de control.



29

COMPUTADOR

BASE DE
CONOCIMIENTO

ALGORITMOS DE
: - PROCESAMIENTO
MOTOR DE INFERENCIA DE SENAL
N F

4

Ref. + ALGORITMOS |
() DE CONTROL PROCESO
Error

- Salida

Realimentacidn

Fig. 2.3: Arguitectura del Control Basado en Conocimiento.

Los componentes del CBC pueden estar organizados bajo una

estructura jerdrquica mostrada en la Fig. 2.4. [Ref. 177

El nivel mds alto de la estructura estd compuesta por la base
de conocimiento y el motor de inferencia. Todos 1los
razonamientos para deteccidén de fallas, diagndstico vy
seleccidén de los esquemas de control‘son realizades en este

nivel.

El motor de  inferencia toma decisiones basadas en el
conocimiento almacenado y el estado actual del sistema que es
suministrado por el preprocesador, que se encuentra en el

segundo nivel-
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El preprocesador convierte las medidas tomadas en el proceso
a un grupo de sefiales que describen el funcionamiento del

mismo. El ultimo nivel constituye los algoritmos de control.

Base de Motor de

PRIMER NIVEL
Conocimiento Inferencia

Informacidén del
SEGUNDO NIVEL Preprocesador

Algoritmos de
TERCER NIVEL control

Fig. 2_4: Organizacidn Jerarqguica del controlador
basado en conocimiento.

CBC tiene tres principales problemas por resolver. Rl primer
problema consiste en como se podria adguirir el conocimiento.
El segundo problema es la representacidn e implantacion de
este conocimiento y finalmente los regquerimientos de software

v hardware que este tipo de aplicacidn necesita. [Ref. 8]

2.2.2 CONTROL BASADO EN REGLAS Y LOGICA DIFUSA.

Control Basado en Reglas, intenta modelar las estrategias de

control manual de los operadores humanos, las gque son
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Una vez adguirido el conocimiento, el ingeniero de sistemas,
se encuentra muchas veces en problemas para poder representar
la informacidén adguirida del experto, va que este
conocimiento es inexacto, lleno de términos como: frecuente,

bajo, alto, medio, etc.

Para poder representar este tipo de definiciones vagas se
utiliza las técnicas de tégica Difusa. Técnicas de CBR v
légica difusa fueron originalmente introducidas por Zadeh
(1973), como un medio para capturar experiencia de un experto

vy tratar con incertidumbre. [Ref. 207

Bn loégica difusa, términos como alto, medio, bajo son

=)
representadas en escalas, ej. la temperatura que se muestra

en la Fig. 2.5.

Alto

100 200 300 400 - 500

Temperatura °C

Fig. 2.5: Representacidon en Ldégica Difusa.,
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Para cada término, existe un rango de temperatura sobre el
cual puede ser aplicado. Asi mismo, existe otro rango de

temperatura sobre el cual no se lo puede aplicar.

BEn légica convencional se utilizan relaciones booleanas,
donde se tienen dos valores verdadero (1) y falso (0),
mientras que en la teoria de Légica Difusa se define una
funcidén de pertenencia p, la cual asocia a cada término con

un numero real entre O y 1.

Asi en légica convencional, "“La temperatura es alta", es
verdadero o falso dependiendo si la medicidén pertenece o no
al conjunto de temperatura alta, sin embargo, Légica Difusa
permite grados de verdad intermedios entre verdadero y falso,
lo que hace posible decir que cierta temperatura es alta con

un grado de verdad, por ejemplo de 0.5.

De esta forma, la teoria de Logica Difusa abre la posibilidad
de representar el conocimiento inexacto, cuando a través de
un conjunto de reglas no es posible. Un estudio mas
detallado de esta técnica se puede encontrar en las [Ref. 127

v [Ref. 20].

2.3 SISTEMAS EXPERTOS EN TIEMPO REAL.

Se los puede considerar como una extensidn de los sistemas

expertos para aplicaciones a tiempo real en control de un
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Por esta razdén es importante estimar el tiempo necesario

para procesamientos en el computador.

- El sistema debe responder a eventos asincrdénicos, lo que
incluye interrumpir tareas menos importantes v enfocar

la atencidén a problemas primordiales.

- Se puede utilizar procesamiento paralelo, donde el
sistema experto podria llevar a cabo actividades en
forma concurrente. Para implantar esta técnica es

necesario utilizar el software y hardware adecuados.

- El sistema |debe ser capaz de operar con informacidn
inexacta, por ejemplo pérdida de informacién de 1los

Sensores.

- La velocidad de ejecucidén debe ser lc suficientemente
‘ .

alta.

2.3.1 EJEMPLOS DE SISTEMAS EXPERTOS EN TIEMPO REAL.

Actualmente, no existe sistemas expertos en tiempo real qgue
cumplan las caraéteristicas anteriormente mencionadas. Sin
embargo, muchos trabajos se han realizado, los cuales en
cierto grado satisfacen estos requerimientos. Algunos
sistemas expertos en tiempo real disponibles en el mercado

son: [Ref. 8]
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PICON: Sistema de control experto en tiempo real desarrollado
por LISP Machine INC., utiliza.los datos provenientes de
sensores de la planta, para diagnosticar fallas en el

Proceso.

EXACT: Controlador experto que fue implantado con técnicas
convencionales por FOXBORO. Esta baéado en modelos de
identificacidén prara ajuste de un controlader PID adaptivo.
Los pardmetros del controla@or Son> ajustados wutilizando

heuristica.

ESAC: Es un regulador auto—ajustable que emplea técnicas de
sistemas expertos en tres diferentes mdédulos: el sistema

identificador, sistema de control yv el supervisor.

RESCU: Consiste de +cinco procesos, cuatro de ellos son
1

convencionales, mientras que el gquinto corresponde a la base

de conocimiento.’ Utiliza esencialmente un motor de

inferencia con encadenamiento hacia adelante para medir datos

que estiman la calidad del producto.

HEXCON : Es un -sistemé hibrido, éue combina - control
computarizado convencional y técnicas de sistemas basados en
conocimiento. El sistema trabaja utilizando inferencia ooh
encadenamiento hacia adelante vy atras. HEXCON es

implementado en PASCAL y utiliza el microprocesador 8086.

MUSE: Es un paguete de desarrollo de sistemas basados en
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conocimiento, disefiado por Cambridge Consultants Ltd. Emplea
el motor de inferencia con encadenamiento hacia adelante vy

atrds, ademds emplea representacidén de estructuras.

ART: Es una herramienta de desarrollo de Inteligencia
Artificial, muy Util para sistemas basados en conocimiento en
tiempo real. Su mecanismo de inferencia uwtiliza la técnica

de encadenamiento hacia adelante.

G2: Es uno ,de‘ los mé&s populares y versatiles sistemas
expertos en tiempo real aplicados a procesos industriales.
Integra funciones para control de procesos, técnicas CIM
(Manufactura Integrada por Computador), monitoreo y pruebas
antomdaticas. Puede ser ejecutado en diferentes tipos de
computadores asl como también en estaciones de trabajo para

IA. [Ref. 12]

G2 hace uso de esquemas de representacidn de conocimiento
tales como: modelos de sistemas, dindmica de . sistemas,
modelos analiticos o intuitivos que pueden ser comparados con

el proceso real trabajando en linea con la planta.

La interfaz del usuario de G2 ha sido cuidadosamente
diseflada, para que el conocimiento pueda ser ingresado
facilmente y que el sistema pueda ser configurado a las

necesidades del ingeniero de control.

El procesamiento de informacidén puede ser distribuido sobre
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una red de computadores, con lo cual se tendria un ambiente
de trabajo jerAdrguico, donde el nivel mds bajo podria ser la

lectura yv pruebas de sensores.

EXTASE: Es un sistema de manejo de alarmas inteligente, tiene
como objetivo encontrar la causa de una seflal de alarma, es
una herramienta mds de diagndéstico que de control y fue

aplicado a wun sistema térmico, considerando 24 lazos de

control, alrededor de 150 sensores y 50 alarmas.

También existen muchas aplicaciones fuera de linea (off-
line), es decir gue no se conectan directamente al proceso,
que se las utiliza como herramientas de consulta y disefio de

sistemas de control experto.
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CAPITULO IIL

IMPLANTACION DEL CONTROLADOR EXPERTO

3.1 INTRODUCCION.

El presente trabajo constituye una continuacidén de "An Expert
System For Supervisory Process Control" [Ref. 8J], donde se
desarrolla un sistema de control basado en conocimiento para
control de procesos lineales. Técnicas convencionales de
control son ufilizadas para producir un esquema de control

adaptivo, las cuales son supervisadas por el sistema experto.

El objetivo de este proyecto es aplicar un sistema de control
experto basado en conocimiento a un proceso lineal que permita

satisfacer las sigulentes caracteristicas:

- Que pueda controlar satisfactoriamente procesos lineales
los cuales se encuentren variando en el tiempo o sujetos

a perturbaciones.

- Que produsca una respuesta rapida con sobreimpulso

aceptable.
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- Que la base de conocimiento ©pueda ser facilmente

modificada v actualizada.

- Que se necesite una minima cantidad de conocimiento del

funcionamiento del proceso.

Para lograr este proposito, el control experto utiliza 1la
informacidén de su base de conocimiento, del proceso a controlar
v salidas de los algoritmos de control, para decidir la accidn

de control que debe llevar a cabo.

3.2 ARQUITECTURA DEL CONTROLADOR EXPERTO.

La arguitectura del controlador experto se muestra en la
Fig. 3.1, la cual mantiene la estructura de los sistemas de
control basado en conocimiento gque se detalld en la seccién

2.2.1.

Considerando esta estructura y organizacidn Jerdrguica del
control experto basado en conocimiento, se procedid a
desarrollar un programa computacional, donde el componente més

importante lo constituye la base de conocimiento.

Otro elemento del controlador expertoe es el blogue . de
controles, en el cual se_probonen tres tipos de algoritmos de

control convencionales: PID, DEADBEAT y SELF TUNING.
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Como elementos externos al proceso tenemos al actuador, tipo de

excitacidén y la interfaz de adquisicién de datos.

USUARIO
COMPUTADOR
BASE TDE
CONOCIMIENTO }
ALGORITMOS DE
PROCIESAMIENTO
MOTOK DE INFERENCIA : DE SEfNATL
CONTROL Senal de
control’
PID
Ref. + DEADBEAT
3 SELF TUNING PROCESD
Error .
- Salida
Realimentacidn
Fig. 3.1: Arquitectura del Controlador Experto.

3.3 CONTROLADOR EXPERTO.
Se propone dos técnicas de operacidén para el sistema experto:

- CONTROL: EXPERTO 1.—- (CEl) Selecciona la mejor accidén de
control a ser conectada a la planta en cada intervalo de

muestreo.

- CONTROL EXPERTO 2.- (CE2) Asigna factores de ponderaciédn
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a las acciones de control, asi los controles contribuyen

en algin grado a la seflal de control final.

3.3.1 CONTROL EXPERTO 1: CONMUTACION.

El sistema basado en conocimiento decide cudl es la mejor
accion de control a ser conectada al proceso en cada intervalo
de muestreo. De esta forma el control erxperto funciona como un

switch de maltiples entradas y una sola salida.

La Fig. 3.2 muestra el diagrama de blogues del Control
Fxperto 1. Las entradas corresponden a las senales de cada uno
de los controles y la salida es la sefial de control

seleccionada, que serid aplicada al proceso.

Acciones de control

PID

error _ DEADEEAT

—{ SELF TUNING

Sefial de control
seleccionada

PLANTA

Fig. 3.2: Control Experto 1.
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3.3.2 CONTROL EXPERTO 2: FACTORES DE PONDERACION.

En este caso el sistema experto opera como un sumador,
utilizando la misma base de conocimiento que el Control
Experto 1. La sefial de control que actuard sobre la planta
serd una combinacidén lineal de todas las acciones de control,
donde a cada una se ha asignado un valor porcentual con el que

contribuird a la sefial de control final.

La ponderacidén dada a cada uvwno de los controles dependerad del
comportamiento del proceso en cada instante de muestreo. La
Fig. 3.3 presenta el diagrama de blogues para el Control

Experto 2.

Acciones de control

— PID

error DEADBEAT |
ol |

SELF TUNING |
e |

CE2
‘ - B
A+ B+ C = 100 . (A% B% {C%
i |
S
]
Senal de control
final
( PLANTA

Fig. 3.3: Control Experto 2.
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3.4 ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO.

El objetivo bAsico de las técnicas del controlador experto
desarrollado en este +trabajo, fué el derivar un grupo de
seflales de control, las cuales son manipuladas por el
controlador experto, el que decide cudndo utilizar un algoritmo
en particular y asi mantener un adecuado funcionamiento del

pProceso.

Para conseguir esta meta, fue necesario un periodo de
adquisicidn de conocimiento, 1o que involucra una serie de
actividades para extraer la informacidn necesaria del experto,
en este caso un ingeniero de control, y trasladarla

posteriormente a una Base de Conocimiento.

Para desarrollar 1la base de conocimiento se fomé como
referencia el esguema que se presenta en la seccién'l.S, donde
se detalla el proceso a seguir para adguirir el conocimiento
sobre un dominio en particular y poder elaborar un sistema

experto.

En este caso se delimitd el campo de estudio del controlador
experto, a sistemas lineales con o sin tiempo de retardo vy

variantes en el tiempo.

Definido el alcance del +trabajo y siguiendo el esquema

propuesto para el desarrollo de la base de conocimiento, fue

necesario obtener un conocimiento basico del funcionamiento de

\
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libre de ruido vy acondicionada.

Una vez implantado el blogue de controles, se procedid a
realizar pruebas para evaluar la operacidon de los procesos con
cada uno de ellos. De esta forma es posible adguirir 1la
experiencia necesaria, para extraer las mejores caracteristicas

de cada accidén de control.

Con la .finalidad de complementar =1 conocimiento adguirido, se
realizé paralelamente consultas a ingenieros de conbtrol e
investigaciones de los conceptos bidsicos en este dominio en

libros y revistas especializadas.

El siguiente paso constituye la representacidn de la
experiencia en una base de conocimiento estructurada por un

conjunto de reglas de la forma:
SI (condicién) ... ENTONCES (accidn)

Una descripcidn detallada de la base de conocimiento se

presenta en el siguienfe capitulo.

