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RESUMEN
Tere trabajc describe el disefic de un
gistema experto gue supervisz y contrcla
un pPreceso. Cuatro algoritmos
independientes de control fuerc
implementados, los cuales son activados
secuencialmente. El Sistema de Ccntrol

Surperto utiliza la informacidn cde su base
de conocimiento, del funcionamiento de la
zlanta y las limitaciones isicas del
wcotyuador, para escoger la mejor accidn de
ontrol en cada intervalo de muestreo

; sistema fue implementado en lenguaje C
iste en varios moéduloe los qgue son
rvizados por un programa principal,
son: Interface de Usuario,
itmos de Control, Simulacién del
o y Contrcl Expertoc.

d b

Para verificar la validez y limitacicnes
del Sistema de Con t; l Exrerto se
utilizaron varias simulacicnes de procesos
~somunmente encontrados en la industria

ABSTRACT

project is concerned with the design

n expert system, for supervising and
trolling a process. Four independent
xtrol algorithms were implemented. They
=eguentially activated. Thus, the
cpert Control System uses the information
rom the performance of the process, the
vysical limitations of actuator and its
:uctured knowledge base in. order to
Iou“e the best control action in each
ampling interval.
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Thp program was implemented on a personal

~omputer under the M3-DOS operating system
using Quick C programming language. It
consists of several mecdules which are
supervised by a main program. These are:
User Interface which allcws the
~ommunicaticn between the user-computer
and rcontrols the input/output devices.
Contrcller block module, where the control
algorithms were implemented. Precess
Simulation and the Knowledge-based Expert
Control.

To verify the validity and limitations cof
the knewledge-based exper control,
various simulations were used which
rep ent physical processes commonly
Yoand in industry.

1. INTRODUCCION

Sistemas Expertos como una rama de
Inteligencia Artificial es un fascinante
rampc de investigacién. Hay un cresciente
interés de usar esta tecnologia en el
L de control automéatico
e-ialmente en procesos donde es dificil
encoutrar un modelc matemdtico o© su
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dindmica es muy compleja. Métodos
ccnvencicnales para controlar esta clase
de =zistemas usualmente fallan, por lo
tanto esta actividad debe ser llevada a
cabc por un opsrador experto. Pero los
expertos son escasos ¥ no siempre estén
disponibles cuando acurre un rprcblema.
Asi. el objetivo de un Sistema de Control
Experto es desarroliar un ccatrolador
inteligente gue mantenga is estabilidaz y
adecuado funcionamiento del procesc, nc
s6lo en operacidn ncrmal de la planta
sinc también en presencia ce
perturbacicnes.

En el darea de Contrcl Expertc, elisten
dos tendencias de investigacién. La
primera se la denominz Control Basado en
Conocimiento gue intenta obtenker un
6ptime ajuste de parametrcs scbre un
contrclador adaptive convencional. La
segunda tendencia se la dencmina Control
Basado en Reglas., este métcdo simula ¥
auvtomatiza la abilidad gue tiene un
experimentaco operadcr en controlar una
planta manuvalmente.

Este articule se encuentra estructurado
en cuatro secciones. La primera,
menciona algunas caracteristicas de

istema Expertos aplicados al dominio de
control de procesos. Luego se describen
los aspectcs mds relevantes de la
presente. implementacién, su arquitectura,
la adquisicién y representacion del
conocimiento y lecs algoritmos de centrol

utilizados. La tercera seccidén presenta
un casc de estudic sobre el gue fue
probado el Controlador Experto,
finalmente, se indican algunas

conclusiones y comentarics sobre el
sistema disefiado. :

