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RESUMEN.

El trabajo inicia con una exposicion de la importancia de abordar en el
control de procesos pero no solo en la instrumentacion, sino también en las
demas herramientas de que echa mano el control de procesos.

Capitulo 1. Generalidades. se establece el porqué de la necesidad de

controlar un proceso quimico y algunos de los requerimientos necesarios
para esto.

En los siguientes 4 capitulos se abordan temas concernientes al
control de procesos que sirven para 1a estabilizacién. Estos son:

Capitulo 2. Sistemas de control convencional: en este se encuentra una
revision histérica de como y de que manera se comenzaron a controlar los
procesos asi como una breve descripcion de los tipos de control
convencional utilizados mas frecuentemente en la industria.

Capitulo 3. Sistemas digitales de control: la importancia de la introduccion
de la digitalizacion que puede incluir modos de control convencional pero
que con la reduccion de costos marca un efecto muy profundo en como
fueron controladas las plantas.

Capitufo 4. Sistemas de control distribuido: las ventajas sobre los sistemas
anteriores, los tipos de arquitectura y los modos funcionales en el sistema
son descritos en este capitulo.

Capitulo 5. Sistema SCADA: consta de lo que significa un sistema de este
tipo, las partes fundamentales y como esta integrado, su clasificacion y el
tipo de procesos donde es aplicado.

Basados en los sistemas anteriores, de forma piramidal el dltimo
peldaiio del control de procesos le corresponde al control avanzado cuya
caracteristica principal es la optimizacion del proceso partiendo del
conocimiento de la dinamica del proceso.

En el Capitulo 6 se define este control, el ciclo de operacién, los beneficios
obtenidos, los pasos a seguir para la elaboracion de un proyecto sin dejar
fuera el estudio costo/beneficio, y algunas de las dificultades que se pueden
encontrar en el desarroilo.
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En el control avanzado se diferencian tres niveles en las herramientas
que este sistema puede utilizar, las que se caracterizan por su grado de
complejidad matematica. Tres de estas técnicas son descritas en los
capitulos siguientes:

Capitulo 7. Sistemas expertos: una herramienta de la inteligencia artificial
que se ve fundamentada en [a obtencion del conocimiento del experto

humano para la resolucion de problemas. Se describen los beneficios y
deficiencias de los sistemas expertos.

Capitulo 8. Redes neurales: se mencionan las propiedades de este sistema
de procesamiento de informacion basado en los sistemas nerviosos
bioldgicos, tipos de aprendizaje y conexiones, la manera en la que trabaja
una neurona asi como toda la red hasta ia interpretacion de resultados.

Capitulo 9. Légica difusa: el significado de la ambigiedad, los avances y
desventajas, un ejemplo ilustrativo, asi como el ajuste de ia funcién de
conformidad se encuentran contemplados en este Gitimo capitulo.



INTRODUCCION.

La teoria, la préactica y la aplicacién del control es una disciplina de la
ingenieria quimica, extensa, excitante y muy util. Facilmente se puede
entender la motivacion para un estudio de los sisterna modernos de control.

Las plantas mas grandes y complicadas que alimentan a nuestra
civilizacién en sus necesidades bdsicas: combustible, electricidad, acero,
plastico, alimentos, agua, etc. descansan en la instrumentacion y ! control

lo que constituye los nervios y cerebro de los modemos procesos
industriales.

El crecimiento en la tecnolcgia digital en los Udltimos afos ha
representado un desafio al area de control automatico de procesos. Con la
creciente disponibilidad de computadoras mucho mas poderosas, los
enfoques de los sistemas de control han sido reconsiderados, obteniéndose
como resultado tecnologias radicalmente diferentes en el campo y entre sus
principales ventajas cuenta con la capacidad de hacer los procesos
individuales mas seguros, mas eficientes y con posibilidad de interaccion
con las variables del medio ambiente econdmico, de modo que en forma
continua es factible hacer que complejos industriales extensos operen en el
punto optimo de rentabilidad o bajo funciones objetivo dictaminadas
directamente por la gerencia del complejo.

Mediante la instrumentacién y control, se hacen efectivas las
exigencias que conllevan al desafio de procesos industriales, mejorando la
calidad e incrementando la produccion.

Se disefia y automatiza, maquinaria y equipo para la modernizacion
de la empresa, obteniendo beneficios inmediatos como una mayor
produccion en menor tiempo, mejor calidad y siempre en funcion de
requerimientos especificos.

Se consideran los costos, la confiabilidad, la precision y la rapidez al

momento de seleccionar un mando automatizado. Sin realizar grandes
inversiones o modificar {otalmente su equipo de planta.
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La inteligencia artificial se define como la ciencia que trata de la
comprension de la inteligencia y del disefio de las maquinas inteligentes, es
decir, el estudio vy la simulacion de las actividades intelectuales del hombre
(manipulacién, razonamiento, percepcion, aprendizaje, creacién,....).

En la actualidad, la gran cantidad de hardware y software disponible
para la industria hace imposible el mantenerse al margen del gran avance
que representa la tecnologia. Pero se debe tener cuidado en saber aplicar
correctamente estas técnicas ya que mientras para un problema puede
tener grandes ventajas puede ser enormemente deficiente en otro tipo de
problema. De ahi que se pretenda proporcionar una serie de criterios vy
recomendaciones basicas, adquiridas por las experiencias de los que ya las
han puesto en practica.

Objetivos. Los objetivos que |a tesis pretende cumplir son [os siguientes:

1.- Establecer los primeros tipos de control que fueron precursores del
control avanzado.

2.- Reconocer la importancia de la inteligencia artificial en el desarrollo de la
industria, mas especificamente en el control de procesos.

3.- Definir los conceptos y aplicaciones de los sistemnas de control avanzado,
sistemas expertos, redes neurales y légica difusa.

4.- Analizar las ventajas y desventajas de los sistemas expertos, redes
neurales y logica difusa, como herramientas para el desarrollo del control
avanzado.

De acuerdo a los objetivos planteados se considera que el alcance del
presente dara una visién amplia de la utilidad del control avanzado, sistemas
expertos, redes neurales y 16gica difusa dentro de la industria, asi como las
aplicaciones que ya se estan llevando a cabo en el mundo.

Asi como también dar de una forma ordenada e integral, los criterios
que se deben tomar en cuenta segun el problema de control que se quiera
resolver, el cual atafe directamente a los Ingenieros Quimicos en el
desarrolio de su frabajo. Esta trabajo es el resultado de una labor de
investigacion y recopilacion de la informacién aparecida en manuales de
fabricantes, revistas y libros técnicos especializados, conferencias; cuya
finalidad es presentar un documento que sea de utilidad practica.

(*°]
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

NECESIDAD DE CONTROLAR UN PROCESO.

La razon de ser de un proceso industrial, ya sea fisico o quimico, es
que en éste se cumplen ciertas caracteristicas o condiciones de operacién
necesarias para lograr mantener un equilibrio. Al hablar de procesos
quimicos se hace referencia a las reacciones quimicas que se pueden
definir de la siguiente manera: es un proceso en el que se rompen o
establecen enlaces quimicos. Como resultado de tal proceso se generan un
conjunto de sustancias quimicas nuevas llamadas productos, a partir de un
conjunto de materiales originales llamados reactivos.

En ciertas reacciones quimicas llamadas reversibles, los productos
originados a expensas de las sustancias iniciales, pueden combinarse entre
si para formarse de nuevo y, como consecuencia de esta propiedad,
finalmente alcanzar un estado de equilibrio. En estas condiciones los
cambios se realizan simultaneamente a la misma velocidad.

Como ejemplo de las reaciones quimicas reversibles tenemos que
cuando se hace pasar vapor de agua sobre hierro caliente tiene lugar una
reaccion que origina oxido ferroso férrico (FesO4) y gas hidrogeno. La
reaccion prosigue hasta que todo el hierro queda convertido en Oxido. Pero
si se hace pasar hidrégeno sobre el 6xido ferroso férrico caliente, se forma

CAPITULO | Spig 5
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vapor de agua de hierro a consecuencia de la accion reductora del
hidrégeno 3 Fe + 4 HO———— Fe; 0, + 4H,; esta reaccion se
desarrolla hasta el final reduciéndose por completo el oxido a hierro
metalico. En este fenémeno se pone de manifiesto que haciendo variar las
condiciones de la reaccion, es posible cambiar la direccién del fenomeno.

GENERALIDADES,

Otro ejemplo de reaccion reversible es el método de Deacon para
obtener cloro por medio de la oxidacion del acido clorhidrico en presencia
de CuCl, como catalizador: 4HCl (g, + Oy(q) " 4H;0(g) + 2Cly(g) en
esta reaccion, como la doble flecha lo indica, existe la posibilidad de que el
HC! se combine con el Cl, para regenerar los reaccionantes. Es por esta
razén que deberan encontrarse las mejores condiciones para que se
realicen las reacciones deseadas, y lograr un buen rendimiento en los
procesos.

Del estudio de las reacciones reversibles puede decirse que una
reaccién quimica en general sera siempre no cuantitativa, ya que la
reaccion inversa también se verifica.

Una condicion de equilibrio similar se ha encontrado en algunos
procesos fisicos reversibles que alcanzan un estado de equilibrio dinamico
cuando tienen lugar en un sistema cerrado a temperatura constante. Asi, el
equilibrio entre un liquido y su vapor en un recipiente cerrado es un proceso
de este tipo, en el que tienen lugar dos fenémenos opuestos con igual
velocidad: evaporacion y condensacion. Otros ejemplos son: el equilibrio
entre un solido y su vapor, entre la fase solida y liquida de una sustancia en
el punto de fusién y entre el soluto sin disolver y disuelto en una disolucion
saturada.

Como se menciono anteriormente, los procesos quimicos y fisicos
estan afectados por un cierto numero de variables; como la presion,
temperatura, flujo de gas o liquido, nivel del liquido, pH, viscosidad,
composicion quimica. Las condiciones a la entrada, a la salida y durante el
proceso deben medirse fisica o analiticamente con el objeto de determinar
las velocidades, composiciones y tiempos de retenciéon en la tuberia y
equipos de proceso.

Es asi como se puede decir que las variables de proceso son

cualquier condicion o estado del material del proceso o del medio que lo
rodea y que esta sujeto al cambio.

CAPITULO | Spag 6
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Para decidir como se controla el proceso, es importante aislar todas
las variables y determinar cudles son independientes y cuales influyen sobre
los resultados del proceso lo suficiente para requerir regulacidén. Ciertas
variables permaneceran inherentes a limites adecuados por lo que no
necesitan de regulacion. Algunas dependeran de otras que fluctian en una
relacion concreta, las cuales no requieren de regulaciéon independiente,
siempre y cuando se regule las que son dependientes.

Las variables de proceso medidas no suelen constituir por si mismas
un fin, sino una indicacion del estado de equilibrio del proceso y a veces es
simplemente una indicacion de la velocidad de la reaccion.

Las variables de proceso suelen clasificarse de maneras diferentes:
por las caracteristicas de las mismas ( térmicas, de radiacion, de fuerza, de
velocidad, de cantidad, de tiempo, propiedades fisicas, propiedades
quimicas, eléctricas ). Otra clasificacion es la del tipo de sefial de medicion.
Se ha desarrollado una estadistica en donde las cuatro primeras variables
que presentan el mayor porcentaje en los circuitos de control de procesos
son: temperatura, flujo, nivel del liquido y presion.

Una planta quimica es un arreglo de unidades de proceso
(reactores, intercambiadores de calor, bombas, columnas de destilacion,
absorbedores, evaporadores, tanques, etc.) integrados uno con otro para
cierta conversion de la materia prima (entrada de materia prima de
alimentacion) en los productos deseados usando fuentes disponibles de
energia con el mas econdomico de los caminos. Los puntos clave de
regulacién se seleccionan en los diagramas de flujo del proceso.

La operacion de una planta quimica debe trabajar acorde con
aspectos de seguridad y normas ambientales, impuestos por los disefos
técnicos, espectativas econémicas y sociales en presencia de las
modificaciones por las influencias externas (disturbios). Algunos de estos
requerimientos son los siguientes:

1. Seguridad: un requerimiento primordial en la operacién de una planta es
la seguridad de! personal y del equipo para una contribucién continua del
desarrollo  econémico. De eso modo, la presion, temperatura,
concentracion de quimicos, etc. pueden estar limitados.

CAPRITULO | Fpig T
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2. Especificaciones del producto: una planta produce una cantidad y
calidad deseada de el producto final. Por ejemplo, se requiere la
produccién de 2 millones de libras de etileno por dia, de 99% de pureza.
Entonces es necesario un proceso y equipo que garantice esta
produccion y un sistema de control que sujete al proceso para lograr la
calidad del producto.