Finalmente el motor de inferencia gque opera bajo la técnica de
encadenamiento hacia adelante, selecciona la regla que
debé ser ejeoutéda en el momento adecuado. [Kef. 20]. Este se
encuentra integrado dentro del ambiente de trabajo del lenguaje

C.
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CAPITULO IV

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

4.1 INTRODUCCION.

El controlador experto basado en conocimiento ha sido
desarrollado bajo sistema operative MS-DOS y utilizando el
compilador QUICK C Versién 2.0l para obtener el mdédulo

ejecutable.

Se considerd al lenguaje C como herramienta de programacidn., ya
que produce programas rapidos, eficientes y facilita la

programacidn estructurada.

Es verdad que existen otros lenguajes utilizados para la
implantacidén de sisﬁemas expertos, pero son aificiles de
adaptar a una programacidn general. Por otro lado 1la
existencia de numefosas librerias y programas, que soportan
interfaces de entrada/salida v opciones de graficos,
proporcionaron una variedad de alternativas para trabajar en la

forma més productiva.

Para la elaboracidn del programa se utilizd una estructura
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modular, la que satisface la arguitectura del controlador
experto detallada anteriormente. Este mecanismo de
programacidén permitid que cada componente del sistema sea
desarrollado por médulos, los gque fueron grabados separadamente
v luego incluidos al programa ejecutable en el proceso de

compilacion.

En la Fig. 4.1 se presenta la estructura modular del programa

v la relacidn entre moédulos.

Programa Principal
CEXPER.C
Qtros
algoritmos
Interfaz
de usuario L1 RAICES.C
MENU.C Base de
Conocimiento
[ | "BASE.C DISCRETO. ﬂ
Simulacidn
BOX.C del proceso
SIMULAR.C
L@Tm_c Algoritmos
de control
CONTROL.C
MOUSEFUN.C J
Algoritmos
identificac.
IDENTIFI.C

Fig. 4.1: Estructura modular del programa.
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El programa desarrollado estd formado por los siguientes

archivos:
- Lista de mdédulos para el compilador: CEXPER.MAK
- Archivo ejecutable: CEXPER.EXE

- Archivos de funciones tipo y definiciones: FUNCION._H,

MENU_H, BOX.H, T_COLORS.H, GETKEY.H, MOUSEFUN.H

- Médulos del programa: CEXPER._C, MENU_.C, BOX_C,
MOUSEFUN.C, GETKEY.C, RAICES.C, SIMULAR.C, CONTROL.C,

IDENTIFI.C, DISCRETO.C, BASE_C.

4_2 . PROGRAMA PRINCIPAL.

El médulo CEXPER.C tiene la funcidén de supervisar la
comunicacidén ente los diferentes mddulos y llamarlos cuando son
requeridos. Es el encargado de verificar la operacidén correcta
de los dispositivos de entrada/salida y mostrar mensajes de
error en caso de ser necesario. Incluye ademés la definicién
de variables vy arreglos gue son utilizados para generacion de

resultados.

Para ejecutar el programa principal se digita CEXPER, con lo
que se invoca al médulo: inferfaz de usuario MENU.C, el cual

permite la comunicacidn usuario — computador a través de menis.
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La elaboracidn de estos menus, el control del mouse y teclado,
utiliza algunos programas de la [Ref. 257 : MENU.C, BOX.C,
MOUSEFUN.C y GETKEY.C. El ment gue se presenta en pantalla es

el que se indica en la Fig. 4.2.

Parametros Controles Salir
Ingresar ———=Calcule
A.— Planta A.— Planta L_A. No
B.— Pid B.—- Planta L.C. Si
C.— Self T. C.—- Pid
D.— Menu P. D.—- Deadbeat Archivos:
E.- Self Tuning
F.- Experto 1 ABIERTO.DAT
G.- Experto 2 L CERRADO .DAT
H.- Menld principal PID.DAT
DEADBEAT . DAT
SELF.DAT
EXPERTO2.DAT
EXPERTO1 .DAT

Fig. 4.2: Interfaz de usuario.

Para iniciar, se debe seleccionar la primera opcidn del menid
Parametros, el gque despliega el submeni Ingresar, que se indica
en la Fig. 4.2. Este permite el ingreso de la funcidn de
transferencia de la planta y otros pardmetros necesarios para
el andlisis como: el periodo de muestfeo, tiempo de retardo,
limite del actuador y factor de variacidn de pardmetros.
Ademds se dispone de opciones para el ingreso de informacidn

éobré'ei blogque controlador.

Una vez ingresados los datos de la planta y controles, se puede
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Para salir del programa, seleccionar la opcidén Salir del ment

principal y finalmente Si del submennu.

4.3 BASE DE CONOCIMIENTO-

Basados en la experiencia adguirida con los sistemas lineales,
las consultas e investigaciones realizadas, se desarrolla el
médulo que contiene la base de conocimiento, al que se denomina

BASE_C.

Este archivo esta formado por dos funciones EXPERTO1() v
EXPERTO2(), cada uno de los cuales posee un conjunto de reglas
que satisfacen las condiciones de operacidn impuestas por las
técnicas del controlador experto que se definieron en la
seccidn 3.3. Donde EXPERTOL1() contiéne las reglas de CEl vy

EXPERTOD2() las reglas de CEZ2.
Para la formulacidén de estas reglas se considera la sefial de
error del sistema, la cual es dividida en diferentes regiones

de operacidn, como se indica en la Fig. 4.3.

Las regiones contenidas en la sefial de error son:

1. Cambio de la referencia o set point.
2. Zona de tiempo muerto o retardo de transporte.
3.. Regidn donde el error es mayor al 10% de la referencia y

su derivada negativa.
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4. Regidn donde el valor absoluto del error menor o igual al
10% de la referencia.
5. Regidn de error negativo y menor al —10% del set point.
6. Regidén de error positivo, mayor al 10% del set point vy

derivada positiva.

Ademds se consideran algunos criterios en el desarrollo de las

reglas de produccidn:

1.—- Mantener como objetivo una respuesta ideal del sistema, la
gque presente un minimo sobreimpulso, sea rapida, posea un
corto tiempo de establecimiento ¥y un error en estado

estable igual a cero.

2_.— Considerar el orden del sistema n, al momento de
seleccionar el control por conectar a la planta o el grado
de ponderacidn asignado al mismo, yva que los procesos se

comportan de diferente manera.

3.— Para el caso de variacidédn de parametros, utiliszar una
seflal de referencia persistente, lo que significa que esta
seflal puede variar entre 0 al set point vy mantenerse en

ese valor por cierto intervalo de tiempo. .

En base al orden del sistema, las regiones de la senal error
indicadas anteriormente y el nivel- de la referencia, se
presenta las siguientes reglas que forman parte de la base de

conocimiento:
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1.1

1.1.2
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S1i el sistema es de primer orden:

El nivel de la referencia es igual al set point.

a)

b)

En el momento gue exista uvun cambio de la referencia.

EXPERTOL1(): La sefinl de control Deadheat es
seleccionada para acelerar la respuesta de ;a planta,
constituyendo la primera decision de control siempre
que suceda una variacion del set point. La regla

correspondiente se indica a continuaciodn:

ST Existe un cambio de la referencia

ENTONCES  Control = Deadbeat

EXPERTO2(): El mayor grado de ponder&cién.es asignado

al control escogido para la funcidén EXPERTOL1().

SI Existe un cambio de la referencia
ENTONCES Sefial de Control = 70% Deadbeat + 20¥ Self Tuning

+ 10% Pid

Una vez gue el sistema se ha inicializado y no existe
mayor variacidén del error, es decir el wvalor del

mismo se mantiene muy cercano al de la referencia y

su  incremento en este caso representado por su

derivada es menor a 0.1, se determina entonces que el

sistema posee retardo de transporte.
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a)

b)

.a)

56
EXPERTOL(): Selecciona el control Self Tuning para
asegurar gue la respuesta de la planta se mantenga
dentro de las caracteristicas especificadas

anteriormente.

Esto es posible, va que el controlador toma datos de
la respuesta del sistema para calcular la seflal de
control adecuada, de esta forma se evita conectar al

proceso acciones de conbrol no vdlidas en el tiempo.

51 errof > 89% referencia
Y lémvvq < 0.1

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():
SI error > 99% referencia
Y léerrorl < 0.1

BENTONCES Sefal de control = 80% Self Nning + 20% Pid

Si el error del sistema es mayor al 10% de 1la

referencia y su derivada es negativa.

EXPERTO1(): E1 control\Self Tuning es utilizadeo para
mantener un acercamiento gradual de la respuesta del
sistema a la referencia. La regla gue satisface esta

condicidn se expresa de la sigulente forma:
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1.

b)

a)

b)
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ST error > 10% referencia
Y \&srz*orl < 0

ENTONCES (Control = Self Tuning

EXPERTO2():
SI error > 10% referencia
Y l&errorl <0

ENTONCES Sedal de control = 90% Self Tuning + 10% Pid

Si el valor absoluto del error es menor o igual al

10% de la referencia.

EXPERTO1(): Conecta el contfol Self Tuning para

mantener la respuesta de la planta con un error en

estado estable igual -a cero, evitando de esta forma

que la sefial de salida sobrepase la banda del +/- 10%

de la referencia. La regla correspondiente es:

SI | error| < 10% referencia

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():

ST Ierrorl < 10% referencia

ENTONCES Senal de control = 80% Self Tuning + 20% Pid

Si el error es negativo v menor &a -10% de

la
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2.

1

I

1

b)

59
SI error > 10% referencia
Y Serror > 0

ENTONCES Control = max(FPid, Self Tuning)

EXPERTO2() -
SI error > 10% referencia
Y derror > 0

ENTONCES Sendal de control = 90% max(Pid, Self Tuning) +

10% min(Pid, Self Twuning)

Si el sistema es de segundo u orden superior:

El nivel de la referencia es igual al set point.

a)

En el momento gque exista un cambio de la referencia.

EXPERTO1(): Cuandé existe un cambio en la referencia,
la sefial de error es méaxima y para llevar este valor
lo mds rdpido posible a cero de igual forma que en el
literal 1.1.1, se selecciona el control Deadbeat como
la primera accién de control. De esta forma se
acelera la resbuesta de la planta hacia el valor de
referencia. En este caso la regla se define de la

siguiente forma:

SI . Existe un cambio de .la referencia
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1.3

b)

a)

b)

80

ENTONCES Control = Deadbeat

EXPERTO2(): E)l mayor grado de ponderacidn es asignado

al control escogido para la funcidn EXPERTOL().

SI Existe un cambio de la referencia
ENTONCES Sefial de Control = 70% Deadbeat + 20% Self Tuning

+ 10% Pid

Bajo la misma consideraciodn realizada en el literal

1.1.2 &2l identificar retardo de transporte tenemos:

EXPERTO1(): Escoge el control Self Tuning para

conectar al Proceso.

SI error > 99% referencia
Y ,63rr0r| < 0.1

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():
ST error > 99% referencia
Y { 6erz"or[ < 0.1

ENTONCES Sefial de control = 80% Self Tuning + 20% Pid

51 el error es mavor al 10% de la referencia y su

derivada es negativa.
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a)

b)

a)

61
EXPERTO1(): Selecciocna la sefial del control Self
Tuning. El criterio que Jjustifica esta eleccidn es

el mismo gue se indica en el literal 1.1.3.

SI error > 10% referencia
Y |6error| < 0

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():
ST error > 10% referencia
Y |5error| <0

ENTONCES Sedal de control = 80% Self Tuning + 20% Pid

8i el valor absoluto del error es menor o igual al

10% de la referencia.

EXPERTOL(): Conecta el control Pid, para disminuir el
sobreimpulso gue presenta la respuesta de la planta,
manteniendo a la vez un error en estado estable igual

a cero.

En caso de tratarse de sistemas de orden superior a
dos, se elige la sefial de control Self Tuning, con lo
que se da una mejor caracteristica a la respuesta de

la planta.

ST |error| < 10% referencia
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b)

a)

82
Y n=2

ENTONCES Control = Pid

€3]
| aua

|er‘ror| < 10% referencia

n > 2

<

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():
ST |error| < 10% referencia
Y n =2

ENTONCES Serial de control = 0% Pid + 10% Self Tuning

ST |error\ < 10% referencia

N

Y n >

ENTONCES Seral de contr.ol = 90% Self Tuning + 10% Pid

Si el error es negativo y menor al -10% de la
referencia. Como se indica en el literal 1.1.5 la
respuesta del sistema se aleja de la referencia, para
evitar que esto suceda se selecciona un contiolador

lento.

EXPERTO1(): Toma la minima sefial de control entre los

controles Pid y Self Tuning.

SI error < —-10% referencia

ENTONCES Control = min(Pid, Self Tuning)



63

b) EXPERTOZ2():

SI error < —-10% referenéia
ENTONCES Sedal de control = 80% min(Pid, Self Tuning) +

10% max(Pid, Self Tuning)

2.1.6 Si el error es mayor al 10% de la referencia y su

derivads es positiva.

a) EXPERTO1(): Selecciona la mdxima sefial de control
entre los controles Pid v Self Tuning. La

justificacidn de esta regla se indica en el literal

1.1.6.
SI error > 108 referencia
Y Serror > 0

ENTONCES Control = max(Pid y Self Tuning)
b) EXPERTO2():

SI error > 10% referencia
Y Serror > 0
ENTONCES Sefal de control = 90% max(Pid, Self Twuning) +

10% min(Pid, Self Tuning)

Cuando el nivel de referencia pasa a tomar valores iguales a 0,

la respuesta del sistema trata de alcanzar 1la posicién de
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3.— Si el sistema es de primer orden:

3.1 El nivel de la referencia es igual a 0.

3.1.1 En el momento que exista un cambio de la referencia.

a) EXPERTOL():

ST Existe un camhio de la referencia

ENTONCES Control = Deadbeat

b) EXPERTO2():

SI . Existe un cambio de la referencia

ENTONCES Sedal de Control = 70% Deadbeat + 20% Self Tuning

+ 10% Pid
3.1.2 El sistema posee retardo de transpogte-
a) EﬁEMOl( )=
ST error < —-99% referencia

Y |§error| < 0.1

ENTONCES Control = Self Tuning

b) EXPERTO2():

ST error < -99% referencia
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a)

b)

.1.4

a)

b)

67

Y |6error‘ < 0.1

ENTONCES Senal de control = B0% Self Tuning + 20% Pid

Si el error del sistema es menor al

referencia y su derivada es positiva.

EXPERTOCL1():

)
ST error < -10% referencia
Y l&er‘roz‘| >0

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():
ST error < —10% referencia
Y |c5err‘orl >0

ENTONCES Sedal de control = 90% Self Tuning + 10¥ Pid

81 el valor absoluto del error es menor o igual al

10% de la referencis.