2. SISTEMA DE CONTROL EXPERTO
2.1 CONCEPTOS BASICOS

oW

istemas Expertcs son una de las mas
xitecsas subdisc pllna° de Inteligencia
Artificial: rams de clencies de
computecidon gue censidera el disefic y ls
implementacidén de fprogramas gue son
capaces de tener un ccmportamiento
inteligente que simulan asbilidadess

humanas tales como resolucién de
rroclemss y tec*emaUa procesamiento de
lenguajc

etz. Un Sistems E perto ruede
ser definido como: (Parsaye, K., 1938)
"Un Sistema Experto es un programa gque
considers un blogue de conccimiento pars
realizar alguna tarea complicada que
usualmente es realizada sd6lo por un
experto humano. La principal fuerza de
un sistema experto proviene de su base de
conocimiento acerca del problema en
studio mds gue de algcritmos de busgueda



Los principales madul gque conrorman un
tipicc sistema exreric se muestran en la
Fig. 1.

BASE DE
EDITOR CONOCIMIENTO
INTERFACE MOTOR DE
DE USUARIO INFERENCIA

USUARIO

Fig. 1: Estructura de un Sistema Experto

La interface de usuario permite que el
pPrograma se comunique con el mundo
exterior a través de menUs, preguntas v
respuestas en lenguaje natural, graficos.
Puede tener un editor de texto para crear,
modificar y actualizar la Dbase de
conocimiento.

El corazén del sistema experto es su base
de conocimiento la cual esté compuesta de
hechos y reglas acerca de un particular
dominio de conocimiento, representado en
la forme IF (condicién)... THEN (accidn).

El motor de inferencia es el intérprete de
la base de conocimiento, el procesa lae
reglas que permiten llegar a conclusiones,
esto puede sger realizado de acuerdo a
diferentes estrategias de biasqueda y
razonamiento definidas en Inteligencia
Artificial.

El rengo de aplicaciones de sistemas
expertos se incrementa dia a dia, ahors,
existen muchos de elloes que funcionan en
computadores personales, los mismos que
varian en coeto, complejidad y Puden ser
encontradoe en casil todos los campos de
ciencia v tecnologia, tales como:
medicina, electrénica y computacién,
geologia, quimice, matemdticas,
administracién de empresas, educacién v
entrenamiento, aplicaciones militares,
control de procesos, etc.

Aun cuando sistemas expertos han sido
aplicados con mucho éxito a un sinnumero
de campos, no ee posible esobreestimar sus
capacidades, ya que todavia no ee ha
obtenido un grado de investigacién
profundo, algunas limitaciones pueden
incluir:

- Dificultad de adquirir el adecuado
conocimiento dentro de un dominio.

- Deficienciss en verificacién de 1la
confiabilidad del Programa,
especialmente, cuando es splicado a
sistemas muy complejos como reactoree
nucleares.

- Presentan un bajo grado de

rresentan deficien
flexibilidad.

2.2 SISTEMAS EXPERTOS EN CONTROL DE
PROCESOS

Aungue la teoria claéasica de control da
soluciones para la mayoria de los
prroblemas prédcticos de control. Existen,
sin embargo, muchos sistemas reeales para
los cuales técnicas convencionales no son
una adecuada respuesta. Estos problemas
con frecuencia pueden ser encontrados
cuando la planta es muy grande, compleja
v sujeta a falla de componentes.

Para incrementar la confiabilidad del
sistema, es de gran importancis la
abilidad vy experiencia del operador,
especialmente cuando el proceso esta
sujeto a perturbaciones aleatoreas, falla
de componetes o severas condiciones de
operacidn. Por lo tanto, es deseable
disefiar un controlador en tiempo-real que
responda como lo haria un experimentado
operador en precencia de contingencias
que afectan al comportamiento del
sistema. Esto, sdlo se lograria si el
controlador incorpora algunas del las
caracteristicas v abilidades del
operador. Este tipo de controlador
podria ser llamado Controlador Experto
(CE), cuya estructura bésica es
presentada en la Fig. 2.

informacidn
a priori

—

Supervisién

L——{IdentificaciéE}

——— Algoritmos PROCESO —
de control

BASE DE
CONOCIMIENTO

Fig. 2: Controlador Experto

Existen dos clases principales de control
experto:

1.- Control Basado en Conocimiento (KBC
por sus slglas en inglés), el cual

combina las técnicas de sistemas
expertos, algoritmoe de control
convencional, algoritmos de

identificacién y supervision para obtener
un controlador inteligente.