3. Regulaciéon ambiental: varias leyes federales y estatales especifican la
temperatura, concentracion de los quimicos y velocidad de flujo de los
efluentes de una planta quimica dentro de ciertos limites. Tal regulacion
existe, para las plantas quimicas que liberan contaminantes a la
atmosfera y en sus corrientes de efluentes que se descargan en rios y
lagos.

4, Restricciones operacionales. los variados equipos usados en los
procesos tienen restricciones inherentes en su operacion. Estas
restricciones tienen que satisfacerse a través de la operacion de una
planta. Por ejemplo, las bombas requieren mantener una cierta cabeza
neta positiva de succion; los tanques requieren inundamiento ya que no
deben estar secos; las columnas de destilacion no deben estar
inundadas; la temperatura de un reactor catalitico no debe exceder un
limite maximo porque el catalizador puede ser destruido. Los sistemas de
control son necesarios para satisfacer completamente esas condiciones
de operacion.

5. Econémicos: las operaciones de la planta requiere conformacion con las
condiciones de mercado, esto es, la disponibilidad de la materia prima y
la demanda de los productos finales, de manera que, esto demuestre que
es rentable y posible la utilizacion de la materia prima, energia, capital y
mano de obra (labor humana). De ese modo los requerimientos de las
condiciones de operacion son controladas y llevadas a niveles optimos de
minimizacion de costos de operacion, maximo provecho o ganancia, y asi
sucesivamente.

Los sistemas de control de proceso surgen como una necesidad de
sujetar al proceso dentro de sus rangos de disefio; es decir, nace de la
exigencia de entregar un producto con los atributos y caracteristicas de
calidad siempre iguales; por ello se tiene un producto con una calidad
constante y mejorada, pero no decreciente. El control de un proceso
presenta los siguientes objetivos:

CAPITULO | &pig'8
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Mantener el proceso a las condiciones de operacion requeridas.

Minimizan las fallas y desviaciones.

« Detectar fallas en el sistema de trabajo; sean de operacidén, maquinaria,
instalaciones o equipo.

« Predecir comportamientos y corregir desviaciones.

» Aprovechamiento maximo de los recursos (equipos, inversiones, servicios

auxiliares, etcétera).

GENERALIDADES.

Un sistema de controi esta constituido por: un monitoreo continuo de
la operacion de una planta quimica y la intervencién externa ( control ) que
garantice la satisfaccion de los objetivos de la operacion, un arreglo
rotacional de los equipos (dispositivos de medicion, valvulas, controles,
procesadores) y la intervencion humana (designacion de la planta,
operacion de planta).

Se lienen tres clases generales de necesidades de un sistema de
control para llevarlo a un término satisfactorio:

+ supresion de influencias de disturbios extemnos.
¥ aseguramiento de la estabilidad de un proceso quimico.
+ optimizacion del desarrollo de un proceso quimico.

Cuando el disefio de la planta quimica tiene que ser terminado
después de una larga especificacion del sistema de control. Se requiere que
el sistema de control asegure una operacion satisfactoria en la planta. Esto
no siempre es posible debido a: (1) el proceso no tiene un numero
suficiente de variables manipuladas, (2} existen muchas interacciones
fuertes entre las unidades de proceso, (3) no es posible hacer frente a todos
los disturbios externos, (4) el tiempo de retraso (tiempo muerto) es muy
significativo en el proceso y (5) el proceso es inherentemente inestable.

Esta claro que en la seleccion de un sistema de control se requiere
de cierto grado de cooperacion y coordinacion entre la designacién del
proceso y la designacion del control del proceso. idealmente, la designacion
del proceso tiene que mostrar una buena orientacion de los problemas de
control del proceso y la designacion del control de proceso tiene un
profundo entendimiento de los aspectos designados en el proceso.
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Esto cierra e intercala la interaccién entre la designacién y el control
del proceso que es hecha por un ingeniero quimico como el personal mas
conveniente para comprometerse a la designacion del sistema de control
para una planta quimica.

GENERALIDADES.

Cuando los procesos quimicos por asi decirlo simples, con muy
pocas interacciones entre las unidades, en su mayor parte por entrega en
su arquitectura y muy pocos requerimientos para una operacion optima (en
término de utilizacion de energia y materia prima), la designacién de los
sistemas de control es mucho mas simple.

Actualmente, la descripcion es diferente. El subito costo de la energia
y la materia prima; la fuerte competencia en el mercado, la implementacion
de los estandares de seguridad y polucion, y otros mas, tienen un fuerte
efecto en la construccion de la planta completa que son altamente
integrados con muchas y fuertes interacciones a través de las unidades de
proceso. Bajo semejantes condiciones la interaccion entre designacion vy
control de proceso es muy agudo y las plantas tienen que ser designadas
optimamente. Se debe tener en mente como uno de los principales
objetivos de control: el llegar a un control efectivo. Ayudados por una
implementacion en la sofisticacién de la computadora o un simple control
neumatico.
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CONVENCIONAL,

CAPITULO 2. SISTEMAS
DE
CONTROL CONVENCIONAL:
EVOLUCION Y TIPOS DE CONTROL.

2.1. ;COMO Y DE QUE MANERA SE
COMENZARON A CONTROLAR
LOS PROCESOS?

Se obtiene una perspectiva de el control de procesos, al dar un
vistazo a el desarrollo histérico de los participantes y las noticias que estos
encabezaron en la direccion correcta para permitir el avance del control de
procesos.

Se tiene conocimiento de que el primer sistema de retroalimentacién
inventado en Europa modema, fue el regulador de temperatura de Comelis
Drebbel (1572-1633) de Holanda. Dennis Papin (1647-1712) inventd el
primer regulador de presién para calderas de vapor en 1681, el regulador de
presion de Papin fue una especie de regulador de seguridad semejante a la
valvula de la olla de presion. .

El primer regulador con retroalimentacion automatica usado por un
proceso industrial segin se acepla generaimente, fue el regulador centrifugo
de James Watt, desarrollado en 1769 para controlar la velocidad de la
maquina de vapor. El dispositivo, completamente mecanico media la
velocidad de salida del eje y utilizaba el movimiento centrifugo del volante
para controlar la cantidad de vapor que entra a la maguina.

CAPITULO 2 . Spig




>*]

Conforme aumenta la velocidad se eleva el volante y se aleja del eje,
cerrando asi la valvula. Los sobrepesos requieren potencia de fa maquina
con el objeto de girar y por tanto hacen menos exacta la medicién de la
velocidad.

CONVENCIONAL.

Ei regulador de nivel de agua base de flotador que se dice fue
inventado por |. Polzonov en 1765, es el primer sistema histdrico dado a
conocer por la Unidn Soviética. El flotador detecta el nivel de agua y controla
la vaivula que tapa la entrada de la caldera.

E! periodo que precede a 1868 se caracterizé por el desarrolio de
sistemas de control automatico inventados intuitivamente. Los esfuerzos
para aumentar la exactitud de los sistemas de control condujeron a disminuir
la amortiguacion de las oscilaciones transitorias. Por consiguiente fue
imperativo desarrollar una teoria de control automatico. J. C. Maxwell
formulo una tecria matematica relacionada con la teoria de control usando el
modelo de ecuaciones diferenciales de un rzgulador. En el estudio de
Maxwell se considerd el efecto que tuvieron los diversos parametros de un
sistema sobre su funcionamiento. Durante el mismo periodo, LA.
Vyshnegradskii formulo una teoria matematica de los reguladores.

El primer trabajo significative en control automatico fue el regulador
centrifugo de James Watt, utilizado para et control de la velocidad de una
magquina de vapor en el siglo dieciocho.

Otros pasos relevantes en las primeras etapas del desarrollo de la
teoria de control son debidos a Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos
otros.

En 1922, Minorsky trabajé en controles automaticos de direccion de
barcos y mostré como se podria determinar la estabilidad a partir de las
ecuaciones diferenciales que describen el sistema.

En 1932, Nyquist desarrolld un procedimiento relativamente simple
para determinar la estabilidad de los sistemas de lazo cerrado sobre la base
de la respuesta a lazo abierto con descripcién senosoidal a régimen
permanente.

En 1939, Hazen que introdujo €l término “servomecanismo “ para los

sistemas de control de posicion, estudio el disefio de servomecanismos
repetidores capaces de seguir estrechamente una entrada cambiante.
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CONVENCIONAL.

Antes de la Segunda Guerra Mundial, la practica y la teoria de control
se desarrollaron en E. U. de América y en Europa Occidental de diferente
forma que en la U.R.S.S. y en Europa Oriental.

El control de procesos fue un arte que comprendia aproximaciones
por ensayo y error; es no cuantitativo, de mediciones complejas y controla
varias partes de un proceso que son independientes una de otra. El control
es observado principalmente como una funcidn de instrumentos vy
hardware, y en cambio el papel del proceso en si mismo es un factor
totalmente ignorado.

Un impulso importante para el uso de la retrealimentacion en E.UA.
fue e) desarrollo del sistema telefénico y los amplificadores electrénicos con
retroalimentacion por Bode, Nyquist v Black en los laboratorios de Bell
Telephone, quienes para describir la operacién de las amplificadores con
retroalimentacion usaron principalmente el dominio de la frecuencia en
términos de amplitud de banda y otras variables de la frecuencia.

En contraste los eminentes matematicos y los mecanicos préacticos en
Rusia estimularon y dominaron el campo de la tecria de control. Por tanto, la
teoria rusa tendio a utilizar formulacidn del dominio del tiempo usando
ecuaciones diferenciales.

Durante los Gltimos afios de 1930 y principios de la Segunda Guerra
Mundial, el control automatico tiene un rapido avance. Casi todos los
progresos fueron aplicados en el area militar y estdn basados en los
antiguos trabajos de Nyquist, Black, Minorsky y otros, y en la direccion
principal de la trayectoria y mecanismos de trayectoria. Fuera de aqui, la
teoria convertida en conocimiento como "teoria de servomecanismo” ©
“teoria de controt por retroalimentacion” se desarrollo muy poco.

Casi todas la plantas quimicas por asi decilo marchaban
esenciaimente manuales antes de 1940. Eran necesarios muchos
operadores para vigilar el cumplimiento de todas las variables en la planta.
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CONVENCIONAL.

Los grandes tanques que fueron empleados para actuar como
amortiguadores de carga entre varias unidades de la planta a través de
algun tiempo se volvieron completamente costosos debido a que su funcién
de amortiguamiento de algunos de los disturbios dindmicos no era efectiva
en alguna parte del proceso por trastornos ocurridos en alguna otra parte.

Durante la década de 1940 se incrementaron en namero y utilidad los
métodos matematicos y analiticos y la ingenieria de control llegé a ser una
disciplina completa.

Con el incremento en el costo del equipo, el desarrallo de equipos de
mayor capacidad, el alto desarrollo en los proceso que se dio en 1940 y
principios de 1950; también debido al antieconémico y frecuentemente
imposible puesta en marcha de la planta con aparatos de control
automatico; y con el estado de control de retroalimentacion ( Feedback ) se
agrego a la planta una pequeia consideracion real de la dinamica del
proceso.

Durante la década que comenzoé en 1940, los métodos de respuesta a
la frecuencia posibilitaron a los ingenieros, el poder disefar sistemas de
control retroalimentado lineal que satisfacian las necesidades de
comportamiento.

Desde el fin de esa década hasta los primeros aios de la siguiente, se
desarrollo completamente el método del lugar de las raices en el disefio de
sistemas de control. Los métodos de respuesta a la frecuencia y del lugar de
las raices, que son el corazon de la teoria de control clasica, llevan a
sistemas que son estables y que satisfacen un conjunto de requerimientos
cuyo funcionamiento es mas o menos arbitrario. Pero estos sistemas en
general, no son éptimos en ningun sentido significativo.

Desde fines de la década de los 50's, se desplazo el énfasis en la
busqueda de la solucién de los problemas de disefio de uno de los muchos
sistemas que funcionaban como un sistema &ptimo en algin sentido
determinado.
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CONVENCIONAL,

A pesar de la gran distribucidén de trabajo en muchas regiones, las
publicaciones eran limitadas pero hasta después de la Segunda Guerra
Mundial, cuando textos semejantes a los de Brown y Campell son
publicados, y los trabajos pioneros de Odenbourg y Sarturios estan
dispenibles en ingles, es cuando se tiene un impulso. Durante esta era, la
mas importante obra directa especializada en control de procesos fue la de
Ziegler y Nichols gque desarrollaron una parte tedrica, que parte de un
métedo empirico de caracterizacion de procesos dindmicos y de
determinacion del éptimo ajuste de los pardmetros det control convencional.