EXPERTOL1():

1A

SI | ez'r'orl 10% referencia

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():

-10% de la
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b)

1.6

a)

b)

68
SI lerrorl X 10% referencia

ENTONCES Sefial de control = 80% Self Tuning + 20% Pid

Si el error es positivo y mayor al 10% de 1la

referencia.

EXPERTOL():

SI error > 10% referencia

ENTONCES Control = max(Pid, Self Tuning)

EXPERTOZ2():

SI error > 10% referencia

ENTONCES Sedal de control = 90% max(Pid, Self Tuning) +

10% min(Pid, Self Twuning)

Si el error es menor al —-10% de la referencia y su

derivada es negativa.

EXPERTOL():
ST error < —-10% referencia
Y Serror < 0

ENTONCES Control = min(Pid, Self Tuning)

EXPERTOZ2():

SI error < -10% referencia
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Y. Serror < 0
ENTONCES Sedal de control = 90% min(Pid, Self Tuning) +
10% max(Pid, S5elf Tumning)
4. — Si el sistema es de segundo u orden superior:
4.1 El nivel de la referencia es igual a O.
4.1.1 En el momento gque exista un cambio de la referencia.

a)  EXPERTOL():

SI Existe un cambio de la referencia

ENTONCES Control = Deadbeat
b) EXPERTOZ():

SI Existe un cambio de la referencia

ENTONCES Sefial de Control = 70% Deadbeat + 20% 5elf Tuning

+ 10% Pid
4.1.2 El sistema posee retardo de transporte.
a) EXPERTOL( ):
ST error < -99% referencia

Y |5error| < 0.1
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1.1.3

a)

b)

1.4

a)

70

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():
ST error < —899% referencia
Y ,6error| < 0.1

ENTONCES Serdal de control = 80% Self Tuning + 20% Pid

Si el error del sistema es menor al

referencia y su derivada es positiva.

EXPERTOL():
ST error < —-10% referencia
Y |5error'| >0

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2():
SI error < —-10% referencia
Y |6error| >0

ENTONCES Senal de control = 80% Self Tuning + 20% Pid

Si el valor absoluto del error es menor o igual al

10% de la referencia.

EXPERTOL():

ST |error| < 10¥% referencia

-10% de la
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b)

a)

b)

71

Y n =2
ENTONCES Control = Pid
SI |er'ror] < 10% referencia

Y n>2

ENTONCES Control = Self Tuning

EXPERTO2( ) :
ST ]error'[ < 10% referencia
Y n =2

ENTONCES Senal de control = S0% Pid + 10% Self Tuning
SI lerror] £ 10% referencia
Y n>2Zz

ENTONCES Seral de control = 90% Self Tunineg + 10% Pid

Si el error es positivo y mayor al 10% de

referencia.

EXPERTOL1():

ST error > 10% referencia

ENTONCES Control = max(Pid, Self Tuning)

EXPERTO2():

SI error > 10% referencia

la
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ENTONCES Sefial de control = 90% max(Pid, Self Tuning) +

10% min(Pid, Self Tuning)

4.1.6 S4 el error es menor al —-10% de la referencia y su

derivada es negativa.

a)  EXPERTOL():

ST " error < -10% referencia
Y Serror < 0

ENTONCES Control = min(Pid, Self Tuning)

b) EXPERTO2():

ST error < —-10% referencia
Y Serror < 0
ENTONCES Seflal de control = 90% min(Pid, Self Tuning) +

10¥ max(Pid, Self Tuning)

Las regias de los numerales 3 yv 4 estdn formadas por la
respectiva regla opuesta definida en los literales 1 y 2, donde

se considera referencia mayor a O.

Comec resultadeo de aplicar las reglas expuestas anteriormente,
la base de conocimiento gueda estructurada de la siguiente

forma:
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1. Sistemas de primer orden
1.1 Referencia = set point

1.1.1 Cambio de referencia
a) Deadbeat

b) 0.7 Deadbeat + 0.2 Self Tuning + 0.1 Pid

1.1.2 Error > 0.99 referencia y abs(derror) < 0.1
a) 8Self Tuning

b) 0.8 Self Tuning + 0.2 Pid

1.1.3 Error > 0.1 referencia y abs(Serror) < 0
a) Self Tuning

b) 0.9 Self Tuning + 0.1 Pid

1.1.4 Abs(error) = 0.1 referencia
a) Self Tuning

b) 0.8 Self Tuning + 0.2 Pid

1.1.5 Error < —-0.1 referencia
a) min(Pid, Self Tuning)

b) 0.9 min(Pid, Self Tuning) + 0.1 max(Pid, Self Tuning)

1.1.8 Error > 0.1 referencia y Serror > 0O
a) max(Pid, Self Tuning)

b) 0.9 max(Pid, Self Tuning) + 0.1 min(Pid, Self Tuning)
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Referencia = O

1
a)

b)

.2
a)

b)

Cambio de referencia
Deadbeat

0.7 Deadbeat + 0.2 Self Tuning + 0.1 Pid

Error < —-0.99 referencia y abs(derror) < 0.1
Self Tuning

0.8 Belf Tuning + 0.2 Pid

.2.3 Error < -0.1 referencia y abs(8error) > 0

a)

b)

Self Tuning

0.9 Self Tuning + 0.1 Pid

.2.4 Abs(error) = 0.1 referencia

a)

b)

Self Tuning

0.8 Self Tuning + 0.2 Pid

.5 Error > 0.1 referencia

a)

b)

max (Pid, Self Tuning)

0.9 max(Pid, Self Tuning) + 0.1 min(Pid, Self Tuning)

.8 Error < -0.1 referencia y Serror < 0

a)

b)

min(Pid, Self Tuning)

0.9 min(Pid, Self Tuning) + 0.1 max(Pid, Self Tuning)
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.1
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Sistemas de segundo u orden superior

Referencia = set point

.1 Cambio de referencia

a)

b)

Deadbeat

0.7 Deadbeat + 0.2 Self Tuning + 0.1 Pid

.2 Error > 0.99 referencia y abs(8error) < 0.1

a)

b)

Self Tuning

0.8 Self Tuning + 0.2 Pid

.3 Error > 0.1 referencia vy abs(Serror) < 0

a)

b)

Self Tuning

0.8 Self Tuning + 0.2 Pid

.4 Abs(error) < 0.1 referencia vn=2

a)

b)-

Pid

0.9 Pid + 0.1 Self Tuning

.5 Abs(error) = Q.1 referencia y n > 2

a)

b)

Self Tuning

0.9 Self Tuning + 0.1 Pid

.6 Error < -0.1 referencia

a)

b)

min(Pid, Self Tuning)

0.9 min(Pid, Self Tuning) + 0.1 max(Pid, Self Tuning)
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2.1.7 Ervror > 0.1 referencia y 8error > 0O
a) max(Pid, Self Tuning)

b) 0.8 max(Pid, Self Tuning) + 0.1 min(Pid, Self Tuning)

2.2 Referencia = 0O

2.2.1 Cambio de referencia
a) Deadbeat

b) 0.7 Deadbeat + 0.2 Self Tuning + 0.1 Pid

2.2.2 Error < -0.99 referencia y abs(8error) < 0.1
a) Self Tuning

b) 0.8 Self Tuning + 0.2 Pid

2.2.3 Error < =-0.1 referencia y abs(Serror) > 0
a) ©Self Tuning

b) 0.8 Self Tuning + 0.2 Pid

2.2.4 Abs(error) = 0.1 referencia y n = 2
a) Pid

b) 0.9 Pid + 0.1 Self Tuning
2.2.5 Abs(error) = 0.1 referencia y n > 2
a) Self Tuning

b). 0.9 Self Tuning + 0.1 Pid

2.2.6 Error > 0.1 referencia
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a) max(Pid, Self Tuning)

b) 0.9 max(Pid, Self Tuning) + 0.1 min(Pid, Self Tuning)

2.2.7 Error < -0.1 referencia y Serror < 0O
a) min(Pid, Self Tuning)

b) 0.8 min(Pid, Self Tuning) + 0.1 max(Pid, Self Tuning)

4_4 SIMULACION DEL PROCESO.

La simulacidn del comportamiento v dindmica del proceso se
realiza en el méduleo SIMULAR.C, el gue integra un conjunto de

funcinnes que permiten obtener la respuesta del sistema.

Para proceder con la simulacidén se ingresa la funcidn de
transferencia del sistema, a través de la interfaz de usuario

de la forma:

n -1 & Qa2 .
b xS P +h,  ¥S5%1+b, 4S5+, . .. +D, £ o -TEHS

n n~1 n-2 p
QxS +ra, (xS ra, xS+, L+,

G{S) = (L)

Ademds se ingresa el limite del acbuador LIMITE, la referencia
SEI_POINT, factor de variacidén de parametros fac y tiempo de

-muestreo TMuEsTREOC.

La correspondiente ecuacién diferencial del sistema, sin el

tiempo de retardo es:
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any(n) .,.an_.lym‘“l)-'-. . n +aCY = b’U(m *bm_lUu'”'f. a e +b0U (2)

La representaciém del sistema en el espacio de estado,

utilizando la forma candnica controlable es:

l& = X,
Ag =X

. (3)
Xn—:l.: Xp
. a a
A, = — *Xn — * X - - *X - —*U

aJl aD aD n
Representando en forma matricial:
X=A+X+B+U (4)

0 1 0 0o ] 0
0 0 1 0 0
A= . . « L, e . ; B =
0 0 0 1 0
e T _ G 1
an an an an | Lan

Y la ecuacidn de salida es:
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Y = DO-&X1+1)1*X) +b3:-X3+ e +bm—1*Xm"'bm"}gn—l (5)

En forma matricial:

Y= C*X (6)

C=[by, b, by by ... by

Evaluando la ecuacidn (5) es posible obtener la respuesta de la
planta, para lo cual es necesario resolver el sistema de

ecuaciones diferenciales presentado por la formula (3).

Para esto se emplea el método de integracidn numérica de Runge
Kutta de cuarto orden, el que se desarrolla en la funcidn
RUNGE() dentro del moéodule SIMIOLAR.C, gque =se detalla méas

adelante.

4.4.1 SELECCION DEL PERIODO DE MUESTREO.

Un pardmetro muy importante en el proceso de simulacién
constituye el periodo de muestreo. Por esta razdn, se deben
realizar algunas consideraciones para seleccionar correctamente
su valor, va gque éste serada utilizado posteriormente en los
procesos de integracidn numérica, discretizacidn de la funcidn
de transferencia de la planta y cédlculo de la accidén de

control.
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Para estimar el periodo de muestreo es necesario conocer las

ralces del polinomioc caracteristico P(S).

En la Fig. 4.5 se muestra un diagrama del plano complejo gue

representa las raices de P(S).

W
L L W
B e e e e e e e e e e e e JW=2
e W
1 1 1 o
T2 T Ti
Fig. 4.5: Plano complejo con las raices de P(S).
Donde se tiene:
2n
W, = 2%
X T, (7)
Ademas, se cumple:
BRI S FE QUG % ’ (8)

T <Ty< e €Ty



81
Si se denomina TRmin a la minima constante de tiempo dado por
el eje real v TImin a la minima constante de tiempo dado por el

eje imaginario, se obtiene:

TRnin =T, (9)
TL,. =T, (10)

Entonces, el valor adecuado del periodo de muestreo TamuEsTrEO,
debe ser mucho menor que la menor constante de tiempo del

sistema, es decir: [Ref. 277

Tz << TR io (11)
Y
Twwrsrazo << TInun (12)

Tomando en cuenta estas consideraciones, se desarrolla el
modulo RAICES.C, donde se incluye las funciones necesarias para
obtener las raices del polinomio caracteristico y a partir de -

ellas estimar el periodo de muestreo.

El médulo CEXPER.C envia a este modulo el grado y coeficientes
del polinomio caracteristico P(S), y la funcidn RAIZPOLIZ2()
calcula los ceros del polinomio utilizando el método de‘NEWTON

RAPHSON .
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Las raices evaluadas son retornadas posteriormente al médulo
principal, el cual vuelve a enviarlas a la funcidén tmin() para
evaluar la minima constante de +tiempo del sistema. Las

funciones usadas en este médulo se presentan en la Fig. 4.6

CEXPER.C |
-

Método NEWTON RAPHSON
raizpoli2 ()

Raices de P(S) Evaluacidn de la
derivada
fp()

Evaluacidn polinom.
fz()

CEXPER.C
Minima cte de tiempo
tmin()
Sugiere el valor Mavor elemento
de Tmuestreo del arreglo
mayor ()

Fig. 4.6: Funciones del mdédulo RAICES.C .
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4.4_.2 SIMULACION DE LA PLANTA.

En el médulo SIMULAR.C sge incluyen las funciones necesarias
para realizar la simulacién de procesos lineales, con o sin
retardo de transporte y variantes en el tiempo. Las funciones

gque forman este archivo son:

Simulacién del proceso
SIMULAR_C L

Método de Runge-Kutta
RUNGE ()

Tiempo retardo
RETARDO()

Evaluar varia-
bles de estado
EVALUA()

L1 Limite del actuador
ACTUADOR()

Fig. 4.7: Funciones del moédulo SIMULAR_C.

4.4.2.1 METODO DE INTEGRACION NUMERICA.

En la funcidén RUNGE() se desarrolla el método de integracidn de
Runge—Kutta de cuarto orden, cuyo algoritmo dice gue para una

ecuacidn diferencial definida por:
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dx

= = f(x, ¢t 13

at (x. €) (13)
Se aplica la férmula recurrente: [Ref. 26]

(I(‘1 +2%K, +2*K, +K‘)

X, = X+ c (14)
Donde:

K = hf{X,,t))
K (15

K, = hf(X+ 1,ck+—f3) )
2 2
K h

]g = bf(Xk'!'?, tk_+—é“>

K, = hf (X +K,, t;+h)

Para evaluar la respuesta de la planta en cada intervalo de
muestreo, el mdédulo principal envia a la funcidén RUNGE() los
pardmetros de la funcidn de transferencia G(S) vy la seflal de
error o respuesta del bloque de cpntroles. En ella se hace una
nueva llamada a la funcién EVALUA(), donde se traslada la
funcidn G(S) a su representacidén en el espacio de estédo de la
forma candénica controlable. Alli se evalia las ecuaciones (3)

considerando condiciones iniciales nulas.