2= Control Basado en Reglas (Fuzzy
Logic), este método intenta simular la
abilidad de control manual de un
operador, para lo cual emplea un conjunto
de reglas para escojer la estrategia de
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control en diferentes g8ituaciones,
reemplazando a los slgoritmos
convencionales de control. Esta técnica

ha sido aplicada en 1la industria del
cemento permitiendo la optimizacién de
energia en el proceso, por lo que la
inversién en la implementacién del sistema
experto es recuperada a corto glazo.

Este trabajo se enmarca en la primera
categoria, donde el controlador consiste
de una base de conocimiento, uvn motor de
inferencia en tiempo real, interface en
tiempo real para conocer la inforamcidn de
la planta y varios algoritmos de control.
La estructutra del Controlador Experto
Basgado en Conocimiento se indica en la
Fig. 3.a.

COMPUTADOR

Algoritmgs
de procesa-—
miento de sedal

Base de
Conocimiento

MOTOR DE INFERENCIA

|
|
!
| =

Decisiones
[

Referencia Algoritmas

de control

——— Salida
PROCEEO"

Error L ¥
Realimentacion
(a)
primer nivel
Base de Motor de
conocimiento inferencia

segundo nivel

( Informacién del proceso l

tercer nivel

lAlgoritmDs de control ‘

(b)

Fig. 3: (a) Estructura. (b)
Organizacién Jjerdrquica del Control
Experto Basado en Conocimiento

Los componentes del sistema son
localizados en una estructura jerdrguica,
Fig. 3.b. donde el nivel més alto esté
compuesto tanto por la base de
conocimiento como por el motor de
inferencia, en este nivel se lleva a cabo
la toma de decisiones, deteccidn de falla
en los componentes, diagndstico v
seleccién del esquema de control. La
informacién del estado actual del sistema
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se encuentra en el segundo nivel de
jerarqguia, donde las mediciones sobre el
proceso s8e convierten en un conjunto de
sefiales que describen el comportamiento
del sistema. Finalmente el nivel més
bajo contiene los algoritmos de control.

Este tipo de control tiene tres problemas
principales a ser resueltos.
Primeramente, c6émo deberia ser adquirido
el conocimiento, en segundo lugar, la
representacién de este conocimiento, y la
implementacién del hardware y software
que sean capaces de trabajar en tiempo
real.

2.3 CONTROL EXPERTO EN TIEMPO REAL

El objetivo final de un Sistema de
Control Experto es ser aplicado al mundo
real, para lo cual deben satisfacer
ciertos requerimientos, tales como:

- El sistema debe ser capaz de
responder a eventos asincrédnicos y a
peticiones del usuario, dentro de
cierto intervalo de tiempo.

- Un sistema de control experto en
tiempo real deberia combinar
caracteristicas como auto-ajuste ¥y
adaptacién con supervision v
monitoreo.

= Una deseable caracteristica es el
procesamiento paralelo, lo que
implica el wuso de un sistema
operativo concurrente.

- Deberia ser capaz de trabajar con
informacién inexacta.

- Los datos pierden validez con el
tiempo ya gue el estado del sistema
cambia. El1 controlador experto
deberia considerar este aspecto.

- Finalmente, la velocidad de
ejecucidén de las tareas debe ser lo
suficientemente alta, para lo cual
se requiere un software y hardware
adecuados y més complejos.