Durante la Segunda Guerra Mundial { 1 de septiembre de 1939 - 2 de
septiembre de 1945 ) se present6 un impulso muy grande para la practica y
la teoria de control automatico, ya que fue necesario disefiar y construir
pilotos automaticos para aeroplanos, sistemas de localizacién de canones,
sistemas de control por antena de radar y otros sistemas militares basados
en los métodos de control por retroalimentacion.

L.a complejidad y funcionamiento esperado de estos sistemas militares
requirid® una extensién de las técnicas de control disponible y fomentd el
interés en los sistemas de control y el desarrollo de nuevos métodos e
ideas.

Alrededor de 1948, unos cuantos individuos exploraron la posibilidad
de adaptar servomecanismos de la teoria de control de procesos. Esta
teoria, desarrollada extensamente desde las teorias de redes electricas,
apoyadas en las transformadas de Laplace y Fourier y los métodos de
respuesta a la frecuencia por analisis matematico y !a designacion de los
sistemas de control. Permiten producir la relacion entre las caracteristicas
de los instrumentos y las caracteristicas de los procesos.

Completamente establecido se tiene que el control de procesos es
obtenido desde la combinacion del proceso-instrumentacion, no desde una
instrumentacion dnica. La llegada de técnicas cuantitativas permiten la
posibilidad de designar el sistema de control de proceso y decidir fuera de
linea, como trabajaran los sistemas antes de la construccion de la planta.
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CONVENCIONAL.

Es asi como la teoria de control tiene una bienvenida entusiasta por
muchos ingenieros y los esfuerzos comienzan por la adaptacién a los
problemas de control de proceso.

Este entusiasmo en muchos casos, rapidamente es desalentado, por
dos serias dificultades: {(a) hay una casi completa falta de informacion
acerca del comportamiento dinamico de los procesos quimices y (b) muy
poco hardware practico esta disponible para las mediciones en el proceso
de la composicién de las corrientes del proceso.

Consecuentemente, [os primeros estudios de control de proceso
frecuentemente son limitados por lo relativo al simple control de flujo,
presion y nivel, problemas donde la ecuacion de proceso puede ser derivada
desde una teoria elemental del mecanismo de los fluidos y donde las
mediciones con los equipos apropiados existen.

Afortunadamente, el tamario del progreso ha sido considerable, asi
como en proceso dinamicos y en el desarrollo del analisis de composicion.
Para la descripcion de el desarrollo, por conveniencia dividiremos en dos
categorias basicas y cada una de ellas tiene dos subcategorias.

1. Desarrollo conceptual 2. Desarrollo del equipo

1.1. Teoria de control, matematicas,  2.1. Andlisis de composicién en el

computacion, etc. proceso
1.2. Dinamica de proceso 2.2. Otros instrumentos y
controles

No es posible implicar, por ejemplo, el desarroilo del equipo con el
carente desarrollo conceptual, o ese desarrollo de conceptos tomados en
juego por la falta de equipo. No obstante muchos conceptos, por asi decirlo,
desarrollados con referencia a una clase de hardware, y muchos
instrumentos pudieron surgir de involucrarlos con los nuevos conceptos.
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CONVENCIONAL.

FIGURA 2.1. CURSO EN EL CONTROL DE PROCESO.
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CONVENCIONAL.

Generalmente los métodos usados para analizar y designar sistemas
de control son divididos en dos amplias categorias: (a) Métodos de prueba y
error y (b) métodos analiticos. Estos son los métodos mas comlinmente
usados.

En los métodos de prueba y error, se ocupa el mismo tiempo para las
especificacionés deseadas en el desarrollo y en las ecuaciones que
describen el comportamiento de un proceso no-controlado.

Se asume un tipo de control de sistemas con ciertas funciones
presentes en el control elemental; se calcula la instrumentacion correcta del
lugar (por ejemplo, métodos de respuesta a la frecuencia) para tener la
estabilidad adecuada: se calcula la respuesta obtenida desde el sistema. Si
los resultados no son satisfactorios, se asumen diferentes funciones de
control o un diferente sistema de control y recalcula la instrumentacion del
lugar y la velocidad de la respuesta. Este procedimiento es repetido hasta
que los resultados obtenidos son satisfactorios.

En la figura 2.1 se muestra que el método de ensayo y error se divide
en dos grandes grupos: uno es principalmente matematico y el otro es
principalmente computacional.

En la categoria matematica, cuando se confronta con una nueva
situacién del control del proceso, la ingenieria tipica permite la practica del
ensayo derivado desde la fuente original, ecuaciones basicas a ecuaciones
totalmente explicitas para cada variable de salida en términos de cada
variable de entrada. Este aprovechamiento matematico de los efectos de
direccién es una solucion general del problema.

Aunque algunas veces son. tediosos los primeros acercamientos,
frecuentemente permiten conseguir conclusiones Utiles fuera del uso de
nGmeros, y también permite llegar a una gran simplificacion de la
computacién. En ocasiones subsecuentes, el ingeniero consigue respuestas
con el derrumbe de reglas, o consigue soluciones de computadoras mas
rapidas que facilitan que ofra solucién sea posible. El uso de la herramienta
matematica incluye las transformadas de Laplace, métodos de respuesta a
la frecuencia, diagrama de flujo de senales, técnica de raices de lugar
geométrico, la filosofia de redes lineales tedricas.
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En la categoria de la computacion, se encuentra en la practica tipica
la simulacion de ecuaciones originales del proceso directamente dentro de
una computadora analdgica. El ingeniero asume entonces una especie de
sistema de control con caracteristicas dinamicas particulares y simula esto
todo el tiempo con las ecuaciones de proceso.

CONVENCIONAL.

Los parametros numéricos de la funcién de control son entonces
ajustados por ensayo y error, justamente como un mecanismo de “afinacién”
en el control de la planta. Esta procedimiento tiene el mérito de producir
nimeros rapidamente, pero tiene la desventaja de ser de una alla
especificacion a un problema particular. Frecuentemente los resultados que
son considerados de computacion, cuando son  considerados
matematicamente, son en realidad bastante simples.

Los estudios de ensayo y error depende de la experiencia e
imaginacion de el ingeniero. La aficién basica de este acercamiento es la de
gue una comparacion es obtenida solamente del esquema que es de interés

para el ingeniero por medio de ensayos dando Jugar a la existencia de
mejoras.

Hay algunos interesantes métodos analiticos que especifican el
desarrollo deseado, y llevan en una direccion fuera del ensayo y error a
funciones de control apropiadas. Algunas de las técnicas de control dato-
muestra son casi verdaderos métodos analiticos y son relativamente facil de
usar.

Sin embargo, los procesos analiticos tienen dos defectos: (a) para
algunos sistemas se tienen otros de una mejor simplicidad en la
computadora pero son completamente opuestos, (b) a través de los
procedimientos analiticos conducimos a la funcion optima a una
configuracion de circuito de control, estos no predicen, excepto por ensayo y
error, la configuracion alternativa es optima o mejor.

El procedimiento analitico ademas predice el mejoramiento de la
funcion por un sistema de control en bypass. Solo si se desea conocer cual
es el mejor (bypass o convencional) deben computarse ambos.
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Después de la Segunda Guerra Mundial, con el mayor uso de las
transformadas de Laplace y el plano de frecuencia compleja, continuo
dominando la teoria del dominio de la frecuencia en el campo del control.
Durante la década de 1950 el énfasis en la teoria de la ingenieria de control
estuvo en el desarrollo y uso de los métedos en el plano xy, particularmente,
el enfoque de los lugares geométricos de las raices.

CONVENCIONAL.

Ademas durante esa época fue posible la utilizacién de las
computadoras analdgicas y digitales como componentes de control. Estos
nuevos elementos de control proporcionan una capacidad para calcular con
la rapidez y exactitud que no existian antes para el ingeniero de control.

El umbral sensitivo y la velocidad de respuesta de la instrumentacion
neumatica tiene que improvisarse alrededor de diez veces. La versatilidad
de los aparatos de computacién neumatica son vendidos desde 1950, y el
nimero y la variedad son regularmente incrementados.

Paraddjicamente, el uso de instrumentos neumaticos de control de
proceso comenzé fuertemente antes de wusar algunos electronicos,
simplemente una tecnologia cuantitativa para neumaticos no existe hasta
que se ajusta a lo largo después de la teoria de circuitos eléctricos
obteniéndose logros maduros y aplicaciones extensas. El desarrollo de
amplificadores de fluidos y control de gases calientes a alta presién son
estimulados incrementando el interés en los aparatos neumaticos.

A pesar de que la electronica y los instrumentos electrénicos de
proceso estuvieron disponibles desde aproximadamente 1940, su aplicacion
extensa no llega hasta 1954. Después de esto, los datos son llevados fuera
del proceso por completo en las lineas de instrumentos electrénicos de
control de proceso. Estas aplicaciones son un tanto aceleradas por su
compatibilidad con registro de los datos electrénicos y computadoras de
control de proceso.

Desde la introduccion de la instrumentacion electronica a principios de
1950, se incremento notablemente el uso de este en las industrias de
proceso. Aln que existia un marcado grado de competencia entre los dos
métodos de control. Las mejoras y nuevos conceptos de disefio en cada uno
de esos métodos aumenta la dificultad de su comparacion.
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CONVENCIONAL.

Desde el punto de vista del rango, es evidente que la instrumentacion
electronica continla ganando aceptacién, pero esto no quiere decir que la
instrumentacion neumatica desaparecid, ya que existian varios factores que
favorecian su uso. Los elementos neumdticos permanecieron como la
eleccion de mucha gente debido a su resistencia al cambio, familiaridad,
menor entrenamiento requerido, costo, compatibilidad con instrumentos
existentes y confiabilidad probada.

La tendencia de la industria fue cambiar los procesos de fabricacion
de cargas parciales por procesos continuos, para mejorar la calidad de los
productos terminados y el costo de la elaboracion de los mismos. Cabe
mencionar que los factores que intervienen directamente en ellos son: costo
de la materia prima, eliminacion de los problemas que siempre existen
dentro de los nuevos procesos en operacion y en las plantas que los
adoptan, los cuales se llegan a eliminar en un porcentaje muy elevado a
través de instalaciones de plantas pilotos requeridas para los nuevos

procesamientos y poder eliminar o controlar por medio de laboratorios los
procesos adaptados.

La importancia de la inspeccion del control de calidad durante los
procesos y las operaciones de acabado de los productos resultantes de la
planta, deben ser objetivamente imparciales y realizados por el personal
entrenado para tal objeto y que generalmente no debe estar precisamente
dentro del control del laboratorio, sino bajo el departamento de produccion;
para obtener un producto uniforme dentro de ciertos limites de variabilidad.

Las estadisticas fueron consideradas antiguamente como la coleccion
de datos de analisis, carlas de operacién de las rutinas dentro de
laboratorios, en un tiempo merecié una concepcion muy especial, pues lo
nombrado anteriormente no es mas que una de las verdaderas funciones
estadisticas.

El planteamiento de nuevos métodos de analisis, el razonamiento de
nuevas observaciones del proceso, indiscutiblemente que partieron de
informacion estadistica que sirvieron de base para el desarrollo evitandose
perdidas de tiempo; como también contribuyen con el saber hacia donde
conduce el estudio de un método en cuanto a su exactitud aun mas se
puede dirigir la investigacion hacia resultados positivos, ya que basandose
en ellos se puede establecer un planteamiento y desarrollo de un caso en
particular.
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CONVENCIOMAL.

Después de 1950, el desarrollo de analizadores de corriente de
proceso como son el infrarrojo, el uitravioleta, el cromatografo de gas, y los
tipos de indices de refraccion fue fenomenal. Desde soportes, hasta
instrumentos tipo laboratorio, se encuentran desarrollados en equipos de
planta seguros, aunque su mantenimiento usualmente requiere un
adiestramiento especial en las técnicas o la ingenieria. Las aplicaciones
para el control automatico de proceso es cada vez mas extenso excepto
para ciertas consideraciones practicas semejantes a instrumentacion
sensitiva y especificaciones, rapidez de respuesta, y el muestreo del
sistema.

Con el advenimiento del Sputnik (1957) y la era espacial se da otro
nuevo impulso a la ingenieria de control. Se hizo necesario disefiar sistemas
de control complejo y altamente preciso para proyectiles y pruebas
espaciales.