Estas ecuaciones son desarrolladas en la funcidn EVALUA(), de
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la siguiente forma:

DESDE i = 1 HASTA n - 1
FIN DEL LAZO

SUM = 0;

DESDE 1 1 HASTA n

SUM SUM + (ai/an) * Xi+l1,;

I

FIN DEL LAZO

dXdtn = U/an — SUM;

El cdlculo de la respuesta del proceso Y, es evaluada en la
funcidén RUNGE(). La gue corresponde a una combinacidn de sus

estados vy se desarrolla de la siguiente forma:

Y = 0;
DESDE 1 = 1 HASTA m
Y =Y + bi ¥ Xi+1;

FIN DEL LAZO

Un importante pardmetro del algoritmo de Runge—-Kutta es el paso

de integracidén h, el cual debe ser mucho menor que el periodo

‘de muestreo Tmusstreo. En este caso se adopta la siguiente
relacién:
b = Tnuestrao ( 16)

10
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De esta forma, para evaluar la respuesta de la planta en cada

periodo de muestreo se .realizan un total 10 iteraciones.

Adicionalmente, en este mddulo se incluyen las ecuaciones para

simular el cambio de parametros de la planta.

Cuando se ingresan los datos de la funcidn de transferencia de
la planta a través de la interfaz de usuario, se indica si se
desea variar los parametros del proceso. 8i la contestacidn es
afirmativa se debe ingresar ademas el factor de variacidn con
el cual se altera uno de los coeficientes de G(S).

A continuacidn el modulo CEXPER.C fija banderas y variables

para que la sefial de referencia con la que se alimenta al

sistema también varie en el tiempo, como  se indica a
continuacidn:
ST desea cambiar pardmetros Y 80 % contador < 120
ENTONCES Set point = 0

DE OTRO MODO Set point = Referencia

Para el cambio de pardmetros en la funcidén RUNGE() se incluye

la siguiente instruccidn:

ST desea cambiar pardmetros Y contador = 120

ENTONCES an-1 = fac ¥ an-1
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4.4.2_.2 TIEMPO DE RETARDO.

El tiempo de retardo o tiempo muerto es un elemento muy comin
en procesos industriales, ya gque se presenta en sistemas donde
se realiza transporte de material o en procesos donde existen
sensores situados a2 cierta distancia de la planta, causando de

esta forma retardos en la mediciodn de variables. [Ref. 28]

Desde el punto de vista del control, el tiempo de retardo es un
factor de fase no minima altamente indeseable, vya que
contribuye a una mala operacidén del controlador gue se aplique
al proceso. Ademas si el tiempo de retardo es considerable, la

planta puede llegar a tener un funcionamiento inestable.

Para efectos de simulacidn, el tiempo de retardo Tr que se
ingresa como parte de la funcidn de transferencia G(35), es
evaluado posteriormente en el médulo CEXPER.C, para
representarlo como un miltiplo entero del periodo de muestreo.

Como se indica en la ecuacidén (17).

T
Treraroo = ENTERO (—T = ] (17)
MOIBSTREO

La simulacidén del tiempo de retardo se realiza en la funcidn
RETARDO(), donde se define un arreglo que almacena las sefiales

del controlador y dos puntero IPL e IP2, los gue estan
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separados entre si por el valor del TrETarDo. [Ref. 8]

El valor de TreETarpo y sefial de control, son enviados desde la
funcién RUNGE() a RETARDO(), donde £l valor del control es
guardado en la localidad indicada por IP1l, mientras que el
puntero IPZ sefiala la localidad que contiene el dato que se
debe utilizar para evaluar la respuesta de la planta.

Finalmente la funcidn retorna el valor sefialadc por IP2.

Arreglo con datos del control

T IP2 < 0]
0
RETARDO
0
L IP1 > Ul
u2
U3

Fig. 4.8: Representacion de la funcidén RETARDO().

4.4.2.3 ACTUADOR.

La mayoria de los sistemas de control tienen componentes que
pueden variar su comportamiento sdélo dentro de cilertos rangos.
Por lo tanto para complementar la simulacidén del proceso se

desarrolla la funcién ACTUADOR(), donde se utiliza la
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alinealidad de saturacidén que permite modelar estos elementos
tanto en su regidn lineal como en sus limites. La simulacién

del actuador de la planta se realiza de la siguiente forma:

ST seflal de control = I1imite del actuador
ENTONCES sefial de control = Iimite del actuador
DE OTRO MODO SI sefial de control = - limite del actuador
ENTONCES seflal de control = - limite del actuador

DE OTRO MODO utilice la misma sefnial de control

4.4_3 DISCRETIZACION DEL SISTEMA CONTINUO.
Para poder utilizar los algoritmos de los contreoles DEADBEAT vy

SELF TUONING, es necesario disponer de la funcidn de

transferencia discreta G(Z2).

b *Zr+b,%Z 2 +b,x2 2+, ., +b x4"

G(2Z) = x2-d (18)
: 1+a,%Z27 +a,%Z72+. ., +3,%Z "
Donde se cumple :
T
d = __RETARDO (19)
TyupstrED

Con este objeto se desarrolla el modulo DISCRETO.C, el que
permite realizar la discretizacion del sistema continuo como se

indica a continuacién:
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Definido un sistema continuo por las ecuaciones de estado :

s

AxX(t) +BxU{ ) (20)
CxX(t)

X{¢€)
Y(¢)

1

Se debe obtener su representacidn discreta en el espacio de

estado definido por:

X{k+1)
Y (k)

I

A *X (k) +BxU(k) (21)
Cp*X (k)

Lo gque se consigue utilizando las siguientes ecuaciones:

[Ref. 27]

A,y = e’ Twmmem (22)
Tmnzm
B, = f e* daB ' (23)
1]
c,=C . (24)

Para la resolver estas ecuaciones se emplea el siguiente

algoritmo, donde I es la matriz identidad.



Ap = T+A*T rmommo* ¥ (25)
Ax 2xTq
¥ = I+ TTTSM*'A *Z;M:xsrm_'_“. (26)
By = W *Tyymernzo*B (27)
Considerando la ecuacidon (28), obtenemos la funcidén de

transferencia G(Z) incluyendo un elemento de retencion de orden

cero (zero order hold ZOH):

G(Z) = Cpx(ZI-A,) ‘B, (28)

Se aplica el algoritmo de Fadeer [Ref. 29] para obtener el

término (21 — Ap)—1, utilizando las siguientes ecuaciones:

AdF (ZI-AL)

21 -A (29)

(ZT-A) ™ =

AdJ(ZI-AL) = Fi*Z 7+ P *Z2 %, ., +F #Z2™" (30)
|ZT-3] = 1+60, %272+, .. +6 272 (31)

F, =I ; Py=ApF, , +8, *T _ (32)

o, = -t (A;*Fk) (33)

tr{a,) =Y a; | - (34)
1
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Reemplazando (29), (30) y (31) en (28) tenemos:

. Fy %2 +F, 4272+, ., +F 28

G(z) = C
P 1+8,%Z27 4.,  +0, %Z°R

* B, (35)

4.5 ALGORITMOS DE CONTROL.

El blogue controlador estd formado por los algoritmos de los
controles: PID, DEADBEAT y SELF TUNING, cada uno de los cuales
constituye una funcidn desarrollada en el médulo CONTROL.C. La

Fig. 4.9 indica la estructura empleada en este mdéddulo.

MODULO DE CONTROLESJ

CONTROL.C
CEXPER.C CEXPER.C
desde el programa al programa
principal principal
XKp, Ti, Td, e(k), — PID() *41——— U_PID(k)

U_PID(k-1), Y(k-1) |

G(Z) con ZOH, e(k), — DEADBEAT () —— U_DEAD(k)
U_DEAD(k-1), Y(k-1)

G(8), G(Z) con ZOH, — SELF TUNING() |— U_SELF(k)
e(k), U_SELF(k-1), '
Y(k-1), t1, t=z2, fac

Fig. 4_9: Funciones del mdédulo CONTROL.C.
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Donde:
U_PID = Sefial del control PID

U_DEAD Sefial del control DEADBEAT

1

U_SELF = Sefial del control SELF TUNING

Error del sistema

1l

e
Y = Respuesta del sistema
t1 y tz = Polos asignados para el control SELF TUNING

fac = Factor de wvariacién de an-21

4.5.1 CONTROL PID.

En la funcidén PID() se desarroclla un controlador ampliamente
usado a nivel industrial, el control PID. Este controlador
proporciona un funciqnamiento satisfactorio para una gran
cantidad de procesos, considerando ademds que es muy conocido
y facil de implantarlo utilizando tecnologia analdgica o

digital. El clésico algoritmo del control PID es:
u(t) =Kp*{e(t)+—l—fe(r:)dt+'_f‘d de (36)

T, dat

v su correspondiente transformada de Laplace es:

- 1
U{5) Kp*[1+ 57, +5Td}E(S) (37)
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Donde:
U és la accidén de control
E es el error (set point - salida)
Ky es la ganancia proporcional
Ty es el tiempo integral

Ta es el tiempo derivativo

Este controlador tiene un integrador el cual elimina el error
en estado estable del sistema en un tiempo proporcional a Ti.
Desafortunadamente, el uso de un control integral en forma
individual, lleva al sistema frecuentemente a la inestabilidad.
Sin embargo la combinacidn de la accidn proporcional e integral
garantiza estabilidad en lazo cerrado cuando el valor de Tai és

apropiadamente escogido.

La accidén derivativa puede ser usada cuando se tiene un
excesivo retardo en el proceso a controlar. En la préactica,
este control es mucho menos empleado que otros ya que el ruido
del proceso es indeseablemente  amplificado en altas

frecuencias.

En procesecs donde el sobreimpulso debe ser evitado, es
favorable el uso de la accién derivativa, la que actuaa
anticipadamente logrando que el valor de la sefial de control
llegue a ser negativa antes de que la respuesta alcance el

valor de referencia.

Existen diferentes formas para désarrollar el controlador PID
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tanto en tiempo continwo como discreto. En este caso se ha
utilizado la configuracidn del control PID no interactuante con

componente derivativa filtrada, que se muestra en la Fig. 4.10.

[Ref. 30]
X+ E + —| U h
z Kp s z PLANTA|—>
- + - -
STd
Kp
1 + «a3STd
FILTRO DERIVATIVO
Fig. 4.10: Configuracién del control PID no interactuante.
La sefial de control se define como:
U{(S) = K * l+—l_ E(S)———LY(S) (38)
» ST, 1L+eST,

Donde:

Para aplicar el algoritmo del controlador PID no interactuante,

se traslada la ecuacidn (38) a su correspondiente



96
representacidn discreta, uvtilizando el método de integraciédn
trape=zoidal. Se aplica la siguiente relacidn conocida como

trasformada bilineal.

2(2-27)

Tmsrmeo (1 +Z

= (39)

Empleando la transformada bilineal al término proporcional-

integral se tiene:

E(Z™Y) (40)

Upr(Z272) = K”*[1-+_g£:El£:i

1-271

o:
Upr(Z71) = K/'xE(Z7L) +l(—}ﬁ"—% *Upr(é'%) (41)
Donde:
K’=.va[1+f§ﬂﬁﬁﬁﬂ) (42)
2T,
B e i (42
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Considerando:
INTEGRAL = (l'ﬁ)z;l *Up (271) (44)
1-p2-
Tenemos:
INTEGRAL (k) = B*INTEGRAL (k-1)+(1—-P) #Uy (k-1) (45)

Reemplazando (44) en (41), se tiene gue la salida para el

control PI es:

Upr (k) = K'*E (k) + INTEGRAL (k) (48)

El término de la accidn derivativa esta representada por:

ST,

B 1+aSTd*Y(S> (47

Usando la transformacidn bilineal tenemos:

2I'(1-27%)

y(zt a 8
1+o.2P+(1—o.2I‘)z-1*( ) (48)

fb(z;l) =
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Donde:

r=_-49 (49)

La ecuacidén de diferencias que se obtiene de la ecuacidn (48)

es:

_ 0.2« _ 2+I : - _
(50) D(k) = —mw(k 1) +——1+o.2r*[y(k) Y(k-1)]

Finalmente la respuesta del controlador PID es:

Uprp (X)) = Upp (k) ~ K/+D (k) (51)

Para obtener los parametros Kp, T4 v Ta del controlador se
puede aplicar las técnicas de ajuste de Ziegler—Nichols (1942)

o las reglas de margen de fase de Astrom. [Ref_. 307

Es importante sefialar que al utilizar una aproximacidn discreta
en el tiempo de un controlador continuo, el intervalo de
muestreo es un factor que debe cumplir ciertas condiciones

adicionales.

Generalmente, se trata que el valor del TmuEsTtreEo Sea lo mas
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pequefio posible, pero pueden ocurrir algunas dificultades
numéricas que aftectan el comportamiento del controlador. En
muchos casos, intervalos de muestreo muy pequeilos proporcionan
resultados aceptables, particularmente si se utiliza el control
PI. Sin embargo, si la agciénvderivativa es utilizada se
reguiere aue el valor de Ta mantenga cierta relacidén con el
TMUESTREQ Para igualar las coﬁstantes de tiempo de la planta.
Para el efecto se sugiere utilizar la siguiente regla

[Ref_. 337

T ‘
MUBSTRED 5 0.1 - 0.5 (52)
Ty

BEl pseudocddigo del algoritmo PID desarrollado en Quick C es el

siguiente:

FUNCION: PID()

Uin = U(k~1); Desde el programa principal
error = EB(k-1); Desde el programa principal
Yin = Y(k-1); Desde el programa principal

K* = Kp * (1 + TMUESTREO/(2 % Ti));
8
INTEGRAL = B * INTEGRAL + (1 - B) * Uin;

1]

(2 * Ti — TMUESTREO)/(2 % Ti + TMUESTREO);

Upi = K~ ¥ error + INTEGRAL;
I’ = Td/TMUESTREO;
DI = (0.2 ¥ '— 1)/(1 + 0.2 % I');

D2

(2 % I)/(1 + 0.2 % I');
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DERIVATIVO = D1 * DERIVATIVO + D2 ¥ (Yin - Yold);
Upid = Upi — K~ * DERIVATIVO;
Yold = Yin;

RETORNA Upid; Al programa principal

4_5_.2 CONTROL DEADBEAT.

En la funcién DEADBEAT() se desarrolla una estrategia de
control, que tiene la propiedad de llevar todos los estados del
sistema a cero en n pasos cuando existe un cambio en la
referencia, donde n es el orden del sistema. Este tipo de

controlador se denomina Control Deadbeat. [Ref. 33]

El algoritmo del controlador deadbeat tiene solamente un
pardmetro de disefio, el periodo de muestreo. Si el error del
sistema se hace cero en n periodos de muestreo, el tiempo de

establecimiento es por lo tanto igual a n(TMuEsTreEC).