Hasta shora no existe un Sistema Experto
en Tiempo Real gque cumpla con todos los
Trequerimientos mencionados,- pero exiscten
productos comerciales que los satisfacen
en cierto grado. Algunos sistemas
expertos disponibles actualmente en el
mercado son:

PICON, desarrollado por LISP Machine Inc.
para diagndéstico de fallas en un proceso.

EXACT, producto de FOXBORQ, basado en
técnicas convencionales de identificacién
paca ajustar un controlador PID adaptivo.

ESAC, es un regulador auto-ajustable que
emplea técnicas de sistemas expertos.

RESCU, sistema experto orientado a tareas
de control de calidad.

HEXCON, es un sistema hibrido, que
combina control computarizado



convencional y técnicas de sistemas
basados en conocimiento. Es implementado
en PASCAL y utiliza el microprocesador
8086.

MUSE, e= un pagquete de desarrollo de
sgistemas en tiempo real basados en
conocimiento, disefiado por - Cambqidge
Consultants Ltd.

ART, paquete de desarrollo de Inteligencia
Artificial orientado a control.

G2, es uno de los més populares sistemas
expertos en tiempo real aplicados a
procesos industriales.

También existen muchas aplicaciones off-
line, es decir que no =se conectan
directamente al proceso sino que se las
utiliza como herramientag de desarrollo y
disefio de sistemas de control experto.

3. IMPLEMENTACION

El objetivo de este trabajo fue el
desarrollo de un sistema basado en
conocimiento para controlar un proceso
lineal arbitrario. Técnicas
convencionales de control fueron
combinadas con la tecnologia de sistemas
expertos para producir un esguema de
control adaptivo, el cual consiste en
cuatro bien conocidos algoritmos clésicos
de control supervisados por el controlador
experto.

Coatral Experto Supervisor

UBUARIO

—

Blogue de decisién

BASE DE

CONOCIMIENTO

Motor de Algoritmas
Inferencia supervision

Algoritmos
od de control
()
set_point Error |PI, PID
- Deadbeat salida

Adel,.-Tase

Fig. 4: Arqguitectura del Controlador
Experto

El control experto utiliza la informacién
de su base de conocimiento, el
comportemiento del proceso y las salidas
de los controladores para decidir cual
accion de control conectar a la planta, es
decir el sistema de control experto actua
como un multiplexer.

La arquitectura del sistema propuesto se
muestra en la Fig. 4. El componente més
importante es la base de conocimiento,
donde la informacién procedente de la
planta y de los controladores es
procesada. Otros componentes son: el
blogue de controladores, el actuador,
entrada de referencia y el proceso a
controlar.

El s=sistema experto decide cual es la
mejor sefial de contr¢gl a ser conectada al
proceso en cada intervalo de muestreo,
pudiendo considerarse como un switch de
miltiples entradas y una salida, como se
muestra en la Fig. 5. Las entradas son
las salidaes de los controladores y la
salida es la real sefial de control gue
actia sobre la planta. Los controladores
que 8e implementaron fueron: PI, PID,
Deadbeat y Adelanto de Fase. :

sistema expertc

— e — gy Y T
] | J——{PROCESO'
——[ﬁEADBEAT}_I-_*,_/:'__ ;
ADE-FASE —
— [ ="

salida

Fig. 5: Controlador Experto
3.1 BASK DE CONOCIMIENTO

El objetivo de este trabajo fue disefiar
un controlador:

- gque puedas controlar
satisfactoriamente un proceso
arbitrario.

- qQue produzca una respuesta répida
con sobreimpulso aceptable.
- que considere las limitaciones del

actuador.

- que la base de conocimiento pueds
ser facilmente modificada v
actualizada.

Para lograr este objetivo, fue necesario
un periodo de adquisicién de conocimiento
sobre las caracteristicas del proceso vy
la experiencia de un ingeniero en
control. De esta forma se codificé una
Base de Conocimiento que intenta extraer
las mejores caracteristicas de algoritmos
de control clésico loe mismos gque &l ser
conectados al proceso, en el momento
adecuado, producen una respuesta
satisfactoria.