Ademas, la necesidad de minimizar el peso de los satélites y
controlarlos muy exactamente incrementaron el importante campo del
controt optimo. Debido a estas necesidades, despertaron gran interés en la
iltima década los métodos del dominio del tiempo debidos a Liapunov,
Minorsky y otros.

También L.S. Puntryagin en Rusia y R. Bellman en E.U. A
desarrollaron nuevas teorias de control 6ptimo. En ese tiempo parece ser
que la ingenieria de control deberia ser hecha considerando tanto el
dominio del tiempo como el dominio de frecuencia simultaneamente en el
analisis y disefio de sistemas de control.

En los afios 60’s la ingenieria quimica aplica un analisis dinamico y
teoria de control de procesos. Casi todas las técnicas adaptadas a partir de
el trabajo en el aeroespacio y el campo de la ingenieria eléctrica. En adicién
a la designacion del mejor sistema de control, los procesos de la planta son
desarrollados o modificados para facilitar el control, el concepto de
examinacion de todas las partes de la planta como una unidad simple, que
incluye totalmente todas las interacciones, y los proyectos de control de la
planta entera son anunciados en el sistema de ingenieria. La corriente
popular del mundo sobre la intefigencia artificial y sistemas expertos se vio
aplicada en ese lipo de estudios.

CAPITULD 2 Spig 22




()

Como las plantas modernas poseen muchas entradas y salidas, estas
se van haciendo mas y mas complejas, la descripcion de un sistema
moderno de control requiere una gran cantidad de ecuaciones. La teoria de
control clasica que trata de sistemas de entrada y salida unica, se vuelven
absolutamente impotentes ante sistemas de multiples entradas y multiples
salidas.

CONVENCIONAL.

Desde aproximadamente 1960, se ha desarrollado la teoria de control
moderna para afrontar la complejidad creciente de las plantas modernas y
las necesidades rigurosas de la exactitud, peso y costo en aplicaciones
militares, espaciales e industriales. Dada la facil disponibilidad de
computadoras electronicas, analégicas, digitales e hibridas para ser usadas
en calculos complejos, su uso en el proyecto de sistemas de control y en el
control de operacion de los mismos se convirtié en una practica habitual.

3e ha tenido un incremento en el uso de fos métodos numéricos y
computadoras digitales para el estudio de problemas en control y procesos
dinamicos. Forrester y sus asociados tuvieron logros significatives en el uso
de computadoras digitales para la simulacion de sistemas dinamicos de
algunas companias.

Se resolvieron problemas por el uso de computadoras analdgicas de
alguna parte de un problema y utilizando una computadora digital para el
resto. Por ejemplo, Pigford, Lamb y Rippen emplearon una computadora
digital en el calculo de respuesta a la frecuencia del circuito abierto de una
columna de destilacion, usaron esta informacion para simplificar la
representacién de la dinamica de la columna en una computadora
analogica, y complementaron el estudio de control de la columna en la
computadora analégica.

Semejantes estudios apoyan el empleo de las computadoras hibridas
analogicas - digitales por tener muchos alcances, pero las maquinas de este
tipo, que no estan disponibles todavia comercialmente, estaban
ensambladas y tenian que ser usada en investigacion experimental.
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CONVENCONAL.

La teoria de control moderna tiene muchas ventajas sobre la clasica.
Establece el disefio de sistemas de multivariables y de sistemas que varian
con el tiempo. Permite al ingeniero de control tener en cuenta condiciones
arbitrarias iniciales en la sintesis de sistemas de control 6ptimos, en tales
sintesis solo hay que encarar los aspectos analiticos del problema. Se
puede programar una computadora digital para realizar todos los caiculos
numéricos necesarios. Es importante notar que la teoria de control moderna
no reemplaza totalmente a la teoria de control clasica, ambos enfoques se
complementan.

El rapido levantamiento de los precios de la energia en los 70's
promueve la necesidad adicional de un efectivo sistema de control. La
designacién y redesignacion de muchas plantas a reducir el consumo de
energia resulta de la mas completa integracion de plantas con todas esas
interacciones.

De ese modo los cambios en la ingenieria de control de procesos
tiene que continuar creciendo durante los afios. Estos traen que el estudio
de la dinamica y el control mediante los métodos de programacion de la
ingenieria quimica cada vez son mas vitales en comparacién a los de hace
30 anos. Los procesos dinamicos son asignados a el comportamiento de la
variable con el tiempo del proceso que se encuentran regulados o
irregulados y estan sujetos a disturbios.

La dinamica microscopica del proceso es aceptada como local o un
fenomeno en pequena escala semejante a turbulencia y difusion. El término
es apropiadamente aplicado, por ejemplo, en estudios dirigidos a elucidar
mecanismos de reacciones quimicas.

La dinamica microscopica del proceso es concemiente a una larga
escala o al comportamiento completo del equipo de proceso o el
ensamblado de los equipos de proceso; proporciona el beneficio de la
informacion usualmente necesaria para el estudio de sistemas de control.

Se suele dividir el proceso dindmico microscopio en cuatro grupos,
cada uno mas completo que su predecesor. El primero de estos es el
sisterna de flujo de fluidos. Estos son sistemas que involucran el flujo de los
gases, liquidos y alimentacién a través de bombas, tanques y lineas de
tuberias.
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CONVENCIONAL.

El siguiente sistema de transferencia de calor, que incluye los
intercambiadores de calor convencionales de tubo-coraza y de doble tubo,
condensadores, reboiler, chaquetas, y demas. No obstante, casi todo el
sistema de transferencia de calor ademas incluye flujo de fluidos.

El siguiente grupo es el sistema de transferencia de masa. Este
incluye fraccionador, extractores, absorbedores, adsorbedores vy
cristalizadores. No obstante, la transferencia de masa pocas veces toma
partido mas alla de simultaneidad de transferencia de calor y flujo de fluidos.
En el grupo final es el sistema de reacciones quimicas. Aqui encontramos
transferencia de calor, transferencia de masa y flujo de fluidos como fuentes
para la cinélica de las reacciones quimicas. Un importante aspecto del
estudio de los procesos dindmicos es una investigacion basica de los
requerimientos del control de proceso. Lo inadecuado de la teoria de control

convencional se refleja en que frecuentemente resuelve el problema
inadecuadamente.

Un importante resultado de semejante estudio es el descubrimiento
de que el uso excesivo del control de setpoint es innecesario en muchas
situaciones y son intrinsecamente indeseables para otros. Estas direcciones
en el desarrollo de otra clase de control de retroalimentacién, involucran
controles “no - setpoint” y la filoscofia de control dinamico del proceso.
Ademas los tiempos perdidos ( atraso en la velocidad, grandes distancia o
atraso de transportacion ) junto con imprevistos y otras perdidas estimulan
el uso de técnicas de control por accion precalculada y el desarrollo de un
método especial para obtener un mejor control en la presencia de tiempos
muertos.

De la automatizacion de las fabricaciones a la informacion de los
procesos. Tratandose de la historia de |la automatizacion, la costumbre es
remontarse lejos. Del Renacimiento, se cita a Leonardo da Vinci: los
esbozos técnicos dejados de sus pajaros voladores o de su ledn autémata.
Los siglos XVIIf y XIX ven figuras que van en movimiento como el flautista y
el tamborilero del mecanico francés Vaucanson. El mismo Vacanson
concibe el molino de seda, movido por dispositivos de control automatico. E!
telar del sefor Jacquart utiliza tarjetas perforadas para controlar el
movimiento de las agujas.

En materia de produccion industrial, el choque verdadero sélo se

producirda con motivo de la Segunda Guerra Mundial. Rapidamentie se
modifican los cuatro componentes base que guian los conceptos de una
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magquina: motorizacién, transmision, operacion y control. La historia que
conduce a la serie casi infinita de los métodos electronicos hecha de
ahadidos y de abandonos o de recuperacion de lineas tecnicas que
pertenecen a disciplinas distintas. No obstante a grandes rasgos podemos
identificar tres eras de la automatizacién.

CONVENCIONAL.

« La primera es la que cubre la década de 1950. Ve nacer y consolidarse dos
innovaciones fundamentales: ia linea de trastado por una parte y la maquina
herramienta de control numérico (MHCN).

- Esla década es la de la floreciente produccién en serie, los estudios del
tiempo y movimientos, trabajo fragmentado, banda transportadora y la linea de
montaje estan en auge. Las investigaciones sobre los soportes técnicos que
constituyen la electricidad, la mecanica, la hidraulica, cuenta ya con algunas
solidas realizaciones.

Sin embargo, desde el punto de vista del capital, es decir del ahorro del
tiempo y de los coslos, el uso de las maquinas herramienta presenta un limite
serio; su movimiento sigue siendo dependiente de fa habilidad de los obreros
altamente calificados, capaces de transformar especificaciones técnicas y
representaciones en papel de las piezas que hay que trabajar en modos
operarios y manejo de maquinas herramientas.

Para intentar eliminar el obstaculo que constituye la pericia de los obreros
calificados, la investigacién se concenirara en técnicas de contral y de
programacién de las maguinas. Un ejemplo de esas maquinas construidas, es
aquel donde se trata de una maquina herramienta clasica a la cual se asocia
una cabina de control, que permite programar el movimiento de las
herramientas para efecluar trayectorias cuyo objetivo es imprimir a un bloque
de metal o de plastico una forma y caracterislicas deseadas.

Al conlrario la maquina herramienta de control numérico es ante todo una
herramienta individual cuyo valor estriba sobre todo en que permite realizar
operaciones complejas, retativamente largas, poniendo en juego diferentes
tipos de herramientas pertenecientes a la misma maquina, y eso a partir de un
mismo programa.

« La segunda es la que va de la década de los sesenta a mediados de la de
los setenta. Es la de la informacion de los controles de proceso, mientras
gue las innovaciones de la era anterior siguen progresando lentamente.
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CONVENCIONAL.

ta novedad no es en la industria de la produccidén en serie, sino en la

industria de la propiedad de la materia es decir en el empleo de cadenas de
reacciones fisico-quimicas, para obtener de la materia propiedades
consumibles.

Esto también ocurre en la industria petroquimica donde se trata, por cragueo
de moléculas mas finas de hidrocarburos. Lo mismo ocurre en ia industria
electronuclear, dado por fusion o fision del dtomo, se desea obtener energia; y

lo mismo por extensidén ocurre en la indusiria del cemento, de! acero, del vidrio
o del caucho.

Los programas de desarrollo tedrico son conocidos. La dificultad que hay que
dominar proviene del hecho de que el programa tedrico, en ambiente industrial
real, no siempre se desarrolla conforme a lo esperado. En efecto, en todo
momento reaccicnes secundarias, fugas, aumentos de temperatura. . . pueden
perturbar la evolucién normal, alterando o condenando la calidad del producte
que se intenta obtener.

En la década de los cincuenta, en ese tipo de industrias, el seguimiento se
hace a “ojo”, “de oido”, *por olfato”, de esos miles de nadas que conforman la
habilidad del obrero. Y es aqui donde 1a informatica - y ya la electronica -, hara
sus entrada por fases sucesivas.

Los dos momenlos importantes pueden ser presentados como sigue: (A) Se
tratara primero mediante sensores, de extraer informacion sobre las reacciones
fisicoquimicas del momento, y de convertirlas en sefales (cifras, curvas, etc.)
simples y legibles para el operador. Esta informacion permite limitar sus
desplazamientos y sirve de ayuda a sus diagndsticos y a sus decisiones de fa
conduccion, ias cuales se hacen siempre de manera manual: accién sobre las
vaivulas, los manémetros (B) Luego, los dispositivos electromecanicos
efectuaran y garantizaran directamenle loda o parte de la conduccion de las
operaciones necesarias para el funcionamiento normal.

La fase siguiente sera la de la instauracién de cadenas locales de regulacion,
y de las conexidn automatica entre esas cadenas locales o entre varias
estructuras, donde se fabrican los diferentes elementos que deberdn converger
para la obtencién de un producto final.

s Y finalmente, ia nuestra que es la que saca partido de las dos eras
precedentes, fusionan sus recursos potenciales, proyectando  la
automatizacién: de la microcomputadora. En la década de los 80's, a parlir
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de microcomputadoras conectadas a las grandes calculadoras que
administran las redes de conjunto, se hace posible “llamar” informacién
“hojeando” las bases de datos relalivos al desarrollo de las operaciones.
Estas herramientas nuevas, de administracion del seguimiento de la
produccién, se afiaden o sustituyen las “pantailas dpticas” que materializan
de manera simplificada el desarrollo de las operaciones y de los flujos.