Sin embargo el wvalor de TumuesTrEo podria influenciar
notablemente en la magnitud de la sefial de control, va que
ouando se selecciona periodos de muestreo muy Ppegueilos la
variable maﬁipulada podria ser extremadamente grande. Por lo
tanto, es importante seleccionar cuidadosamente el valor del
muestreo cuando se usa este controlador. ’

El control deadbeat es considerado un controlador de

cancelacidn, ya que ubica los polos del sistema en el origen
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del plano =.

La ecuacidn caracteristica para el sistema en lazo cerrado es:

1+6,(2)G,(2) =27 =20 (53)

Esta propiedad hace gue el controlador deadbeat sea empleado
solamente en sistemas de control digital. Siendo imposible
desarrollar controladores deadbeat continuos, Vya que la
cancelacién de polos es un algoritmo matemdtico gue no se puede

conseguir con la implantacidn de un sistema analdgico.

La Fig. 4.11 muestra el sistema de control ha desarrollar:

CONTROL PLANTA
R(Z) + E(Z) U(z) Y(2)
(3 Ge(2) Gp(2)
Fig. 4.11: Diagrama de bloques del lazo de control deadbeat.

Donde:
Gp(Z2) es la funcidn de transferencia discreta del
proceso a controlar incluyendo un ZO0OH.

G=(2) es el controlador de cancelacidn.

.
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e,(z) = by #Z +b, %272+ h, %27+ .., +b, k2R

x2z-d 54
lra,¥Z v, %22+, ., va,xZ " (54)

Se considera una entrada paso unitaria R(Z2), su correspondiente

transformada 2 es: R(k) = 1 para k = 0, 1, 2,

1
R(2)=
( e (55)

Para un retardo d = 0,

los requisitos para un tiempo de ajuste
minimo es:

Y{k) =R(k) =1 para kzn (56)
Ulk) = U(n) para kzn
Si no existe retardo: d % 0
Y(k) = R(k) =1 para Xx>n (57)

U(k) = U(n) para k> n
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La funcidn de transferencia en lazo cerrado de la Fig. 4.11 es-:

G(z) = Y(z) _ Gc(Z)GP(Z)

R(Z)  1+6.(2)G,(2) (58)

El controlador de cancelacidn est

an
N
m
o)
[p]
y
0}
n
a]
prk
o
Q,
O
J
O
~

G.(Z)  1-6(2) (59)

U(z) Qo+ G ¥ Z P+ @ ¥ B2+, g pZT

Gel2) = 60
c( ) E(Z) 1—pl*Z"(l+d> - . —pn*z—(md') ( )

v la ecuacidn caracteristica llega a ser:
zd =0 (61)

Los pardametros de este controlador son obtenidos a partir de

los coeficientes de la funcidn de transferencia discreta de la

planta.

q°= =

by+h,+... +h, Y b, (o] : (62)
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= a,*%q, ; Py = Dy*q,
Q= 2,57, ; P2 = byxq,

(63)
gn = an*Qo ; pn = bg*qo

La ecuacion de diferencias del controlador que se obtiene de la

ecuacidn (B0) es:

Ulk) = p,#U(k-1-d) +p,*U(k-2-d) +... +p #U(k-n-d) (64)

+qo¥e (k) +qe(k-1) +. .. +q.xe(k-n)

Desarrollando estas ecuaciones para trabajar dentro del

ambiente del Quick C tenemos el siguiente pseudocddigo:

FUNCION: DEADBEAT()
U(k-1) = Uin; Desderel programa principal
E(k) = error; Desde el programa principal
DESDE i = 1 HASTA n
Q0 = 1/% bi;
FIN DEL LAZO
SOM = 0;
DESDE i = I HASTA n

gi = ai ¥ qO;
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pi = bi ¥ gO;
SUM = SUM + pi * U(k-i—-d) + gi * E(k-1);
FIN DEL LAZO
Ulk) = SUM + g0 ¥ E(k);

RETORNA U¢k); Al programa principal

4.5.3 CONTROL SELF TUNING.

En los tltimos afios las técnicas de control adaptivo han tenido
gran impacto indusfrial, por lo que se considera de
significativo beneficio incluir un controlador con propiedades
de ajuste automidtico en el médulo CONTRQL.C. BSe selecciona con
este objeto al control SELF TUNING, el que se desarrolla en la

funcidén SELF().

El propdsito principal del control o regulador SELF TUNING, es
automatizar los procedimientos de identificacidén y disefio de la
ley de control del sistema. El diagrama de blogues del
regulador SELF TUNING utilizado se muestra en la Fig. 4.12.

[Ref. 33]

Este regulador que se denomina SELF TUNING por facilitar el
ajuste de sus propios parémetros, estd formado por dos lazos
como se observa en la Fig. 4.12: un lazo interno que consiste
de la planta & un confrolador lineal éon realimentacién vy un

lazo para el ajuste de parametros.



108
El ajuste de pardmetros estd compuesto de dos blogues: un
blogque que realiza la estimacidén de los coeficientes de un
modelo del proceso vy otro blogue que calcula los pardmetros del

regulador a partir de su modelo.

Para la identificacidén del proceso existen algunas técnicas,
siendo la estimacién de los minimos cuadrados recursivos una de
las mds comunes. De igual forma el regulador SELF TUNING es
muy flexible con resgpecto al procedimiento empleado para el
disenio de la ley de control. En este‘caso se selecciona el
método de asigracion de polos de la funcidn de transferencia en
lazo cerrado, con lo que se asegura la estabilidad v uwna

adecuvada respuesta transitoria.

Parametros del modelo

Disefio del Estimacion
= de
Control - Parametros

Pardametros del
Controlador

CONTROLADOR PLANTA

Fig. 4.12: Diagrama de blogues del control SELF TUNING.
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4.5.3.1 IDENTIFICACION DEL SISTEMA.

Se considera gue el proceso a contreolar puede ser modelado por

su funcidn de transferencia discreta, expresada de la siguiente

forma:
. BR{Z™Y),Z2?
Y{k) = —= 12 (k) 65
. 1+A(Z27%) (65)
Donde U(k), Y(k) para k = 0, %1, *2, ... son la salida del
controladoxr v la respuesta del sistema muestreado

respectivamente.

La ecuacidén (85) que representa a la misma funcidn de
transferencia G(Z) expresada eh la ecuacidén (18), © esta
caracterizada por los polinomios A(Z-%*) y B(z2—1) que
representan la dindmica de entrada/salida del sistema a

controlar.

B(Z) = by*Z 71+ ... +b,xZ" (66)

A(ZY) = a %21+ | +a xZ™

La identificacidn del proceso supone determinar los
coeficientes (a4, bi) de los polinomios A(Z—1) vy B(Z—1) en cada
periodo de muestreo. Esta tarea es realizada en el mdéddulo

IDENTIFI.C, en el qQue se desarrolla el algoritmo de los minimos
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cuadrados recursivos que se describe a continuacidén: [Ref. 357

Sea la ecuacidn de diferencias gque describe la dindmica del

sistema:

Y(k) = —al*}_’(k—l? - e - an*Y(k—n) (67)

+b, *xU(k-1-d) + . .. +b_*xU(k-n-d)

La que puede ser escrita como:

Y(k) = X{k) =0T (68)

Donde:
X(k) es una secuencia de mediciones de entrada y

salida a la planta
8T son los parametros a identificar

Descritos por:

X(K) = [=Y(k-1),...,-Y(k-n); Ulk-1-d), ... Ulk-n-a)] (&%)

8T = [2,,c0..,2,5b,, . .., b,] ©(70)

Frl
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El algoritmo de los minimos cuadradog recursivos estima los

valores de 8 en el instante X, aplicando las siguientes

ecuaciones:
8(k) =8(k-1) +L(k) +e (k) (71)
e({k) = Y(k) -X(k)+® (k-1) (72)
_ T
1+X(k)*P{k-1)+XT(k)
P(k) = [IT-L(k)*X (k)] »P(k-1) (74)
Cuando k¥ = 1 1los wvalores de P(O) v 6(0), deben ser
especificados. Asi para 5(0) se puede asignar +valores

iniciales iguales & cero, mientras que la matriz P(0) debe ser
una matriz diagonal con valores suficientemente grandes, para

asegurar una convergencia ridpida a los pardmetros estimados.

El valor de P(0) generalmente se escoge como:

P(0) = aT (75)

Donde a_puede ser igual a 1000, 10000, 100000.

Posteriormente, para k > 1 el algoritmo se aproxima lentamente

hacia los pardmetros, al dividir el wvalor de P(k-1) por un
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factor conocido como Factor de olvido (8).

_ P(k-1)

P{k-1) (76)

Donde & puede tener valores entre 0 y 1. El factor de olvido
controla la wvelocidad con el cual los pardmetros estimados
pueden adaptarse a cambios en el sistema. Si 8 disminuye 1la
velocidad de adaptacidén aumenta perdiendo certeza en los

resultados, ademds valores menores a 0.95 son raramente usados.

4.5.3.2 DISENO DEL CONTROLADOR.

La técnica empleada para el disefio de la ley de control, se
basa en una forma particular de operacidn del control SELEF

TUNING que es la asignacidédn de polos.

Mediante este procedimiento se fijan los polos de la funcidn de
transferencia en lazo cerrado, los que a través de un algoritmo
permiten calcular la variable manipulada qgque controlara el

proceso.

La Fig. 4.13 muestra el diagrama de blogues bajo el cual se

realiza el cdlculo del controlador. [Ref. 357



111

CONTROL
PLANTA
G(Z1) U | B(z-1).7-a | ¥
= g
1+ F(z2-3) . 1+ A(Z—31)
Fig. 4_.13: Configuracién del controlador a disefiar.

Donde:
H es un precompensador que lleva la respuesta del
sistema al set point v F(Z2-1), G(Z—1) estdn definidos

por:

F(Z) = £42% 4+, . +L, 227 (77)

G(Z™3) = g0+g1*Z‘1+...+gng*Z”” (78)

En cada periodo dé‘muestreo, los coeficientes del modelo de la
planta (a¥, b1i) son estimados v transferidos al blogue de
disefio del control. En este bloque se calcula los coeficieﬁtes
del regulador (fi, g41), los que posteriormente son enviados al

controlador para calcular la ley de control U.
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Aplicando las reglas de reduccidén la Fig.

representada por:

4.13 puede ser

PTLANTA
R + E E- G(Z—%1) U B(Z2-1).2—4« Y
H
- 1+F(Z2-%) 1+ A(Z—1)
.- ‘

1
H

Fig. 4.14: Configuracidn equivalente del controlador.

La ecuacidn de salida se puede expresar como:

Y (k) =.§i§:ﬂ;ﬁ£f*LNkﬂ

1+A(27%)
Y la sefial de control es:
-1
(80) Ulk) = —CLZ7) L gip
1+F(Z271Y)

Donde :

E'N (k) = HxE(k)

(79)

(81)
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k)

B(k) = R(K) -—Y(H— (82)

Sustituyendo las ecuaciones. (80), (81), (82) en (79) vy

simplificando la notacidén tenemos:

[(1+A) (1+F) +Z-9%B*G} Y(k) = [Z-9+B»G+H] R (k) (83)

Para especificar la posicidén de los polos del sistema en lazo
cerrado, se iguala la ecuacidn (83) a T(Z—1), que representa el
polinomio caracteristico definido en el plano Z cuyvas raices

son los polos asignados al sistema.

T(Z1) = Lt %22+ ,4272 (84)

Con lo que se obtiene la siguiente ecuacidn:

[(1+A) (1+F) +z-=’3g] =T (85)

Desarrollando la ecuacién. (85) se genera wun sistema de
ecuaciones lineales, que es expresado en la siguiente forma

matricial:
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[ £. ] -
10 0o | by, 0 . 0] f‘ -4,
a 1 o ! b b - 0| ? -3,
a, a, . 0 | by b, . 0 f;, _
T T R T A ol - ; (86)
: b go -.an
4, 85, I b, by, - g 0
0 a, l o b, . . :1 :
. :
0 0 .2,! 0 0 . b s, o |
7]

Al resolver este sistema de ecuaciones se obtiene los
coeficientes de los polinomios F(Z2-1) vy G(Z—1). Pero para
garantizar una Unica solucidn, es necesario que el orden ne v

ng cumplan la siguiente condiciodn:

n, = n+d-1 (87)

n,=n-1 (88)

Bajo esta condicidn el orden del sistema de ecuaciones (M) es:

M=Dn,+n +1 (89)

Es importante sefialar que debido a limitaciones de programacidn
el numero madximo de ecuaciones a resolver es 10. Por lo tanto

se debe considerar:
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M. =10 (90)

Sustituyendo la ecuacidén (90) en (8B9) se tiene una nueva
condicidén que se debe respetar al momento de ingresar los datos

de la funcidn de transferencia G(S).

2n+d < 11 (91)

Para resolver el sistema de ecuaciones (86), se emplea el
método de reduccidén de Gauss gque se desarrolla en la funcidn

ECLINR().

Una vez calculados los pardmetros del controlador, se procede
a evaluar la ley de control correspondiente. Reemplazando la

ecuacidn (81l) en (80) se tiene:

U(k = __G_L'Z-l_t
) o7z H+E{k) (92)

La ecuacidén de diferencias gue permite obtener la seiial de

control es:

Oy

Ulk) = —;: £*U(k-1) +; gy*H*E(k-1) (93)
=1 . -0
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El valor del precompensador H, se calcula considerando que la
respuesta del proceso en estado estable debe seguir a la sefial

de referencia o set point.

La funcidn de transferencia en lazo cerrado de la Fig. 4.14 es:

FT(k) = H+G(Z 1) B(Z7*) (94)

[1+F(ZH ] [1+A(Z22)] +G(Z27Y)B(Z2™Y)

El teorema del valor f£inal definido en el plano Z dice:

Y(eo) = 1lim[(Z-1) *R(Z2) xFT(Z1)] (95)

Z-1

Aplicando (95) y simplificando notacidn tenemos:

. G B*SET_POINT#H®Z

Y = lim
() = SN0 R (1+2) +GeB (96)
Pero se desea que:

Y(») = SET _POINT (97)

Igualando (97) a (98) y despejando la variable de interés H, se

obtiene:
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(L+PF)x(1+A) +G*B
G*B

H = lim[

(98)
2-1

Finalmente el valor de H se obtiene al aplicar la siguiente

ecuacidn:

ny n ng n
. (“;.:1 fi]il:f\_jlez} + ?__‘,lgi*gbj (95)

4.5.3.3 ASIGNACION DE POLOS.

Para el disefio del controlador es necesario indicar la
localizacidn de los polos en lazo cerrado, lo gue se consigue
"especificando los coeficientes del polinomio T(Z—1) de la

ecuacién (84). [Ref_. 35]

En la prédctica un polinomio T(Z-1) de primer o segundo orden,
permite determinar las caracteristicas globales con las gue se
espera responda el sistema. | Ademds se considera las
caracteristicas del proceso a controlar para seleccionar el

tipo de respuesta al aplicar el control SELF TUNING.