En la mayoria de los casos la informacién
disponible es: la respuesta del sistema,
el error y su derivada y la saelida del
controlador. El sistema propuesto emplea
esta Informaclén pare definir en que
seccién de la respuesta temporal deberis
ser conectado uno de los controladores.

JIEE, Vol. 2, 1991



Maguitude

La ciguiente fase es representar este
conocimiento mediante un conjunto de
reglas de la forma IF (condicion) . . THEN
(accidn). Para lo cual se considerd una
seflal de error ideal: ein sobreimpulso,
sin error estacionario de posicidén y con
un tiempo de establecimiento pegquefio. El
error real del sistems deberA aproximarse
lo mé&s poeible & la respueeta ideal, parsa
10 cual fue dividido en diferentes zonas
sobre las que actuarédn diferentes reglas.
Fig. 6.

¥ .-
08 1\ —_— - — — ij ——1
/

0 B

0 £ 10 15 20 25 30 3% 40

Time
Fig. 6: Error del sistema ideal (...) ¥
real (-).

Desafortunadamente, la dinémica del

sistema, los polos y cerous adiclonales del
controlador, la presencia de ruido, las
limitaciones fisicas del actuador y la
calidad de los sensores son factores que
afectan el comportamiento del sistema.
Las reglas que se indican a continuacidn,
tratan de minimizar estos aspectos
negativos e intentan llevar, la
caracteristica del error del sistema a una
gue se aproxime a la ideal:

1) IF Tipo de Sistema = 0
THEN Controlador = PI
ELSE Controlador = Adelanto-fase

2) IF si cambia el set_point
OR error > 0.9 (Aset_point)

THEN Controlador = Deadbeat

3) IF error > 0.2 (Aset_point)
AND & error < O
THEN Controlador = PID

4) IF |error' < 0.2 (Aset_point)
THEN Controlador = PI (Adelanto-fase)

5 IF 8 error > O
AND error > 0.2 (Aset_point)
THEN Controlador = max(PI o Adelanto-

fase, PID)

6) IF error < — 0.2 (Aset_point)
THEN Controlador = min(PI o Adelanto-
fase, PID)

7) IF sefial de control > U_limit
THEN serial de control U_limit

ELSE sefial de control < - U_limit
THEN seflal de control = - U_limit
ELSE use la misma sefal de control
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Como resultado de aplicar estas reglas el
error del sistema puede ser clasificado
en cinco diferentes zonas:

1.- error > 0.9 set_point
control = Deadbeat

2.- & error < O
y error > 0.2 set_point
control = PID

3.~ abs(error) < 0.2 set_point

control = PI o Adelanto-fase

4.- & error > O
v error > 0.2 set_point

control max(PI o Adelanto-fase,
PID)

5.- error < - 0.2 set_point
control = min(PI o Adelanto-fase,
PID)

3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La estructura del programa satisface Ia
argquitectura del sistema anteriormente
indicada. Asi, cada componente puede ser
representado por un médulo gque es
supervisado por un Pprograma principal,
como se muestra en la Fig. 7.

Programa Principal
MENURF .C

1

Inter. Usu.
MENU.C

Base Conocim.
EXPERT.C

Simulacién
del Procesoc

MODEL..C
| J [Eontrotaser
CONTROL.C
I |

Fig. 7:

Estructura modular del
programa.

La interface de usuario permite la
comunicacién entre el computador y el
mundo exterior, permitiendo el ingreso de
datos y seleccidén de opciones a través de
menas. Otro moédulo, permite la
simulacién de un proceso lineal con/sin
retardo de transporte, mediante la
utilizacién de la Rutina de Cuarto Orden
de Runge-Kutta.