2.2. TIPOS DE CONTROL
CONVENCIONAL.

Un sistema de control es una interconexién de componentes que
forman una configuracién del sistema, la cual proporciona una respuesta
deseada del mismo sistema. La base para el analisis de un sistema es el
fundamento proporcionado por la teoria de los sistemas lineales, la cual
supone una relacién de causa-efecto para los componentes de un sistema.
Por tanto, un componente o proceso que vaya a ser controlado puede
representarse mediante un bloque como se muestra en la fig.2.2

Entrada Proceso Salida

Fig. 2.2. Proceso para ser controlado

Los cuatro componentes de todo sistemas de control, son:

1. Sensor, que también se conoce como etemento primario

2. Transmisor, el cual se concce come elemento secundario

3. Controlador, que es el "cerebro” del sistema de control

4. Elemento final de! control, frecuentemente se trata de una valvula de
control aunque no siempre. Otros elementos finales de control
comunmente utilizados son las bombas de velocidad variable, los
transportadores y los motores eléctricos.

La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres

operaciones basicas que deben estar presentes en todo sisterna de control;
estas operaciones son:
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1. Mediciones (M): la medicién de la variable que se controla se hace
generalmente la combinacion de sensor y transmisor

2. Decisién (D): con base en la medicion, el controlador decide que hacer
para mantener la variable en el valor que se desea

3. Accién (A): como resultado de la decisién del controlador se debe efectuar
una accion en el sistema, generalmente esta es realizada por el elemento
final de control.

Sistemas neumaticos. Fue durante mucho tiempo el sistema normalmente
usado en la industria, pero tiene algunas desventajas que deben
redondearse en el disefio para reducir sus efectos. Las lineas de
transmision de longitud mayor de 100 m debe tener un retransmisor que
acelere la sefal.

E! aire necesario para los instrumentos se suele suministrar mediante
un sistema separado de compresion y deshidratacion. E} aire debe estar
libre de aceite para que no obstruya los instrumentos, y libre de agua para
evitar que una congelacion de la misma dentro del sistema produzca
trastornos.

La presién en linea de distribucion, de 7.6 cm de diametro, es de 5.3
kg/cm? con el aire de los instrumentos a una presion de 0.2 a 1.4 kglem?
operando sobre valvulas de diafragma normales. En los sistemas de presion
mas elevadas deberan usarse diafragmas mayores o dispositivos
multiplicadores del aire.

Las sefales de presion neumatica entre controles e instrumentos son
transmitidas por medio de tuberias, usualmente PVC cubiertos de cobre de
1/4 o 3/8 in de diametro aunque los tubos de polietileno también pueden ser
usados en tramos para aplicacién no critica.

La proporcidn de la sefial cambia con el tiempo por medio de ia semejanza
con el medio y es limitado por la dindmica de las consideraciones correctas,
a cien o doscientos metros como maximo. Fuera, los controles neumaticos
usualmente son localizados relativamente cerrados por estar asociados a
sensores y actuadores, cuando estan colocados en un cuarto de control
aislado (remoto).
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CONVENCIOMAL.

Las caracteristicas de este sistema de control fueron:

1. El costo instalado es menor para una planta pequeia con distancias de
transmisién corta ( hasta 250 ft ).

.La velocidad de la respuesta es adecuada para la mayoria de las
aplicaciones.

. Los elementos finales de control eran accionados neumaticamente.

. La confiabilidad era buena.

. El mantenimiento presenta pocos problemas.

. La seguridad era excelente.

. Los accesorios metalicos se seguian mejorando.

. Los sistemas de control local eran muy economicos.

. Los estandares de las plantas tendian a mantener una posicion técnica
respecto a estos sistemas.

N

Lo~ EW

La sefal neumatica se manda por medio de una presion de aire. Este
sistema permite una mayor flexibilidad en la transmisién, y era mas versatil
que el sistema mecanico ya que el flujo de aire circula por un tubo de
pequefa seccidn transversal y por ende poco peso, lo cual en los cambios

de direccién no ofrece problemas como en el caso de la fransmisién
mecanica.

l as distancias recofridas por las sefales en este caso pueden ser
mayores que en el sistema mecanico, aunque existen limitaciones debido a
las caidas de presion a lo largo de la linea de transmision.

Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera-obturador
que convierte el movimiento del elemento de medicion en una sefal
neumatica. E) sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumatico
alimentado a una presion constante Ps, con una reduccion en su salida en
forma de tobera, 'a cual puede ser obstruida por una lamina Hamada
obturador cuya dimension depende del elemento de medida.

Los transmisores neumaticos generan una sefial neumatica que
generalmente era variable linealmente de 3 a 15 psi (libras por pulgada
cuadrada) para el campo de medida de 0 a 100% de |a variable. Nétese que
el nivel minimo de la sefal neumatica de salida no es cero, sino que vale 3
psi (0.2 kg /cm?). De este modo se consigue calibrar correctamente el
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instrumento, comprobar su correcta calibracion y detectar fugas de aire en
los tubos de enlace con los demas instrumentos neurmaticos.

CONVENCIONAL.

Y asi, se comprueba rapidamente que un transmisor neumatico de
temperatura de intervalo de medida 0-150°C con el bulbo a 0° C y con
sefal de salida 1 psi esta descalibrado; si el nivel estandar minimo de salida
fuera de 0 psi no seria posible esta comprobacién répida y para efectuarla
habria que aumentar la temperatura hasta detectar presion en la salida.

Asimismo, cuando el conducto neumatico que llega hasta el receptor
se perfora por accidente, la sefial neumatica puede llegar a anularse,
facilitando la deteccion de la averia en la lectura del instrumento receptor
(en el ejemplo anterior, si el receptor fuera un manémetro de margen 3 - 15
psi con graduacién 0 - 150 ° C el indice sefalaria un valor inferior al cero del
instrumento).

El transmisor de equilibio de movimiento compara el movimiento
asociado al obturador con un fuelle de realimentacién de la presién posterior
de la tobera. El conjunto se estabiliza segun la diferencia de movimiento
alcanzando siempre una posicion de equilibrio tal que existe una
correspondencia lineal entre la variable y la sefal de salida. Las placas
deben ser livianas, pero bastante fuertes para que no se doblen.

Estos instrumentos se utilizan, en particular, en la transmision de
presiéon y temperatura donde los instrumentos de medida tales como los
tubos Bourdon, mandmetros de fuelle, elementos de temperatura de bulbo y
capilar que son capaces de generar un movimiento amplio, sea
directamente o bien a través de palancas con la suficiente fuerza para
eliminar el error de histéresis que pudiera producirse.

Si la fuerza disponible es pequeiia, aparte de la histéresis, el tiempo
necesario para el movimiento es grande y el transmisor es lento en
responder a los cambios de la variable en estos casos se acude a los
transmisores de equilibrio de fuerzas en los que basicamente el elemento
primario de medida genera una fuerza que se equilibra con otra igual y
opuesta, producida por el transmisor.
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CONVENCIONAL.

La transmision analogica de datos empleando una sefial 4 - 20 mA es
unidireccional, desde el sensor hasta el sistema automatizado o al actuador.
No permite 1a transmisién de informacion importante y auxiliar del nivel de
control, el cual necesita transmision bidireccional de datos o comunicacion.
Todo ello con tecnologia convencional implica gran cantidad de cableado a
modo de conexion a y desde el sensor para cada canal de datos. A los
costos por mayor cableado cabe anadir los correspondientes al alto nimero
de componentes de entrada y salida.

Sistemas electrénicos. Las sefiales que envian los elementos sensores,
del tipo de dispositivo para niveles de liquidos o termopares, son senales
eléctricas que pueden ser transmitidas, después de ampliaros
adecuadamente, a distancias practicamente ilimitadas. Esto permite una
sensibilidad mucho mayor y elimina los problemas causados por la
formacion de hielo en las lineas de aire durante las épocas de frio intenso
como sucede en los sistemas neumaticos.

En un principio, la desventaja principal era que se debia convertir la
sefal proporcional de regulacién mediante un sistema de valvulas
neumaticas, ya que las valvulas accionadas por motores electricos que se
podrian operar con la sefal eléctrica eran demasiado lentas y el desgaste
que sufrian era excesivo. Sin embargo, puede usarse directamente una
valvula solenoide operada eléctricamente sin necesidad de una canversion
al sistema neumatico para la regulacion del tipo abierto - cerrado.

Los controles electrénicos son usados en circuitos de sefal de
corriente de dos alambres ( por ejemplo, 4 a 20 mA ) para transmision
pueden ser localizados relativamente lejos de sus instrumentos con
pequefios efectos de la impedancia de la intervencion de la linea de
transmision o para el liempo de transmisién, donde, para todos los
propositos practicos, es instantdneo, los cables multiconductores son
usados para tales propésitos. Un avance en los sistemas de dos alambres
es que el poder suministrado puede ser localizado en un solo circuito; de
ese modo, no se requiere un cableado separado.

El control de niveles de voltaje y las sefiales de los instrumentos (por

ejemplo, 1 a 5 CD) son restricciones mejores a ambientes de laboratorios,
donde son encontradas normalmente a distancias cortas. Las resistencias
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de las lineas de transmision tienen que ser tomadas en cuenta para la
calibracion de los instrumentos. Siempre que las sefiales de nivel-milivolt
sean semejantes a las salidas del termopar (emf), seran particularmente
custodiadas mas que tomadas. Semejante situacion puede llevarse cuando
todas las transmisiones de los termopares para un proceso particular son
ubicadas en un simple rack, donde introducen una distancia variable para
cada sensor. La practica requiere de muchos cuidados y tiene que ser
seguida en el cableado y terminales de sefales para prevenir inclinaciones,
atenuaciones, o introduccién de ruido (por ejemplo, ruido de 60 Hz) en la
linea de transmision. Usualmente se requieren cables coaxiales protegidos
para minimizar este efecto.

CONVENCIONAL.

Como puntos importantes en el funcionamiento de estos sistemas se tienen
los siguientes:

1. Los sistemas electronicos responden mas rapidamente por lo que tiene

- una gran ventaja si se quiere respuesta rapida.

2.Los costos de instalacién son probablemente menores para grandes

plantas donde las distancias de transmision son largas (mas de 250 a 300
ft).

3. Presentan una interconexién conveniente y econdémica con las
computadoras digitales supervisoras y con sistemas procesadores de
datos.

. La confiabilidad es buena y continuo aumentando.

. Existe una disminucion gradual del costo de componentes electronicos y
subsistemas. ‘

6. La seguridad presenta algunos problemas, sobre todo en atmosferas

explosivas.

7. La exactitud era de 0.25 a 1.0 % comparada con la de 0.5 a 1.0 % de los

sistemas neumaticos.

w b

Las caracteristicas de transmision electrénica se pueden concretar en:
(1) tratamiento uniforme de la informacién, (2) mayor capacidad de
transmision a igualdad de medios fisicos, (3) mientras funciona no introduce
degradacién de la informacién, (4) facilidad de mantenimiento: cambio de
tarjetas y componentes con escaso numero de ajustes, (5) mayor economia
para utilizar tarjetas o modulos mas sencillos y economicos de fabricacion.
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CONMVENCIONAL.

Esta transmision tienen una gran ventaja ya que la sefial se transmite
por conductores entre puntos lejanos, sin tener perdidas de energia tan
grandes como las que existen en la transmisién neumatica, y conservando y
superando la flexibilidad de esta. La sefial se transforma en una corriente o
una diferencia de potencial eléctrico por medio de un transductor apropiado.

Los transmisores electronicos generarén varios tipos de sefales: 4 -
20mAcc, 1-5mAcc,10-20mAce,0-5mAcc,0-20mAcc,1-5
V cc. Entre estas seiiales, la mas empleada es 4-20 mA cc. La
discrepancia entre los distintos fabricantes hacian que algunos tipos de
instrumentos estuvieran preparados para un facil cambio de valores de la
corriente de salida.

La sefial electrénica de 4 - 20 mA c.c. al ser continua y no alterna,
elimina la posibilidad de captar perturbaciones, esta libre de corrientes
parasitas, emplea solo dos hilos que no precisan blindaje y permite actuar
directamente sobre miliamperimetros, petencidmetros,  calculadores
analogicos, etc., sin necesidad de utilizar rectificadores ni modificar la sehal.

La relacion de 4 a 20 mA ¢.c. es de 1 a 5 la misma que la razén de 3 a
15 psi en la sefial neumatica y el nivel minimo seleccionado de 4mA elimina
el problema de la corriente residual que se presenta al desconectar los
circuitos a transistores. La alimentacion de los transmisores puede
realizarse con una unidad montada en el tablero de control y utilizando el
mismo par de hilos del transmisor.