Si se trata de un sistema de primer orden, el polinomio T(Z-1)

es:
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T(Z1) = 1+{:1*Z“1 (100)
Donde:
Tmmro
e (101)
Donde:

T es la constante de tiempo deseada en lazo cerrado.
Para seleccionar su valor se debe recordar gue el tiempo de

establecimiento ts para sistemas de primer orden es

aproximadamente:

ts = 47t (102)

Asignando un valor conveniente a ts, de la ecuacidn (102) se

despeja el pardmetro T y aplicando (101) se determina el

v

coeficiente ta.

Si el sistema es de segundo u orden superior, el polinomio T(Z-

1) queda determinado por:

T(Z7) = 1+t,%2 r %272 (103)

Donde:
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t, = 2% MTwmmroLcog (W, Tmereod L -€ ) (104)

£, = e“i‘WnTmm (105)

Estas ecuaciones se obtienen al convertir los polos asignados

en el planc S, a su respectiva representacidén en el plano Z.

Los paréametros:
€ : coeficiente de amortiguamiento

Wn : frecuencia natural

Caracterizan la respuesta transitoria para sistemas de segundo
orden. Estos pardmetros deben ser escogidos de tal forma gque

garanticen una respuesta rapida con un sobreimpulso aceptable.

El valor del sobreimpulso Mp de la sefial de salida estid dado

por:

Mp% = 100%e Vi-F (106)

A partir de esta expresidén se determina que el valor de € puede
variar entre 0.5 a 0.8, para mantener una respuesta del sistema

aéeptable v un sobreimpulgo Mp% < 20%.

Péra determinar el valor de Wn se considera la ecuacidn (107),
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donde se especifica el tiempo de establecimiento con el que se

desea responda la planta.

It

ts ; (Criterio del 2%) (107)

4.5.3.4 PSEUDOCODIGO DEL ALGORITMO SELF TUNING.

El pseudocddigo del algoritmo SELF TUNING que define 1la

operacidén de la funcidén SELF(), es el siguiente:

FUNCION: SELF()

U(k—-1) Uin; Desde el programa principal

1

E(k) = H * error; ‘ Desde el programa principal
nf = n + d - 1; |

ng = n - 1;

M = nf + ﬁg + 1;

ST k = 120 Y cambiar pardmetros
ENTONCES an—-1 = fac ¥ an-1;

LLAMAR Funcidn DISC(); Discretizar nuevo sistema
LLAMAR Funcién IDENT(); ‘ Identificar modelo del proceso
LLAMAR Funcion MATRIZ( ); Formar sistema de ecuaciones»que

definen los coeficientes del
- controlador
LLAMAR Funcidén ECLINR(); Resolvef sistema de ecuaciones
auxl = 0;

aux?2 = 0;
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aux3d = 0;
auxd = O;
DESDE i = 1 HASTA nf

auxl = auxl + fi;
FIN DEL LAZO
DESDE i = 1 HASTA n

aux2 = auxZ2 + an;
FIN DEL LAZO
DESDE i = 1 HASTA ng

aux3 = auxd + £i;
FIN DEL. LAZO
DESDE i = I HASTA n

auxd = aux4d + bn;
FIN DEL LAZO
H=1[(1+ auxl) ¥ (1 + aux2) + aux3 ¥ auxd]/(aux3 * auxd);
SUM1 = 0;
DESDE 1 = 1 HASTA nf

SUM1 = SUM1 - fi * U(k-1i);
FIN DEL LAZO
SUMz2 = 0;
DESDE i = 1 HASTA ng

SUMz2 = SUM2 + gi * E(k-1i);
FIN DEL LAZO 7
Ulk) = SUMI + SUMZ;

RETORNA U(k); Al programa principal
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4_6 CONTROLADOR EXPERTO.

El sistema de control experto basado en conocimiento, es
coordinado por el programa principal CEXPER.C. Este realiza
llamadas a las respectivas funciones para calcular las sefilales
correspondientes del blogue controlador (PID, DEADBEAT, SELF
TUNING) y utilizando la base de conocimiento desarrollada en el
médulo BASE.C, decide la accién de control que actuard sobre el

procesc en cada periodo de muestreo.

El conocimiento esta representade por dos funciones EXPERTO1()
v EXPERTO2(), como se indicdé en la seccidén 3.3. Donde la
funcién EXPERTO1() retne las reglas de produccidn que permiten
escoger la mejor respuesta del blogue controlador mientraé\que
en la funcién EXPERTOZ2(), se definen las reglés para asignar

factores de ponderacidn a cada sefial de control y asi calcular

una accidn de control resultante.

En la Fig. 4.15 se indica el diagrama de blogues bajo el cual

trabaja el controlador experto, donde:

U_PID es . la salida del control PID

U_DEAD es la salida del control DEADBEAT

U_SELF es la salida del control SELF TUNING

e es el error

8e es la derivada del error

SET_POINT es la referencia qgue ingpesa al sistema

n es el orden del sistema
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Programa principal

( BASE DE
CEXPER.C CONOCIMIENTO
‘ BASE.C

U_PID, U_DEAD, U_SELF,
e, e, n, SET_POINT

VEX.PERTO:L( ) J rEXPERTOZ()

Uexp?2

ACTUADOR( )

U_EXPERT

PLANTA

Fig- 4.15: Funciones y mé6dulos utilizados por el controlador

experto.
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CAPITULO V

CAS0S DE ESTUDIO

5.1 CONTROL DE TEMPERATURA CON RETARDO DE TRANSPORTE.

La Fig 5.1 muestra el sistema térmico a controlar en el que
circula aire caliente para mantener constante la temperatura de

la camara. [Ref_. 387

@

~

¢ Quemador |

Bl
pis

Qi

|

ﬁ Termome tro
¢

To

—%g

Fig. 5_1: Sistema térmico con retaido de transporte.
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En este sistema el elemento de medida estd ubicado en el
retorno del flujo a una distancia L (m) de la caldera, 1la
velocidad del aire es v’(m/seg) vy han de transcurrir Tr = L/v
(seg) antes que cualguier modificacidén en la temperatura de la
caldera sea registrada por el termdémetro. Este retardo
producido entre la medicidén y la operacidn del actuador es

conocido como tiempo muerto o retardo de transporte (Tx).

La ecuacidn diferencial que describe la dindmica de la planta

es:
THTL(E) + T, (t) = T,(E-T,)
Donde:
Ti .= Temperatura del aire que ingresa a la
camara

T~ = Temperatura del aire que sale de la cdmara

T = Constante de tiempo del sgistema

La funcién de transferencia del sistema térmico esta

representada por:

=~ TO(S) - ehTt'
T;(8) TS+1

G, (8)

L.os pardmetros de Gi(S) se obtienen a partir de la [Ref. 37].
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El sistema térmico con estas caracteristicas existe en el
laboratorio de Sistemas de Control de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica en la EPN.

T = 121 (seg)
Tr = 6 (seg)
TuuessTrESC = 2 (seg)
LIMITE = 10

Reemplazando estos datocs la funcidn de transferencia

correspondiente es:

5.1.1 CONTROLES.

Para obtener los parametros del control PID se utilizé las
técnicas de ajuste de Zeigler—Nichols, las reglas del margen de
fase de Astrdm y las técnicas de respuesta de frecuencia;
mientras que para el controlador SELF TUNING se especificd el

tipo de respuesta y sus caracteristioés globales.
Los pardmetros obtenidos fueron los siguientes:

CONTROL PID:



Ta = 40
Ta = 5
CONTROL SELF TUNING:
Tipo de respuesta: Primer orden
T = 2

5.1.2 RESULTADOS.

El objetivo de los controcladores es mantener constante Jla
temperatura To de la camara, para el efecto se ingresa los
pardmetros calculados anteriormente a través de la interfaz de
usuario, seleccionando ademds una entrada paso unitaria de

temperatura Tia gque active al sistema.

El resultado obtenido al aplicar las diferenfes accicnes de
control vy descripcidn del funcionamientoc de la planta en lazo

cerrado, se resume en la siguiente tabla.

Donde:
Mp(%) = porcentaje de maximo sobreimpulso
tp = tiempo pico
tr = tiempo de crecimiento
ts = tiempo de establecimiento (criterio 5% y 2%)

Eap : error en estado estable
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LAZO PID DEAD SELF EXPERTO | EXPERTO

CERRADO BEAT TUNING 1 2
Mp(%) - 10.25 |+ - - - 0.72
tp(s) - 56 - - - 34
tr(s) 138 34 B 10 i8 28
ts(s)5% 176 98 8 12 20 20
ts(s)2% 228 128 8 14 22 22
Eap 0.5 0 Ob 0 0 o

Tabla 56.1: Funcionamiento del sistema térmico con retardo de

transporte.

A continuacidén se muestran los resultados graficos obtenidos de

la simulacién del proceso al aplicar las diferentes acciones de

control.

Fig. 5.1.a vy Fig. 5.1.b

Ilustra el comportamiento del sistema térmico con retardo de

transporte al cual no se ha aplicado ninguna accidn de control.

La respuesta del sistema en lazo abierto y cerrado, crece

exponencialmente antes de alcanzar el +wvalor final. La

respuesta del sistema en lazo cerrado mantiene un error en

estado estable igual a 0.5.

Fig. 5.1.c a Fig. 5.1.g

Se muestran las diferentes respuestas del sistema al aplicar
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cada uno de los controles.

Fig. 5.1.h

Presenta un grédfico comparativo de todas las respuestas del
sistema dadas en las figuras anteriores, pero en este caso
considerando s6lo la respuesta al control EXPERTO 1. Esta
tltima sefial se caraoteriza'por no presentar sobreimpulso y

poseer un bajo tiempo de establecimiento.

Fig. 5.1.4
Muestra las sefales de error de cada controlador incluyendo el

error del control EXPERTO 1.

Fig. 5.1.)

En esta figura se presenta la senial de control que es aplicada
al sistemé- Donde la variable manipulada posee el maximo valor
al inicio de la simulacidn, lb que produce una saturaciodén del

actuador como resultado de utilizar como primera accidn de

control la respuesta del controlador DEADBEAT.

Fig. 5.1.k

Presenta el funcionamiento del sistéma al utilizar cada uno de
los controladores y la accidén de control EXPERTO 2. Esta
ultima, al igual gue la respuesta del control EXPERTO 1, posee
un bajo tiempo de establecimiento igual a 20 (seg)‘utilizando
el criterio del»5%. La rapidez de la resﬁuesta se debe a la
aplicacidén del controlador DEADBEAT cuando se inicia la

simulacidén. Ademéas la respuesta ©presenta un pequefio

o



130

sobreimpulso de 0.72%.

Fig. 6.1.1

En esta figura se muestra las seflales de error del sistema al
actuar los tres tipos de controles incluyedo el error del

controlador EXPERTO 2.

Fig. 5.1.m

Presenta la sefial de control EXPERTO 2 qQue es aplicada al
sistema. El valor inicial de la seflal satura al actuador del
proceso, como resultado'deAconeotar a la planta una accidn de
control resultante, donde su principal componente es la seﬁél

obtenida del controlador DEADBEAT.

En general las respuestas obtenidas con el controlador EXPERTO
1 v EXPERTO 2,  presentan mejores caracteristicas en la

respuesta del sistema.
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5.2 CONTROL DE VELOCIDAD Y POSICION DE UN SERVOMOTOR.

En muchas aplicaéiones practicas se requiere el control de
peguefios motores de corriente continua, asi por ejemplo en los
robots industriales, manipuladores médicos, entre otros. .Por
esta razon se considera importante analizar el comportamiento

de un motor DC controlado pof armadura.

La Fig. 5.2 presenta el diagrama de bloques del servomotor a

controlar. [Ref. 397

MOTOR
:‘ """""""""""""""""""""""""""""" 3
!
EUa Tp : Reductor
- - I
I+ 1]
— LT 1 Pl AN
! LaS + Ra ; JS + B s | 4
Aveliflcador - ]
|
de polencia : FCEH :
I
' He l
1 !
L e LT T U DN PR |
Ut < Ke Tacome iro
u Ke Potenciometro
P E |

Fig. 5.2: - Diagrama de bloques del servomotor.



Donde:

.Ka
Va
FCEM
Tm

Tp

vt
Vp
Kg
Kp
Ke

Kt

Ra

La

Ve

11
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Ganancia del amplificador de potencia
Voltaje de armadura

Fuerza contra electromotriz

Torque del motor

Torque de perturbacidén en la carga
Velocidad del motor

Posicién angular

Voltaje a la salida del tacdmetro
Voltaje a la salida del sensor de posicién
Constante del tacdémetro

Constante del potencidémetro

Constante de velocidad

Constante de torgue

Momentq de inercia del motor
Amortiguamiento o friccidn viscosa
Resistencia del motor.

Induqtancia del motér

Relacién de transformacién del reductor

Voltaje de error

Para propésitos de control, se utiliza un diagrama de blogues

simplificado como el que se muestra en la Fig. 5.3.
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noToR
Reduc tor
Ue F\ K N 'G' S
o—— "\~
L////. (1 * STe)(L + STm)
Avp ) IF lcador de
alta sanancla
Tacome tro
Ut e—— Ko
U, | ke Potancidmetro
Fig. 5.3: Diagrama de bloques simplificado del servomotor.

Donde:
K = 110 [rad/Vks]
Tm = (11.5)—2* [s]
Xg = 0.148 [V*s/rad]
Te = (1623)-* [s]
Kp = 6.74 [V/radl]

Estos pardmetros corresponden al sistema MOTOMATIC MSL 100,

existente en el laboratorio de Sistemas de CQntrol de la

Facultad de Ingenieria Eléctrica de la EPN.

5.2.1 CONTROL DE VELOCIDAD.

Para realizar el control de velocidad del servomotor se

considera el diagrama de bloques que se presenta en la Fig.

5.4.
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MOTOR . Sensar

Vi(s) 4 e (s) CONTROL uds) K K¢S ut¢s)
(L + STe)(L + STm) Ro

Y

Fig. b5_4: Control de velocidad del Servomotor.