En el blogue dz controladores, Fig. 8,
fueron implementados los equivalentes
discretos de cuatro algoritmos de control
convenclonales, estos fueron: PI, PID,
Adelanto de Fase y Deadbeat, éste ultimo
tiene la propiedad de 1llevar todos los
estados del sistema a cero en maximo n
intervalos de muestreo T (donde n es el
orden del sistema), es decir el tiempo de
establecimiento del sistema sera nT, esto
puede ser logrado con un controlador por
cancelacién, escogiendo todos los polos
deseados sobre el origen del plano_z, su
principal desventaja es la elevada seifial




de control inicial.

MODULO DE CONTROLES
CONTROL.C
DEAOBEAT) BD()
RADELAN. -FASEILEAD( )

desde @l programa

principal al programa

princtpal

Kps Ti, Y(k-1),

ek}, Ulk-1) Ha gy,

Kp, Ti, Td, e(k)

Y(k-1), U(k-1) Latk)

sistema discreto

con Z0H, e(k), U(k-1) R

polo, cero, e(k),

U(k-1) Uatk)

Fig. 8: M6dulo de Controladores

Finalmente, se tiene el médulo que integra
el control experto, donde se encuentra la
base de conocimiento expresada por. un
conjunto de reglas, gue escojen la mejor
sefial de control a ser aplicada a la
planta.

El Sistema de Control Experto fue probado

sobre varias: simulaciones. En 1la

siguiente seccién se presenta una de ellas

que corresponde a un control de
. temperatura en un tangue.

' 4. CASO DE ESTUDIO

La Fig. 9 muestra ei. eistema a ser
controlado. La temperatura en el fluido
de entrada es controlada por una vélvula
que regula las cantidades relativas de
agua caliente y fria. Debido a 1la
-distancia que existe entre la vdlvula y el
punto de descarga dentro del tangue,
existe un tiempo de retardo.

agua
caliente
-

agua t [}
Fria
t )

S m— - - - -To-
Go

Fig. 9: Control de temperstura en un
tanque

La ecuaciétn diferencial gque gobierna el
sistema es:

To'(t) + & To(t) = a Ta(t - Ta)

donde:

tiempo de retardo
temperatura del liguido
inmediatamente después de 1la
vadlvula de control
o = temperatura en el tanque
= m° /M

= flujo de masa

= masa de liquido que contiene el
tangue.

Ta

X803

La funcién de transferencia estd dada
por:

To(s) e-7T @
Gi(g) = =
Tai(s) s/a + 1
Considerando:
a =0.25
T = 0.4 (8)

Tesmpie = 0.2 (8)

Teample << constante de tighpo (4 8)
Limite = 20

La funcién de transferencia v su
correspondiente funciér@de transferencia
discreta son:

e-0.40

Gi(s) =

0.04B77058 Z-1
G1(2) = - - X Z-=2
1 - 0.9512295 Z-1

Para obtener los pardmetros de los
controladores, fueron utilizados: el
método de ajuste de Zeigler-Nichols,
Lugar Geométrico de las Raices v
Respuesta de Frecuencia (diagrama de
Bode). Los parametros encontrados fueron
los siguientes:

PI
Ganancia proporcional Kp = 5
Tiempo Integral Ti =

PID
Ganancia Proporcional Kp = 2.5
Tiempo Intedgral Ti = 2
Tiempo derivativo Ta = 0.5

ADELANTO-FASE

Polo = 1.35
Cero = 0.37

Estos parametros fueroh ingresados al
gistema mediante la interface de usuario,
se consider6 una entrada paso de
temperatura del 1liquido gue ingresa al
tangue Ta1. La salida del sistema sera la
temperatura en el tanque To.

La Fig. 10.a. presenta la respuesta del
sistema en lazo abilerto y lazo cerrado,

JIEE , Vol. 12 , 199




se observa que existe error en estado
estable como lo indica la Fig. 10.b. La
respuesta del sistema a cada controlador
es presentada el la Fig. 10.c., y los
errores correspondientes en la Fig. 10.d.