El cero vivo con que empieza la sefial (4 mA c.c. ) ofrece las ventajas
de poder detectar una averia por corte de hilo ( la sefial se anula ) y de
permitir el diferenciar todavia mas el ruido de la transmision cuando la
variable esta en su nivel mas alto.

Con frecuencia es necesario cambiar de un tipo de sefial a otro. Esto
se logra por medio de un transductor. Por ejemplo, se puede necesitar
cambiar de una sefial eléctrica (mA) a una sefal neumatica (psi). Esto se
logra con el uso de un convertidor (I/P) de corriente (1) a presion (P). La
entrada de este transductor puede ser de 4 - 20 mA y la salida 3 - 15 psi.
Ciertamente, existen muchos tipos de convertidores: P/l E/P, P/E, etc,
donde E se refiere a una sefial de tipo voltaje.
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Los transmisores electrénicos son generalmente de equilibrio de
fuerzas. Consisten en su forma mas sencilla en una barra rigida apoyada en
un punto sobre la que actuan dos fuerzas de equilibrio:

CONVENCIONAL.

e la fuerza ejercida por el elemento mecanico de medicién (tubo
Bourdon, espiral, fuelle . . . ).

¢ |a fuerza electromagnética de una unidad magnética.

E! desequilibrioc entre estas dos fuerzas da lugar a variacién de
posicion relativa de |a barra, excitando un transductor de desplazamiento tal
como un detecter de inductancia o un transformador diferencial. Un circuito
oscilador asociado con cualquiera de estos detectores alimenta una unidad
magnética y la fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas.
Se completa asi un circuito de realimentacion variando 1a corriente de salida
en forma proporcional al intervalo de la variable del prcceso.

Con la tecnologia de transmision analdgica, se pierde parte de la
resolucion del valor medido, proporcionado por el sensor, en primer lugar en
la conversion D/A en el sensor y posteriormente en la conversion D/A en el
sistema. En comparacion, la comunicacion electronica entre el nivel de
control v el punto de medida no requiere interpretacion de valores de
corriente no especificos entre 4 y 20 mA dado que el propio valor medido se
transmite directamente en unidades fisicas y puede entonces procesarse sin
necesidad de otras interpretaciones. Ademas de la posibilidad de transmitir
varios datos debido al tipo de terminales que utiliza el sistema electronico.

Sistemas retroalimentados. La relacién entrada - salida representa la
relacion causa y efecto del proceso, la cual a su vez representa un proceso
de la sefal de entrada para proporcionar una variable de la sefial de salida,
frecuentemente con una amplificacién de potencia. Un sistema de control
con red abierta utiliza un regulador o actuador de control con el objeto de
obtener la respuesta deseada segun se muestra en la figura 2.3

Respuesta
deseada de salida————» |Reguladq —» ——> Salida

Fig. 2.3. Sistema de control con red abierta
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CONVENCIONAL.

En contraste con un sistema de control con red abierta, unc con red
cerrada utiliza una medicién adicional de la salida real con el objeto de
comparar ésta con la respuesta de salida deseada. En la figura 2.4 se
muestra un sistema de control simple con retroalimentacion en red cerrada.
La definicién estandar de un sistema de control con retroalimentacion es la
siguiente: Un sistema de control con retroalimentacion es aquel que tiende a
mantener una relacién preescrita de una variable del sistema a ofro
comparando funciones de esta variable y usando las diferencias como un
medio de control. El concepto de retroalimentacion ha sido la base para el
diseno y andlisis de los sistemas de control.

Respuesta
deseada a 1a salida » omparacion > Regulador *» |Proceso Salida

S g pe—

Fig. 2.4. Sistemas de control con retroalimentacion de red cemrada

Esta técnica la aplicd por primera vez James Waltt hace 200 afios,
para controlar un proceso industrial, en este procedimiento se toma la

variable controlada y se retroalimenta al controlador para que éste pueda
tomar una decision.

La respuesta oscilatoria de muestra que la operacion del sistema de
control por retroalimentacion es esencialmente una operacion de ensayo y
error hasta que la variable alcanza el punto de control donde permanece
posteriormente.

La ventaja: es una técnica muy simple que compensa todas las
perturbaciones. Las desventajas: Onicamente puede compensar la
perturbacién hasta que la variable controlada se ha desviado del punto de
control, esto es, la perturbacion se debe programar por todo el proceso
antes de que la pueda compensar €l control por retroalimentacion.
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El control de realimentacién es una operacién que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre |a salida y la entrada de
referencia del sistema (o un estado deseado, arbitrariamente variado) y que
lo hace sobre la base de esta diferencia.

CONVENCIONAL.

Aqui solamente se consideran las perturbaciones, a aquellas no previsibles
(es decir, las desconocidas de antemano), pues para las que pueden ser
predichas o conocidas siempre se puede incluir una compensacion dentro
del sistema de modo que sean innecesarias las mediciones.

Los Servomecanismos es un sistema de control realimentado en el
cual la salida es alguna posicion o aceleracion mecanica. Por tanto, los
términos de sistema de control por servomecanismo o de posicion son
sinonimos. Fueron utilizados en la industria por su funcionamiento
totalmente automatico de maquinas herramienta con su instruccion
programada por ser cumplidos por el uso de servomecanismos.

Los sistemas de regulacién automdtico es un sistema de control
realimentado en el que la entrada de referencia o la salida deseada son o
bien constantes o varian lentamente con el tiempo, y donde la tarea
fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado a pesar de
las perturbaciones presentes.

Control regulador. En algunos procesos la variable controlada se desvia
del punto de contro! a causa de las perturbaciones. El control regulador se
utiliza como aquel sistema disefiado para compensar las perturbaciones.

A veces las perturbaciones mas importantes es el punto de control
mismo, esto es, el punto de control puede cambiar en funcion del tiempo (lo
cual es tipico en los procesos por lote), y en consecuencia, la variable
controlada debe ajustarse al punto de control; el término servocontrol se
refiere a los sistemas de control que han sido disefiados con tal proposito.

En la industria de procesos, el control regulador es bastante mas
comun que el servocontrol, sin embargo el método basico para cualquiera
de los dos es esencialmente el mismo.

Control de lazo cerrado. Es aque! en que la senal de salida tiene efecto

directo sobre la accién de control, esto es, son sistemas de realimentacion.
Esta accion de control esta basada en |la operacion de realimentacion de la
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salida para la comparacion con la entrada de referencia, como la accion de
control tiene lugar a través de los actos del operador, se puede denominar
sistemas de realimentacion manual o de lazo cerrado manual.

CONVENCIONAL.

Si se usa un controlador detector automatico en reemplazo del
operador humano el sistema de control se vuelve automatico, es decir de
lazo cerrado automatico. Los sistemas de realimentacion automatica y
manual operan en forma similar. Los ojos del operador constituyen el
analogo del dispositivo de medicion dei error; su mente, 1a del controlador
automatico y sus musculos e! analogo del elemento actuante.

El control de un sistema complejo por un operador humano no es
eficiente, por las muchas interacciones entre las diversas variables. Notese
que aun en un sistema simple, un detector automatico elimina cualquier
error humano de operacion. Si se necesita control de alta precision el control
debe ser automatico.

Hay numerosos sistemas de control de lazo cerrado en la industria y
en el hogar, ejemplo de ello son los refrigeradores de domicilio, los
calentadores de agua automatico y los sistemas de calefaccion hogarena
con control termostatico.

Control de lazo abierto. Son sistemas en los que la salida no tiene efecto
sobre la accion del control, es decir, la salida ni se miden, ni se realimenta
para comparacion con la entrada. Un ejemplo practico es la maquina de
lavar, no se mide la sefial de salida, es decir la limpieza de la ropa. Por
tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condicion de
operacion fijada. Asi la exactitud del sistema depende de la calibracion.

En presencia de perturbaciones un sistema de control de lazo abierto
no cumple su funcién asignada. En la practica dichos sistemas solo se
pueden utilizar si la relacion entre la entrada y la salida es conocida y no hay
perturbaciones ni internas, ni externas.

Notese que cualquier sistema de control que funcione sobre una base
de tiempos es de lazo abierto. Por ejemplo, un control de trafico para
sefiales actuadas en funcion de tiempos es otro caso de control de lazo
abierto.
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CONVENCIOMAL.

El

Comparacion entre los sistemnas de control de lazo cerrado y abjerto. Una
ventaja del sistema de contro! de lazo cerrado es el uso de la realimentacion
hace al sistema, en su respuesta, relativamente insensible a perturbaciones
externas y a variaciones internas de parametro del sistema.

De este modo es posible utilizar componentes relativamente
inexactos y economicos para lograr la exactitud del control requerida en
determinada planta; mientras que esto seria imposible en el caso de lazo
abierto. Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de control de
lazo abierto es mas facil de lograr, ya que la estabilidad no constituye un
problema importante.

Por otro lado, en los sistemas de lazo cerrado la estabilidad siempre
constituye un problema de importancia, por la tendencia a sobrecorregir los
errores, que pueden producir oscilaciones de amplitud constante o variable.

Para los sistemas en los que las entradas son conccidas previamente
y en los que no hay perturbaciones, es preferible usar el control de lazo
abierto. Los sistemas de lazo cerrado solamente tienen ventaja si se
presentan perturbaciones no previsibles y/o variaciones imprevisibles de
componentes del sistema.

La magnitud de potencia de salida determina parcialmente el costo,
peso y tamafio del servomecanismo { o inversién de capital, en personal ).
Para disminuir la potencia requerida de un sistema, si es aplicable, se puede
utilizar contro! de lazo abierto. Generalmente se logra un control satisfactorio
y econdmico para todo el sistema si se aplica una combinacion de ambos.

Control numérico. Es un método para controlar los movimientos de los
componentes de una maquina usando ndmeros. Con control numérico se
puede controlar el-movimiento de una cabeza cortante con la informacion
binaria contenida en una cinta.

En este tipo de control, se convierten los valores nNUMEricos
simbélicos en valores fisicos (dimensiones o cantidades) por medio de
sefiales eléctricas (o de otro tipo) que se traducen en un movimiento lineal o
circular. Estas sefiales son: o bien digitales (pulsos) o analégicas (tensiones

CAPITULO 2 & pig 39




(]

variables en el tiempo). Es un sistema de control de lazo cerrado. Una
ventaja del control numérico es que se puede producir partes complejas con
toterancias uniformes, a la maxima velocidad de trabajo.

CONVENCIOMAL.

Control con aprendizaje. Al intentar analizar sistemas de control de lazo
cerrado con operacién humana, se encuentra el dificil problema de escribir
ecuaciones que describan el comportamiento del ser humano. En esto caso
uno de los muchos factores que los complican, es la capacidad de aprender
del operador humano.

A medida que este va adquiriendo experiencia, se convierte en un
mejor elemento de control, y esto debe ser tomado en cuenta al analizar el
sistema. Los sistemas de control con capacidad de aprender reciben el
nombre de control de aprendizaje.

Control por prealimentacién. El objetivo es medir la perturbacion y
compensarla antes de que la variable controlada se desvie del punto de
control; si se aplica de manera correcta, la variable controlada no se desvia
del punto de control.

Este sistema solo compensa dos tipos de perturbaciones
(temperatura, flujo, calidad de energia de vapor, condiciones ambientales,
composicion de flujo, contaminacién, etc.), si cualquier otra perturbacién
entra al proceso no se compensara con esta estrategia y puede originarse
una desviacion permanente de la variable respecto al punto de control. Para
evitar esta desviacion se debe afadir alguna retroalimentacion para
compensar todas las demas desviaciones.

En un contro! por retroalimentacién se actia sobre un error entre el
punto de control y la variable controlada, lo cual significa que, una vez que
un disturbio entra al proceso, se debe programar a lo largo de todo el
proceso y forzar a que la variable controlada se desvie del punto de control
antes de que se emprenda una accion correctiva para compensar la
perturbacion.
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CONVENCIONAL.

En el control por prealimentacion, las perturbaciones se compensan
antes de que se afecte la variable controlada. Especificamente, en este tipo
de control se miden los disturbios antes de que entren al proceso y se
calcula el valor que se requiere de la variable manipulada para mantener la
variable controlada en el valor en que se desea o punto de control.

Si los célculos se realizan de manera correcta, la variable controlada
debe permanecer sin perturbaciones. Para resumir, con el control por
prealimentacion se compensan los disturbios mayores.