Reemplazando los valores indicados anteriormente, la funcién de

transferencia del motor es:

W(s) 2053095
U(s) (§+1623) (S+11.5)

Simplificando el polo lejano y haciendo un ajuste de ganacia la

funcidén de transferencia del motor estd dada por:

W(S) _ 1265
U(s) S+11.5

Considerando la ganancia. del sensor, la - funcidn de
transferencia gue describe la dindmica del servomotor para

control de velocidad, estd dada por:
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187.22

G, (S) = =8/ .22
2 (S) S+11.5

Otras constantes gue intervienen en la simulacidén del proceso
son:
TMUESTREO = 0.0005 (seg)

LIMITE 10

11

5.2.1.1 CONTROLES.

Utilizando los mismos métodos indicados en el caso anterior,

los pardmetros que definen el blogue de control son:

CONTROL PID:
Kp = 1.6
Ta = 0.01
Ta = 0.0025
CONTROL SELF TUNING:
Tipo de respuesta: Primer orden
T = - 0.002

5.1.2 RESULTADOS.

Se ingresan al programa la funcidn de transferencia del sistema
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G2(S) vy los pardmetros de los controles, definiendo ademds una
entrada paso unitaria para simular el voltaje de entrada Vi.
La respuesta del sistema estd representada por el voltaje Ve,
el cual es proporcional a la velocidad angular a la que gira el

. motor.

En la siguiente tabla se resume el funcionamiento del control
de velocidad del motor en lazo cerrado, y utilizando cada uno

de los controles:

LAZO PID DEAD SELF EXPERTO | EXPERTO

CERRADO BEAT TUNING 1 2
Mp (%) - 7.52 - - - 1.58
tp(s) - 0.0195 - - - 0.0110
tr(s) 0.0110 | 0.0080 | 0.0005 | 0.0045 0.0005 0.0065

ts(s)5% 0.0145 | 0.0285 | 0.0005 | ©0.00860 0.0015 0.0400

ts(s)2% 0.0180 | 0.0370 | 0.0005 | 0.0080 0.0030 0.0500

Eap 0.0800 0] 0 0 0 0
Tabla 5.2: - Funcionamiento del control de velocidad del
servomotor.

A continuacidn se muestran los resultados gréficos(pbtenidos de
la simulacidén del proceso al aplicar las diferentes acclones de

control.
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Fig. 5.2.1.a y Fig- 56.2.1.b

Ilustra el comportamiento del servomotor al control de
velocidad en lazo abierto y laZo cerrado respectivamente. E1
sistema se comporta como un tipico sistema de primer orden
donde su respuesta en lazo abierto y cerrado, crece
evponencialmente antes de alcanzar el wvalor final. La
respuesta del sistema en lazo cerrado mantiene un error en

estado estable igual a 0.08.

Fig. 5.2.1.c a Fig. 5.2.1_.g

Muestran las diferentes respuestas del sistema al aplicar cada

uno de los controles.

Fig. 5.2.1.h

Presenta un grdadfico comparativo de todas las respuestas del
sistema al blogque de controles, anadiéndose la respuesta al
control EXPERTO 1. Esta ultima seflal se caracteriza por no
presentar sobreimpulso y ©poseer un minimo tiempo de

establecimiento, igual a 0.006 (seg).

Fig. 5.2.1.1
Muestra las sefiales de error de cada controlador incluyendo el

error del control EXPERTO‘l.

Fig. 5.2.1.J
Presenta la sefial de control que es aplicada al sistema. Donde
la variable manipulada posee el maximo valor al inicio de la

simulacién, lo gue produce una saturacién del actuador como
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resultado de wutilizar como primera accidén de control la

respuesta del controlador DEADBEAT.

Fig. 6.2.1.k

Describe el funcionamiento del sistema al utilizar cada uno de
los controladores y la accidén de control EXPERTO 2. Esta
Oltima presenta un pequefio sobreimpulso igual a 1.58% y un bajo
tiempo de establecimiento. La rapidez con la que responde el
proceso se debe a la aplicacidén del controlador DEADBEAT cuando

existe un cambio de la referencia.

Fig. 5.2.1.1
En esta figura se muestra las seflales de error del sistema al

actuar los tres tipos de controles incluyedo el error del

controlador EXPERTO 2.

Fig. 5.2.1.m

Presenta la sefial de control EXPERTO 2 que es aplicada al
sistema. En este caso, el valor inicial de la sefial no satura
al actuador, como resultado de conectar al motor una accidn de
control resultante, donde se asigna valores de ponderacidn a
cadé uno de los controles. Aungue su principal componente es
la seflal obtenida del contrblaaor DEADBEAT, el resultado

generado no sobrepasa el valor limite del actuador.

En general las respuestas obtenidas con el controlador EXPERTO
1 v EXPERTO 2, presentan mejores caracteristicas en 1la

respuesta del sistema.
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5.2.2 CONTROL DE POSICION.

El control de posicién del sevomotor se basa en el diagrama de

blogues que se muestra en la Fig.5.5

MO TOR
. Sensar
vt (s) 4 e (3) u¢s> Kt { H}cs> Up(S)
z CONTROL 1 - M Hp S
S + Tm S
Fig. 5.5: Control de posicidn del servomotor.

Donde se ha considerado la- funcion de transferencia

simplificada del motor, que se indicdé en el caso anterior.

Los pardmetros que definen el sistema son:

K1 = 1285

Tm—31 = 11.5
N = 1/9
Kp - = 6.74
Considerando la ganancia del sensor, la funcién de

transferencia que describe la dinamica del servomotor para el
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control de posicidn es:

947 .37
S(S+11.5)

G,y (S)

Otras constantes gue intervienen en simulacidén del proceso son:

TMUESTREG = 0.005 (seg)

LIMITE 10

5.2.2.1 CONTROLES.

Utilizando los mismos métodos indicados en 1los casos

anteriores, los pardmetros que definen el blogue de control

son:

CONTROL PID:

Xe = 2.5
Ta = 0.2
Ta = 0.025
CONTROL SELF TUNING:
\ Tipo de respuesta: Segundo orden
€ = 0.8

Wn = 40
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5.2.2.2 RESULTADOS.

Se ingresan al programa la funcidn de transferencia del sistema
Ga(S) v los parametros de los controles, definiendo ademéds una
entrada paso unitaria para simular el voltaje de entrada Vai.
La respuesta del sistema estd representada por el voltaje Vp,
el cual es proporcional a lahposicién angular del motor.

la simulacidén del control de

Tos resultados obtenidos de

posicidén del servomobtor y respuestas a cada uno de los
controladores se resume en la siguiente tabla:
LAZO PID DEAD SELF EXPERTO | EXPERTO
CERRADO BEAT TUNING 1 2
Mp (%) 62.38 4.68 - 13.47 6.21 7.65
tp(s) 0.105 | 0.075 - 0.060 0.0860 0.080
tr(s) 0.060 | 0.060 | 0.010 0.035 0.040 0.045
ts(s)5% 0.640 | 0.080 | 0.010 0.110 0.075 0.080
ta(s)2% 0.665 | 0.110 | 0.010 0.130 0.100 0.105
Eap 0 0 0 0 0 0
Tabla 5.3: Funcionamiento del control de posicidn del

servomotor.

A continuacidn se muestran los resultados graficos obtenidos de
la simulacidén del proceso al aplicar las diferentes acciones de

control. -
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Fig. 5.2.2.a y Fig. 5.2.2.b
Ilustra el comportamiento del servomotor al control de posicidn
en lazo abierto vy lazo cerrado respectivamente. El sistema se
comporta como un tipico sistema de segundo orden donde su
respuesta en lazo cerrado, alcanza el valor de referencia pero
después de un largo tiempo de establecimiento igual a 0.665

(seg), ademds presenta un sobreimpulso considerable del 62.39%.

Fig. 5.2.2.c a Fig. 5.2.2.¢g
Muestran las diferentes respuestas del sistema al aplicar cada

uno de los controles.

Fig. 5.2.2_.h

Presenta un grédfico comparativo de todas las respuestas del
sistema al blogque de controles. En este caso se aﬁéde la
respuesta del sistema al control EXPERTO 1, la cual permite
obtener la mejor operacibébn al control de ©posicidén del
servomotor. Esta sefial se caracteriza por presentar un
sobreimpulso del 6.21% y un bajo tiempo de establecimiento

igual a 0.075 (seg) con criterio del 5%.

Fig. 5.2.2.1

Muestra las seflales de error de cada controlador incluyendo el
error del control EXPERTO 1, donde se obtiene un comportamiento
satisfactorio ya gue la requesta es rapida y el sobreimpulso

es bajo.
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Fig. 5.2.2.J

Presenta la sefial de control que es aplicada al proceso. Esta
sefial posee el mdximo valor al inicio de la simulacidn, debido
a la operacién del controlador DEADBEAT que es empleado para
acelarar la respuesta de la planta. En este momento la accién
de control satura el actuador por lo gue se debe cambiar a otro
controlador que mantenga la velocidad de la respuesta y no
sature.el sistema, para el efecto se conecta la accidn de

control SELF TUNING.

Fig. 5.2_.2.k

Describe el funcionamiento del sistema al utilizar cada uno de
los controladores y la accidén de control EXPERTO 2. La
respuesta obtenida con este 10ltimo controlador, presenta
mejores caracteristicas que los demds, excepto de la respuesta
obtenida con el control EXPERTO 1. Posee un pequefio
sobreimpulso igual a 7.85% y un bajo tiempo de establecimiento

de 0.08 (seg).

Fig. 5.2.2.1
En esta figura se muestra las sefiales de error del sistema al
actuar los tres tipos de controles incluyedo el error del

controlador EXPERTO 2.

Fig. 5.2.2.m
Presenta la sefial de control EXPERTO 2 que es aplicada al
sistema. Esta senal es muy parecida a la accidn broduoida ror

el control EXPERTO 1. De igual forma el valor generado por el
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controlador al cambiar la referencia, sobrepasa el limite del

actuador produciendo la saturacidn del mismo.

En general las respuestas obtenidas por los controles EXPERTO
1 v EXPERTO 2, presentan mejores caracteristicas manteniendo un

tipo de senal rapida con un minimo sobreimpulso.
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5.3 CONTROL DE UN SISTEMA VARIANTE EN EL TIEMPO.

Muchos procesos industriales sufren variacidn de sus pardametros
iniciales, como resultado de experimentar cambios en sus
condiciones de operacidn, lo que ©podria degradar el
comportamiento del sistema o producir la inestabilidad de los

algoritmos de control.

Asi por ejemplo un motor DC en una silla de ruedas eléctrica
puede experimentar modificaciones en su carga inercial debido
a variaciones en el ©peso v posicidén de sus pasajeros,
considerando ‘gue se utilizaria un motor de iguales
caracteristicas y un mismo tipo de controlador en diferentes

sillas.

Basados en estos antecedentes y con el objeto de estudiar lo
que sucede cuando se altera uno de los pardmetros que
constituyen la funcidén de transferencia del proceso, se ha
procedido a analizar el control de posicidén del servomotor,

descrito en el caso de estudio anterior.

Ademds se ha considerado un cambio de la sefial de referencia
que alimenta al sistema. La funcién de transferencia del

proceso por analizar es:

547 .37
S(S+11.5)

G, ()
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Otras constantes gue intervienen en la simulacidén del proceso

son:
fac = - 0.1
TMUESTREO = 0.005 (seg)
LIMITE = 10

5.3.1 CONTROLES.

Empleando los mismos parametros para el bloque de controles,

definidos en el caso anterior se tiene:

CONTROL PID:

Kp = 2.5
T4 = 0.2
Ta = 0.025

CONTROL SELF TUNING:
Tipo de respuesta: Segundo orden
€ = 0.8

Wn = 40

5.3.2 RESULTADOS.

Siguiendo el mismo procedimiento, se ingresan al programa la
‘funcién de transferencia del sistema G4(S), considerando en

este caso variacidn de los pardmetros.
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Es necesario ademds ingresar el factor de variacion del
coeficiente an-1 de la funcidén de transferencia de la planta.
Al tratarse de un sistema de segundo orden el coeficiente gque
se altera es ai, el qQue contiene el valor del coeficiente de

amortiguamiento € que caracteriza un sistema de segundo orden.

La setfial de referencia Vi, es-simulada por una sefial de entrada
paso unitaria, la gue también varia en el tiempo entre valores
de 0 a SET_POINT, coincidiendo el cambio de referencia con la

variacidén de ai.

Los resultados obtenidos de 1la simulacidén del control de
posicidén del servomotor con variacibén de su funcidn de
transferencia y sefal de entrada se resume en la tabla 5.4.
Donde se presenta los resultados obtenidos en el segundo ciclo,

en el que se produce el cambio de pardmetros.

Los resultados del primer ciclo son los mismos de la tabla 5.3.

LAZO PID DEAD SELF EXPERTO | EXPERTO

CERRADO BEAT TUNING 1 2
Mp (%) - 10.72 8.10 25.38 7.20 10.17
tp(s) - 0.060 | 0.015 0.045 0.055 0.050
tr(s) 0.060 | 0.040 | 0.005 0.020 0.035 " 0.030
ts(s)5% - 0.0B0O | 0.065 0.110 0.070 0.075
ts(s)2% - 0.090 | 0.135 0.125 | 0.080 6.085
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LAZO PID DEAD SELF EXPERTO | EXPERTO
CERRADO BEAT TUNING 1 2
Eap @ 0 0 0 0 0

Tabla 5.4: Funcionamiento del control de posicién del servomotor a partir

del cambio de la funcién de transferencia G4(S) y sefial de entrada.

A continuacidn se muestran los resultados grdficos obtenidos de
la simulacidén del proceso al aplicar las diferentes acciones de

control.

Fig. 56.3.a y Fig. 5.3.b
Ilustra el comportamiento del servomotor al control de posicidn
en lazo ébierto v lazo cerrado respectivamente, considerando la

variacidn de uno de sus pardmetros aix y la seflal de entrada.

La respuesta del sistema en lazo cerrado muestra un tipo de
respuesta oscilante en el primer ciclo, mientras que en el
segundo ciclo se presenta una respuesta oscilante de amplitud

creciente, lo que caracteriza a un sistema inestable.
Este tipo de comportamiento es esperado va gue el factor de
variacidn fac = — 0.1, hace que la constante de amortiguamiento

(€) cambie su valor original.

Los pardmetros originales del sistema de control de posicidn,
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antes de intervenir en el factor de variacidn son:

€ = 0.18

Wn

1

30.77

BEstos pardmetros se los obtiene a partir de la funcidén de
transferencia Ga(S5), que describe la dindmica del proceso a

controlar.