La salida del eistema utilizando el

Sistema de Control Experto se muestra en
la Fig. 10.e., donde la respuesta es

CASE 1: System Responsc

1
[ —]
08 |
0.8 //
0.7
o 08
o
2 ¥i
g 0S———1F—T—= —
: P
X 04 =
0.3 /f
02 /
0.1 /
1]
o 2 4 L] B 10 12 4 18 18 20
Time (s) Tsample = 0.2
(a)
— Respuesta en lazo abierto
-- Respuesta en lazo cerrado
CASE 1: System Error
1
0.05 \
0.9 \
0.65 \
v 0B
: \
F
& 97
0.65 - \
0.8}
0.55
(X3
[ 2 4 8 &8 10 12 14 18 18 20
Time (s) Tsample = 0.2
(b)
CASE 1: System Outputs
1.2
A N s e
.‘I.'
LX) /
©
3 / i
ERR] -
s i
) A SO (VU NI U WOST | SN S s M
0.4
0.2

2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

Time (s) Tsample = 0.2
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caracterizada por un tiempo de
crecimiento pequefio debido a 1la acciodn
del controlador deadbeat el cual es
aplicado cuando el sistema sensa un
cambio en la referencia, ademas se puede
observar gque casi no existe sobreimpulso.
La Fig. 10.f. corresponde al error del
sistema.

Es interesante analizar la salids del
controlador experto que es una
combinacién de los algoritmos
convencionales de control implementados.
La sefial de control més alta se obtiene
al inicio de la simulacién, ésta satura
el actuador como resultado de usar un
control deadbeat. La Fig. 10.g.,
presenta la esefial de control que ha sido
aplicada al proceso.

CASE 1: System Errors

s S IR e S SRR SRR (Y oo R SRR
2 \ :
Z 04 4
g ¢
2
=

02 A

2 . 8 [ 100 12 14 16 18 20

Time (s) Tsampie — 0.2

(d)

- PI
-- PID
—.— Adelanto-fase
] Deadbeat
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Fig. 10: Resultados del Caso de
Estudio.

5. CONCLUSIONES

Se ha investigado sobre las capacidades de
un Sistema de Control Experto Basado en
Conocimiento comparéndolo con algoritmos
de control convencional. Esta evaluacién
presenta las siguientes conclusiones:

(1) La respuesta del sistema experto
generalmente fue mds rédpida y con
ménos sobreimpulso que la generada
por corntroles convencionales. Esta
diferencia ocurre debido a que el
sistema de control experto intenta
capturar las mejores caracteristicas
de cada controlador.

(2) En el disefio de -sistemas expertos
para control de procesos, dos
problemas principales deden ser
resueltos: Qué conocimiento es
necesario y cémo puede ser adquirido
Y répresentado en un formato adecuado
que pueda ser entendido V Procesado
POr un programa computacional.

(3) E1 lenguaje C presenta buenas
caracteristicas para desarrollar

sistemas expertos en tiemps real.
Hay un sinnumero de librerias que
permiten manejar intertfaces de
entrada/salida, Procesamiento
paraleio y comunicacicnes. lo que
facilita y optimiza el trabajo del

ingeniero.
(4) Un control exyerto combina
caracteristicas de adaptacidn,

supervisidn y monitcreo, capacidades
necesarias para la nueva generacion
de sistemas inteligentes para
control de procesos industriales.

(5) La complejidad de la Dbase de
conocimiento dependera de la
naturaleza y tipo del proceso, del
numero de controladores 'v de los
reguerimientos del sistema.

Finalmente, control experto y control
cldsico no deberian ser tratados como
técnicas separadas, cada wuna tiene
bondades y desventajas. Estas dos
técnicas deberian ser utilizadas
conjuntamente para obtener un controlador
verdaderamente robusto Y Qque satisfaga
las necesidades del sistema.
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