La afinacion con retroalimentacion se necesita por varias razones,
entre las cuales estan el hecho de que no siempre se miden y compensan
todos los disturbios posibles, la ecuacin def controlador por prealimentacion
no es exacta y la deriva de los instrumentos, por citar algunos; por estas
razones el control por prealimentacion se complementa con la afinacion por
retroalimentacion y se debe considerar en el esquema de control completo.

Salida = sefial por retroalimentacién + sefal por prealimentacion  +
derivacién

Este sistema tiene tres limitaciones: (1) el modelo debe ser exacto,
incluyendo los elementos dinamicos y las no linearidades, (2} todos los
elementos del circuito deben estar perfectamente calibrados y (3)
exceptuando la variable prealimentada los disturbios no estan considerados.

Las técnicas como: control de razén, control en cascada, control por
prealimentacion, control por superposicion, control selectivo y control
multivariable, necesitan para su implementacion de cierta capacidad de
computo con base en microprocesadores; que en el pasado se obtuvo
mediante la utilizacion de relés de cémputo, ya fuera neumatico o eléctricos.

En los Gltimos afos, con el advenimiento de las micros, mini, ©
computadoras de gran escala, se reemplazaron muchos de estos relés de
computo analégicos. RELES DE COMPUTO son cajas negras en las que se
utiliza algiin manejo matematico de seiiales; en software, los bloques son
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los equivalentes de los relés. Algunos de los manejos tipicos que se pueden
realizar con estos relés de computo analdgico o bloques de computo son los
siguientes:

CONVENCIONAL.

1. Adicion/substraccion. La sefal que se obtiene a la salida es la adicién o
substraccion de las sefales de entrada.

2. Multiplicacién/divisién. La sefial de salida es el producto o el cociente de
las sefales de entrada, o ambos.

3. Raiz cuadrada. La sefal de salida es la extraccion de la raiz cuadrada de
la sefal de entrada.

4. Selector de abajo/arriba. La sefal de salida es la maxima/minima de dos
o mas sefiales de entrada.

5. Limitador de alto/abajo. La sefial de salida es la senal de entrada que se
limita a un maximo/minimo precalculado.

6. Generacion de funcion. La sefal de salida es una funcidon de la de
entrada. Esta funcion generalmente se aproxima mediante una serie de
lineas rectas.

7. Integrador. La sefal de salida es la integral, en tiempo, de ia sefal de
entrada. Para el integrador se usan otros términos como totalizadores.

8 Retardo lineal. La sefal de salida es la solucion de una ecuacion
diferencial de primer orden cuya funcién de forzamiento es la sefal de
entrada; dicho calculo se describe en forma matematica como sigue:
Salida = (1/1s+ 1) Entrada. Este clculo se utiliza frecuentemente
para filtrar una sefal ruidosa; la cantidad de filtracion depende de la
constante del tiempo 1; mientras mas grande es la constante de! tiempo,
mayor es la filtracién que se hace.

9. Adelantofretardo. La seiial de salida es la  siguiente funcion de
transferencia: salida =(t 4+ 1/1,y + 1)} entrada.

Con el ordenamiento de los sistemas de control con base en
microprocesadoras se incrementd tremendamente la disponibilidad de
manejos matematicos mas complejos incluso se resolvian ecuaciones
mediante dos sistemas de control basados en microprocesadores diferentes.

Es interesante notar que en todos los casos las constantes se limitan
dentro de algunos valores prefijados y, puesto que se limitan a las
constantes, estas se deben elegir de modo que el calculo matematico
requerido se realice de manera correcla. La manera de elegir los valores de
las constantes, se conoce como escalamiento y que es necesario para
asegurar la compatibilidad entre la sefal de entrada y salida.
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CONVENCIONAL.

El método que se utiliza para escalar se conoce como método de
escala unitaria; su utilizacién es muy simple y se aplica igualmente en los
instrumentos analogicos, neumaticos o eléctricos, asi como en los sistemas
con base en microcomputadoras. EI método consta de los tres pasos
siguientes:

a. La ecuacion a resolver se escribe junto con el rango de cada
variable del proceso a cada una de las cuales se le asigna un
nombre de senal.

b. Cada variable del proceso se relaciona con su nombre de senal
mediante una ecuacion normalizada.

c. El sistema de ecuaciones normalizadas se substituye en la
ecuacion original y se resuelve para la sefial de salida.

Control de razén. Se supone que se deben mezclar dos corrientes de
liquidos, A y B, en cierta proporcion o razén, R, esto es, R = B/A. Un hecho
definitivo acerca de este proceso de mezcla es que, aun cuando se puedan
controlar ambos flujos, es mas conveniente implementar el control de razén,
en comparacién con el sistema de control que aparece en la figura 2.5,
Ambos sistemas de control se pueden implementar sin los extractores de
raiz cuadrada, sin embargo, se utiliza para hacer que el circuito de control
se comporte de manera mas lineal, de lo cual resufta un sistema mas
estable.

También se utiliza una razoéon de flujo aire/combustible, para asegurar
que la mezcla de combustible siempre se enriquezca de aire, con lo que se
logra una combustion completa y se minimiza la probabilidad de humeo de
los gases de escape y cualquier otra condicion peligrosa que resulte de las
porciones de combustible puro que entren en la camara de combustion,

CAPITULO 2 & pagdd




CONVENCIONAL.

@
l

O+H@
@
9

) @l
B
;

Fig. 2.5. Control de una mezcla de dos
corrientes liquidas Fig. 2.6. Control de razon del
Sisterna de mezcla

Los sistemas de relacion no estan limitados a 2 componentes; un
caudal primario puede ajustar varios caudales controlados, cada uno de
ellos con relevadores de relacion separados y controles individuales. Una
variante de este sistema permite ajustar todos los componentes de una
mezcla como una fraccién del caudal total necesario, el cual puede ser
ajustado por un comando maestro.

Los sistemas de relacion de caudal son sistemas rapidos que,
dinamicamente, se comportan como sistemas de caudal ordinario; sin
embargo, los cambios de carga producen errores no recuperables que
generalmente no son serios pero que pueden ser eliminados (suponiendo
que existe una capacidad corriente abajo) controlando la relacion total de
caudales en lugar del caudal instantaneo.
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CONVENCIDONAL.

Control en cascada. FE! sistema debe tener dos sensores, dos
transmisores, dos controladores y un elemento final de control; de esta
instrumentacion resultan dos circuitos de control. Con ello se controla la
temperatura con la que sale el aire del calentador, Ty; con el otro se controla
la temperatura de la capa de catalizador, T.. De las dos variables
controladas, la temperatura de la capa del catalizador es la mas importante;
la temperatura de salida del calentador sdlo se utiliza como una variable
para satisfacer los requerimientos de temperatura de |a capa de catalizador.

La forma en la que funciona este esquema es la siguiente; con el
controlador TIC-101 se supervisa la temperatura de la capa del catalizador
Te, y se decide la forma de manejar la temperatura de salida del calentador,
T., para manejar T en el punto de control. Esta decision se desvia 2!
controlador TIC-102 en forma de un punto de control; este dispositivo
controla entonces el flujo de combustible para mantener Ty en el valor
requerido por TC-101.

Si en el calentador se introduce alguna de las perturbaciones, T, se
desvia del punto de control y se inicia una accion correctiva en el
controlador TIC-102, antes de que cambie Te. Lo que se hace es dividir el
retardo total del sistema en dos, para compensar las perturbaciones antes
de que se afecte ala variable controlada primaria.

En general, el controlador con el que se
Cantrola a la variable prncipal, TIC-101
En este caso, se conoce como
controtador maestro, extemo o principal,
Al controlador con ef que se controla |2
variable secundaria se le conoce ¢omo
contral esclavo, intemo o secundario.
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CONVENCIONAL.

La consideracion mas importante al disefiar un sistema de control en
cascada es que el circuito interno o secundario debe ser méas rapido que el
externo o primario, lo cual es un requisito l6gico. Esta consideracion se
puede extender a cualquier cantidad de circuitos de cascada; en un sistema
con 3 circuitos en cascada, el circuito terciario debe ser mas rapido que el
secundario, y éste debe ser mas rapido que el primario.

Para poner el diagrama de cascada en operacion automética y ajustar
los controles se pone de adentro hacia afuera, es decir, primero se ajusta el
circuito mas interno y se pone en automatico, mientras que los otros

quedan en manual; posteriormente se continua hacia afuera de la misma
manera.

E! control en cascada tiene dos funciones: (1) reducir el efecto de los
elementos dinamicos en el circuito secundario sobre el sistema total de
control, (2) corregir los disturbios que ocurran en los circuitos secundarios
antes de que afecten al circuito maestro. El control en cascada no se aplica
normalmente en circuitos rapidos de control como el caudal y la presion, es
mas Util en sistemas de control de temperatura o composicion quimica.

Control por sobreposicién. Se utiliza generalmente como un control de
proteccion para mantener las variables del proceso dentro de ciertos limites.
Otro esquema de proteccidn es el de control entrelazado, el cual se utiliza
principalmente como proteccion contra mal funcionamiento de equipo,
cuando se detecta mal funcionamiento, el proceso se detiene mediante el
sistema entrelazado.

La accién de control por sobreposicion no es tan drastica: el proceso
se mantiene en operacién, pero bajo condiciones mas seguras. Por
ejemplo, si por cualquier circunstancia el nivel del tanque baja; no se tendra
suficiente volumen positivo neto de succion (NPSH, por sus siglas en
inglés), de lo cual resulta cavitacion de la bomba, por lo tanto es necesario
disefar un sistema de control en que se evite esa condicion.
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Una consideracién importante al disefiar un sistema de control por
sobreposicion es que, si en cualquiera de los controladores existe modo
integral de control, también debe existir proteccién contra reajuste excesivo;
la salida del controlador se debe detener en 20 mA y no a un valor més alto.
Tan pronto como el proceso regresa a sus condiciones normales de
operacién, el esquema de sobreposicidn regresa automaticamente a su
estado de operacion normal.

CONVENCIONAL.

Control selectivo. Con un poco de légica, se puede mejorar
significativamente la operacion de un proceso, en este caso mediante la
minimizacion de las perdidas de energia para un horno que calienta aceite y
donde la operacion mas eficiente es aquella donde la temperatura del aceite
que sale del homo es la justa para proporcionar la energia necesaria a los
equipos, con casi nada de flujo a través de la valvula de reciclaje o
libramiento; en este caso la valvula de control de temperatura estaria abierta
casi completamente.

La valvula de mayor abertura se selecciona mediante la comparacion
de las sefiales neumaticas que llegan a cada valvula; en consecuencia, para
que esta comparacion sea correcta, las caracteristicas de todas las valvulas
deben ser las mismas.

En un reactor catalitico exotérmico de tubo se desea controlar la
temperatura del reactor en el punto de mayor temperatura; sin embargo,
conforme envejece el catalizador o cambian las condiciones, el punto de
mayor temperatura se mueve. En este caso se desea disefiar un esquema
de control en donde la variable que ese mide se “ mueva “ conforme se
mueve el punto de mayor temperatura.
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DIGITALES..

CAPITULO 3. SISTEMAS
DIGITALES
DE
CONTROL.

El rapido desarrollo tecnoldgico de las computadoras digitales durante
los pasados 30 afios, contribuyen con una reduccion significante de costos,
que tuvo un efecto muy profundo en como fueron controladas las plantas
quimicas, y las especificaciones futuras de mejoramiento, junto con la
sofisticacion que esto implica.

Los sistemas de conirol automatico de las plantas para procesos
industriales, aun los de las mas modernas plantas, pueden reducirse al
esquema que se muestra en la figura 3.1; en este sistema, un valor o
cantidad {la variable controlada), estad siendo continuamente medido y
comparado con otro valor (el valor deseado de la variable o set-point), y si
no son iguales o estan dentro de los limites prefijados (existe un error}), se
produce una correccién (en la variable manipulada), por medio de la
interface automatica, pero lleva a la variable controlada a los limites
preestablecidos.
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DIGITALES..
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Fig. 3.1. Sistema de control digital.

En la figura 3.2. se ve que la interfase automatica del sistema de control
se logra a través de una computadora digital electrénica, la que puede incluir los
modos de control convencionales, pero también algunos otros; y la
interconexiéon con los elementos de medicién y el elemento final de control
forman lo que se ha dado en llamar circuitos de automatizacion. Aqui se pueden
considerar otros puntos muy importantes que se refieren a los circuitos de
automatizacion y que son:

. El valor deseado de la variable controlada no depende exclusivamente
del operador sino también de la serie de instrucciones que se le haya
dado a la computadora digital.