A partir del segundo ciclo de operacidén se da lugar al cambio
de la constante de amortiguamiente, la que es afectada por el
factor de variacion fac. Desde este momento los pardmetros que

caracterizan al sistema son:

- 0.018

m
1

Wn = 30.77

Con estos parametros, la nueva funcidén de transferencia del

Proceso es:

_947.37
"S(58-1.15)

Gl (3)

G 4(S) describe la dindmica de un sistema inestable, donde las
raices del polinomio caracteristico P(S5) se ubican en el

semiplano derecho del plano complejo S.
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Fig. 5.3.c a Fig. 5.3.g
Muestran las diferentes respuestas del sistema al aplicar cada
accién de control. En el segundo ciclo, el sobreimpulsc de las
respuestas a los controles PID y SELF TUNING aumentan con la

variacidén de €.

La respuesta del control DEADBEAT es el gue presenta mayor
distorsidén, vya que inicialmente este controclador no poseia
sobreimpulso. Este coﬁportamiento se debe a que la sefial de
control es calculada a partir de los coeficientes de la funcidn
de transferencia en el plano Z, cuyos valores ya no son
correctos debido al cambio de la funcién de tiransferencia G(S)

de la planta.

Fig. 5.3.h

Presenta un gréafico comparativo de todas las respuestas del
sistema al blogue de controles. En este caso se afade la
respuesta del sistema al control EXPERTO 1, el cual permite
obtener una mejor operacidn del control de posicién del

servomotor con cambio de sus parémetros.

Esta seflal se caracteriza por presentar el minimo sobreimpulso
en el segundo ciclo de operacidn,. al conectar al proceso la
sefial obtenida del controlador PID. Los valores obtenidos son
del 7.20% de sobreimﬁulso vy un bajo tiempo dé'establecimiento
igual a 0.070 (seg) utilizéndo'el criterio del 5%. El primer

ciclo se comporta exactamente igual al caso analizado

anteriormente.
P
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

6.1 EVALUACION DE LA IMPLANTACION DEL. CONTROLADOR EXPERTO.

El principal objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un
Sistema de control basado en conocimiento para‘ controlar
satisfactoriamente procesos lineales con y sin retardo de
transporte o variantes en el tiempo. El Comtrolador Experto
utiliza algoritmos de control y técnicas de sistemas expertos

para producir un controlador robusto.

Para probar el funcionamiento del CE se considerd distintas
condiciones de operacidn, por lo gue se realizaron varias
simulaciones con el objeﬁo de pfobar los controles EXPERTO 1 y
EXPERTO 2. En esta evaluacidn se utilizd diferentes parédmetros
como: orden del sistema, periodo de muestreo, tiempo de
retardo, limite del actuador y algunos disefios para el blogue

de controles.

Ademds se efectud un andlisis comparativo de la operacidn del

sistema en lazo cerrado para diferentes situaciones como:
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- Sistema en lazo cerrado con realimentacidn unitaria.

- Funcionamiento del proceso al uwtilizar los controles PID,

DEADBEAT vy SELF TUNING.
- Planta controlada por el control EXPERTO 1.
- Planta controlada por el control EXPERTO 2.

En todos los casos el sistema fue alimentado por una entrada

paso unitaria.
Los resultados obtenidos en esta evaluacidn son:

Sistema térmico con retardo de transporte

El sisteﬁa en si mismo no es capaz de seguir el cambio de la
referencia, manteniendo un error de estado estable del 50%. Al
.utilizar los controles EXPERTO 1 y HEXPERTO 2, la respuesta
del  sistema alcanza rapidamente el valor de referencia,
reduciendo considerablemente el mdximo sobreimpulso obtenido

con el control PID.

El controlador DEADBEAT presenta la mejor respuesta del
sistema, pero este tiﬁo de control es inaceptable en muchos
procesos précticos_“Por esta razdén el CEl y CE2 limitan la
seflal de control deadbeat, el cual es ﬁsado‘solamente para dar
a la planta el impulso inicialval e%iétir un oambi§ en la

referencia.
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La respuesta del control SELF TUNING se aproxima mucho a 1la
sefial obtenida con el control DEADBEAT, por lo gue es utilizada
por CEl1l y CE2 para mantener la rapidez de lg respuesta vy

eliminacién del sobreimpulso.

Control de velocidad de un servomotor.

Se comporta como un sistema de primer orden cuya sefial de
salida mantiene un error de estado estable igual a 6.79%. Los
controles EXPERTO 1 vy EXPERTO 2 aplican las mismas reglas que
el caso anter;or, obteniéndose de igual forma una respuesta muy
rdpida con un minimo sobreimpulso.

El control PID produce un comportamiento aceptable, ya gue el
maximo sobreimpulso es menor a 10% pero su respuesta es lenta.
Mientras que el control SELF TUNING produce una respuesta con
caracteristicas‘de un sistema de primer orden, ya.que crece
exponencialmente hasta llegar & su valor final eliminando el

error en estado estable.

Control de posicidn de un servomotor.

Corresponde a un tipico sistema de segundo orden. La respuesta
del sistema en laZo cerrado sin utilizar ningén tipo de control
es altamente oscilante, con un elevado valor de sobreimpulsc y

un largo tiempo de establecimiento. .

El control SELF TUNING genera una respuesta con el sobreimpulso
de mayor valor. qgue el resto de controles, debido a que el

pardmetro Wn fue seleccionado de tal forma que el tiempo de
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establecimiento sea menor a 0.125 (seg), lo gue hace crecer
MpX. La respuesta del control PID posee el menor sobreimpulso
pero produce una geflal mds lenta. Los controles EXPERTO 1 y
EXPERTO 2 permiten obtener la mejor respuesta del proceso. Las
qQue se céracterizan por su rapidez y bhajo sobreimpulso, debido
a la utilizacidn de la sefial del control DEADBEAT para excitar
él sistema y el control SELF TUNING para mantener la velocidad
de la respuesta, pasaﬁdo rosteriormente al control PID para

atenuar el sobreimpulso.

Control de un sistema variante en el tiempo.

En este caso se analiza el comportamiento de un sistema de
segundo orden, al cambiar el valor original del coeficiente dé
amortiguamiento, coincidiendo esta variacidn de pardmetros con
el cambio de referencia. El disefio del blogue de controles
mahtiene los mispos dafés con los que se trabadd en el caso

anterior.

La respuesta de la planta en lazo "cerrado sin utilizar un
controlador se convierte en un sistema inestable al producirse
el cambio de € a un valor menor gque cero. Bl control DEADEEAT
distorciona la sehal de salida del proceso en este Ciclb,

produciendo un méximo sobreimpulso de 9.10%.

El control SELF TUNING produce una respuesta cuyo sobreimpulso
supera el‘ZO% aumentando la rapidez de la sefial de salida, esto
se .debe a que la dinamica del proceso ha oambiado_\al

transformarse en un sistema inestable. Este controlador
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identifica un nuevo modelo qQue caracteriza el sistema, bajo el
cual calcula la accidn de control gque debe actuar sobre el

mismo para mantener una respuesta satisfactoria.

LLa respuesta del contrel PID presenta una sefial de
caracteristicas aceptables, las gue son aprovechadas para

disminuir el sobreimpulso que genera la accidn de control SELF

TUNING.

Usando CE1 'es posible producir la mejor respuesta para
controlar la posicidn de un servomotor, donde el sistema sufre
variaciones en sus parametros. El maximo sobreimpulso ¥y
rapidez de respuesta entre el primervy segundo ciclo presentan

un ligero incremento, aungue el proceso haya sido alterado.

La sefial de salida del CE2 en el segundo ciclo de operacién,'se
mantiene dentro de las caracteristicas deseadas aunque el valor
del sobreimpulso sea mayor gue el obtenido por el CEl, de todas
formas es inferior ai 20%, con un bajo tiempo de

establecimiento.

Considerando los resultados evaluados en esta seccidn se puede
concluir que el funcionamiento dé losvprocesos al_utilizar los
controles EXPERTO 1 .y EXPERTO 2, presentaron mejores
caracteristicas que la mejor respuesta obtenida al emplear un
controlador en particular. El sisﬁema experto extrae las

mejores caracteristicas de cada control para conectar al

proceso en el momento adecuado, generando de esta forma un

\N
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controlador robusto gue mantiene una correcta operacidn de la

planta.

6.2 CONCLUSIONES.

La capacidad .del controlador experto basado en la conmutacidn
de diferentes algoritmos de control y asignando factores de
ponderacidn a los controladores fueron estudiadas y comparadas.

con el funcionamiento gque presenta cada controlador.

L.as conclusiones generales gue resultaron de esta evaluaciédn

son las siguientes:

= El sistema de control experto basado en conocimiento
permitid® obtener un controlador robusto, éapaz de
controlar adecuadamente procesos lineales, combinando
técnicas de auto ajuste, supervisidon y un conjunto de
algoritmos de control. De ééta forma se desarrolld una
nueva generacidén de sistemas de control con resultados

efectivos.

- La complejidad del sistema basado en conocimiento depende
principalmente de la naturaleza y tipo de rlanta, el

namero de algoritmos que conformen el bloque de control y

los reguerimientos del sistema.

-  La base de Conoéimiento bajo la cual trabaja el
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controlador experto, puede estar sujeta a cambios v
modificaciones. Esto se debe a que las reglas que la
conforman fueron obtenidas principalmente como resultado
de un estudio experimental, donde se simald el
funcionamiento de varios procesos y cada algoritmo de
control. Por esta razén la informacién empleada para la
elaboracién de la bhase de conocimiento, no estd libre de
Juicios subjetivos para seleccionar el tipo de control que
debe aplicarse a la planta o los factores de ponderacidn

que son asignados a los mismos.

La operacidon del controlador experto no puede ser
analizada matematicamente, va que el sistema experto no
trabaja como resultado de aplicér un algoritmo en
particular, sino seleccionando reglas de una base de
conocimiento, que en es£e caso permitirid obtener una

accion de control apropiada para conectar al proceso en

cada periodo de muestreo.

El controlador experto desarrollado genera un tipo de
respuesta que se  caracteriza por ser mAs rapida vy
presentar un. menor sobreimpulso gue los algoritmos que
forman el blogue de control. Esta diferencia se debe a
que el controlador experto CEl y CE2 intenta capturar las

mejores caracteristicas de cada control. - .

Bl disefio del controlador experto no es independiente de

sus algoritmos numéricos.  Ya que si el cdlculo de los

N
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pardmetros de los controles a utilizarse no son correctos,
el control experto basado en conocimiento fallara al

aplicar acciones de control defectuosas.

En el‘desarrollo del sistema de control experto se debe
superar dos problemas principales para conseguir un
controlador robusto que supervise un proceso. El
conocimiento qué es necesario adguirir vy la manera

conveniente de representar este conocimiento.

El programa elaborado posee una estructura modular, que se
divide en la interfaz de usuario, algoritmos de control,
algoritmos de identificacidén, simulacidén del proceso vy
base de conocimiento. Esta estructura del sistema hizo
posible desarrollar y probar individualmente cada médulo.
De esta forma el programador puede cambiar y mejorar
cualguier médulo, sin necesidad de recompilar o actualizar

otros méas.

El sistema de control basado en conocimiento automatiza
las capacidades de un competente ingeniero de control. Al
razonar y seleccionar las adecuadas estrategias de control

. . 1
de acuerdo al funcionamiento del proceso.

Para propdsitos de un simple control, la técnica de
‘encadenamiento hacia adelante es suficiente para implantar
el motor de inferencia, que decide la regla que debe ser

ejecutada por el sistema experto. Esta consideracidén
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simplifica la tarea de programacidn.

- Con el objetivo de conseguir una verdadera automatizacidn
del proceso con un control robusto, es conveniente
combinar las +técnicas de control convencional y las

técnicas de sistemas expertos.

6.3 RECOMENDACIONES.

El presente trabajo es una introduccién a la utilizacidn de
técnicas de sistemas expertos para el control de procesos
industriales, pero existen algunos aspectos por investigarse
que podrian realizarse .en futuros proyectos. Algunas
sugerencias para futuras expansiones y mejoras de este trabajo

se indican a continuacidn:

- Una de las limitaciones del presente estudio es la clase
de sistema utilizado para controlar. Como se definiéd
inicialmente, se trata de procésos lineales. 8Sin embargo,
sistemas no lineales son muy comunes en\el Qundo real. La
base de oonpcimiento puede necesitar algunas
modificaciones y mejoras para controlar este tipo de
procesos de una forma adecuada.

- La adquisicidén del conocimiento se basé en la sefial de
error del sisfema como funcidén del ﬁiempo, pero otras

técnicas pueden emplearse como por ejemplo la respuesta de
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frecuencia.

E)l funcionamiento del sistema de control basado en
conocimiento podria ser estudiado no solamente para una
entrada paso unitaria, sino también para otro tipo de

excitaciones como: tren de pulsos, sinusoidal, rampa, etc.

Otras caracteristicas importantes podrian ser consideradas
en futuros andlisis, como son la presencia de ruido vy
perturbaciones que afectan a la mayoria de procesos en

tiempo real.

La argquitectura del controlador podria ser extendida para
sistemas multivariables. Una libreria para realizar
tareas en forma concurrente podria incluirse para obtener
una configuracidn en pafalelo. Esta caracteristica es

importante especialmente cuando se trabaja en tiempo real.

Se recomienda para futuras extensiones, orientar el
presente trabajo con el objeto de controlar procesos en
tiempo real.  Donde el controlador experto supervise el
correcto funcionamiento de la planta cuya informacidn sea
obtenida de sensores, operando continuamente y trabajando-

bajo restricciones impuestas por el proceso.

Para aprovechar las técnicas de identificacidén incluidas

en este proyecto, se considera impdrtante que en futuras

ampliaciones se utilice estos algoritmos para diseriar un
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control PID adaptivo, cuyos pardmetros de disefio ée
actualicen en cada periodo de muestreo. Esto permitiria
aplicar acciones de control PID que se ajustan
correctamente a los cambios y perturbaciones en un proceso

industrial.

Para efectos de estudio y adquirir la experiencia vy
conocimiento necesarios de un tipo de proceso industrial,
se podria realizar la simulacidén de la planta en tiempo
real. Esta simulacidn se ejecutaria en un computador,
mientras que el blogue de controles y sistema experto
serian implantados en otro computador. Esta técnica
permitiria observar el comportamiento de dichos sistemas

sin utilizar la planta real.
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Orden del sistema.

Funcién de transferencia en el plano S.
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U_PID:
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Tiempo derivativo para el control PID.
Setial de error.
Respuesta del sistema.
Sefial del control PID.

Sefial del control DEADBEAT.
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Coeficiente de amortiguamiento.
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