. El esquema de la figura 3.2 representa la interfase automatica de un

circuito de automatizacion de un sistema de control digital directo tipico,
pero existen algunos otros.
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Fig. 3.2. La computadora digital electrénica como la interfase automatica
de un sistema de control {tipico de un sislema de control digital directo).

Las configuraciones posibles de la computadora digital electronica en
el control de los procesos industriales pueden dividirse en dos grandes
grupos: sistemas fuera de linea y sistemas en linea, y ésto se refiere
basicamente a la forma en que la computadora recibe la informacion del
proceso.

En un sistema fuera de linea la computadora recibe 1a informacion del
proceso a través del operador humano, y los resultades del procesamiento
de dicha computadora son aplicados también a través del operador
humano. La operacion implica acumulacion de informacidon, demora y
procesado por lote.

Un sistema de control digital (C.D.) fue un sistema revolucionado en
cuanto a las técnicas de control. Las caracteristicas basicas del C.D. es que
se pueden implementar ademas de las técnicas convencionales de control
otras como el control de circuitos maltiples, etc. El concepto de C.D.
revoluciono también el empleo de tableros de instrumentacion los que
pueden complementarse con desplegados en tubos de rayos catodicos y
consolas funcionales de operacion.
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DIGITALES..

Fig. 3.3. Arquitectura tipica de sistema digital.

El sistema en linea, de circuito cerrado, de control digital, tiene a la
computadora como controlador y su salida va directamente al elemento final
de control. El sistema puede resolverse en dos formas, desde el punto de
vista de la instrumentacion, una incluye el sistema analégico de soporte con
cambio automatico en caso de falla de la computadora digital redundante
que no lleva controlador universal.

En un proceso tipico de mullivariables puede haber conexiones de
entrada y salida a la computadora digital que sean usadas en diversas
formas, resultando una mezcla de entradas fuera de linea y en linea, y de
salidas en circuito abierto y circuito cerrado, det tipo de control supervisor o
del tipo de control digital directo. La denominacion de este sistema es la de
nivel mas avanzado de sofisticacion que se incluya.
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Existen sistemas llamados de adquisicion de informacién y control de
instrumentacion analitica. Estos sistemas vienen siendo de aplicacion lateral
en un proceso, y se pueden definir como sistemas en linea y circuito
cerrado con la instrumentacion analitica particular de que se trate.

DIGITALES..

Siendo el sistema de control digital como se explico anteriormente, el
de mayor sofisticacion dentro de los primeros sistemas de control
automaticos con aplicaciones de computadora digital electrénica, es logico
pensar que fue el que mayores esfuerzos requeria tanto desde el punto de
vista de trabajo como del costo. La inversion de los equipos de
instrumentacion,  computadora, inerfases  campo-computadora Y
computadora-operador, periféricos, etc. era mayor; asi como también lo que
se tenia que invertir en el software tanto de aplicacion como de
computadora. Se hacia necesaria la formacién de equipos de trabajo,
disefio, operacién y mantenimiento, que fueran ganando experiencia en

esos aspectos, y esto aparte del aumento en el costo significo mas tiempo
de [abor en el proyecto.

BENEFICIOS POSIBLES. La aplicacion de la computadora digital electronica a
los procesos industriales significa un esfuerzo considerable, lo cual es cierto
en una buena parte; es necesario considerar, por otro lado, el significado
que ésto tuvo en la operacion de la planta, en cuanto a ganancia total. En la
mayoria de las operaciones industriales, ain las que contienen sistemas de
control automnatico convencional altamente eficientes.

TRANSMISION DIGITAL. Las sefiales desde instrumentos digitales y controles
son frecuentemente transmitidos en formato digital como una consecuencia
de pulso on - off. La transmisién puede ser hecha bajo un nimero de cables
paralelos, por ejemplo, cuando el control digital opera un motor escalon para
abrir o cerrar la valvula por deteccién de una secuencia de pulso bajo una o
dos sefiales de linea del motor.

Hasla entonces, los sensores han facilitado informacion sobre el
proceso, o valor medido, en la forma de una senal eléctrica 4-20 mA
estandar. Sin embargo, esta sefial Gnicamente transmite la informacion. El
contenido de la informacion debe ser definido calibrando la sefial 4-20 mA.
Este valor de corriente, sin embargo, no proporciona un valor medido sino
que se trata de informacién no procesada. La informacion se procesa en
niveles de automatizacion jerarquicamente superiores, empleando, por
gjemplo, PLCs o sistemas de control de procesos (PCS).
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De este modo no se dispone de informacién sobre el estado de los
sensores en campo a nivel de control y mando, por consiguiente existe un
factor de riesgo en cuanto a seguridad en planta y seguridad de operaciéon.
El diagnéstico remoto del sensor o el mantenimiento preventivo del aparato,
el cual es imprescindible para la seguridad de la planta, no es posible.

DIGITALES..

Recientemente los sistemas de instrumentacion utilizan transmisiones
digitales sobre una sefal de datos transmitidos, usualmente un cable
coaxial que es conectado en serie o cadena daisy ( serie con un circuito
completo) al estilo de todos los instrumentos y controles. Un segundo cable
coaxial es usualmente instalado para respaldo.

Una microcomputadora reforzada en cada instrumento o control es
responsable de una comunicacién peridica desde el envio, de cada
informacion directa o bisqueda de informacion desde algun otro aparato.

En la tecnologia de medicion moderna de hoy en dia, existen
microprocesadores que emplean el procesamiento de sefial digital para
incrementar su eficacia. Estos son los lamados inteligentes. Estos sensores
son ostensiblemente superiores a los sensores convencionales y las
ventajas para el usuario son obvias.

Al emplear mayor informacion y mayor calidad, el control de proceso
se simplifica, y situaciones de falla y de servicio se encuentran sobre un
mayor control. Un ejemplo es el sistema de autovigilancia continuo. Un
transmisor de presion diferencial controla la electrénica de evaluacion y el
estado del sensor, el cual en este caso es un sensor ceramico. En caso de
falla, por ejemplo a causa de un cambio indefinido de temperatura en el
proceso, aparece un mensaje de diagnostico, permitiendo asi una rapida
respuesta a nivel de control de proceso.

Ademas de mejores valores medidos, los transmisores inteligentes
también ofrecen otras ventajas que permiten que el preprocesado de la
sefal se realice en el interior del sensor. En el sentido mas amplio, estos
transmisores (Smart) son aquellos instrumentos que tienen inteligencia
integrada. Son capaces de medir con gran exactitud y operar en un rango
de medida calibrado. Pese a todo, se empleron como transmisores
convencionales con una sefal de salida de 4 a 20 mA. Tales transmisores
tienen unas ventajas limitadas dado que no tienen una conexion a un
sistema digital. Esto significa que informacién adicional permanece en el
SEensor. :
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DIGITALES..

Esta desventaja ha llevado al desarrollo de una clase mas especifica
en ef cual las sefales digitales se sobreponen a la sefial de corriente. Asi se
conectan unidades de evaluacién al cable de sefial donde intercambiara
datos con el sensor. Ejemplos tipicos son las terminales portatiles o los
sistemas que emplean PCs con Modems. De eso modo la informacion

adicional procedente del sensor esta al alcance de la unidad de evaluacion
utilizando senales digitales.

Asi, con sistemas remotos se puede utilizar un analisis de error, se

pueden variar los rangos de medida e incluso informacion si se sustituyen
las unidades.

La tecnologia de transmision inteligente conecta sisiemas de salida
analdgica convencionales permitiendo el acceso a la informacién adicional
que se encuentra en la instrumentacion de campo. Esto significa que los
equipos existentes (conexiones, plotters, unidades de indicacion, PLC, PCS)
pueden seguir utilizadndose.

Estos componentes no se ven afectados por la superposicion de las
sefiales digitales. Por lo tanto, los transmisores inteligentes deberian ir
sustituyendo a los transmisores convencionales que se emplean en la
actualidad.

Reemplazando los cables, muchos alambres, y tuberias tipicas
establecidas en los viejos sistemas de control con varios cables coaxiales o
cables de fibras opticas que tiene gran simplificacién de la instalacion y
problemas de mantenimiento. Este aprovechamiento reduce los costos
asociados de los sistemas de instrumentacion digital.

Las ventajas econdmicas se hacen evidentes al utilizar la moderna
tecnologia de campo con los transmisores inteligentes. Al considerar todos
los costos que conlleva la vida de una planta industrial - el disefio, la puesta
en marcha, el mantenimiento...- se hace patente la efectividad de la
tecnologia de medicidon moderna.

Sin ir mas lejos el costo por cableado entre el sistema de medida y el
control de campo son cbviamente inferiores. El cableado bus no solo reduce
costos sino que ha dejado de ser una posible causa de error. Es bien
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conocido que los puntos terminales acostumbran ser problematicos dado
que pueden originarse errores en la puesta en marcha (juntas falsas) asi
como en la operacién { conexiones oxidadas o flojas ). Todos estos
problemas implican tiempo y conllevan la parada de la planta. Con las
conexiones bus, todo se minimiza.

DIGITALES..

El termino genérico usado para describir la emergente comunicacion
digital estandar es Field bus (bus de campo) y esta claro que esle esta
disponible si se permite arreglar las necesidades de un transmisor de
campo y mucho mas. Si necesitamos un protocolo digital-total; donde no
pueden ser senales analdgicas, y todos los aparatos en el circuito pueden
ser digitales. Si permite esa flexibilidad, y proporciona un medio para la
extraccion de informacién para mas aparatos de campo inteligentes.

El sistema de conexion digital hace innecesarias las tarjetas
analdgicas. De este modo no s6lo se ahorran en las propias tarjetas
analogicas sino también en las salas de distribucion y control.

Los ejemplos demuestran que la sustitucion de conexiones de un
sistema analogico por un sistema digital es justificable dado que se obtienen
mas de una docena de parametros de medida. Sin mencionar las ventajas
de una puesta en marcha répida y la creciente transparencia de la planta.

Si se utilizan instrumentos con salida de conmutacién local, no hay
necesidad de instalar un cableado de control desde el sistema a los
actuadores. Esto significa que el sistema puede controlarse de modo
descentralizado y que al utilizar un sistema de comunicacion bidireccional el
control recibe constante informacion sobre el estado del proceso.

El usuario se beneficia de mayores ventajas econdémicas gracias a la
mayor transparencia de la instalacion:

e En cualquier momento tiene total acceso al control de los datos del
transmisor. Se indica el mantenimiento a realizar ( por ejemplo,
adherencia en el sensor ) pudiendo realizar antes de que se de una
parada inesperada de la planta.
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DIGITALES..

Mediante informacién detallada pueden tomarse medidas preventivas.

La tecnologia de medicion de campo se realiza mediante un sistema de
control limite integral y en caso de error desconecta las bombas ( por
ejemplo, rebase del depésito).

El disefio, el cual toma en cuanta la seguridad, es tambien efectivo si la
propia unidad de control falla. Si la instalacion de amplia se puede
incorporar un punto de medida en la conexién bus existente o bien la
arquitectura puede ampliarse simplemente con otra conexion bus. Y no se
requiere conexién adicional en ef sistema de campo. Los nuevos
componentes se registran simplemente en el software.

El control de proceso se realiza utilizando una PLC. Las tarjetas
analogicas pueden obviarse dado que una unidad Profibus puede leer
todos los valores. Si se incluyen transmisores sin conexion directa a
Profibus, entonces se encuentran conectados de modo descentralizado al
nivel del transmisor de medida. Las tarjetas de entrada analdgica o
digitales dan el valor de corriente al bus via la conexion bus existente.

Asi mismo se han dado adelantos en cuanto a la visualizacion de
proceso. Por medio de un sistema SCADA (Supervisory Control and Data
acquisition} la visualizacion no se da en el PLC sino que accede a la
fuente de datos en el propio proceso de medida. El PLC, por
consiguiente, no se emplea Unicamente para proporcionar datos sino que
puede hacer las veces de control de proceso. Bajo ciertas condiciones
puede emplearse un modelo inferior. En caso de integrar nuevos puntos
de medida o datos adicionales en el proceso de visualizacion, no afecta el
programa PLC. La visualizacién también emplea estandares comerciales
de hardware para PC, lo cual es mas econdmico y flexible que el
empleado en sistemas PLC. Al emplear el Profibus como un fielbus, los
procesos de visualizacién pueden distribuirse sobre una area mucha mas
amplia de modo que el jefe de compras y el técnico de planta tengan
acceso a la misma pantalla de visualizacion.

Por motivos de mantenimiento, se encuentra disponible otra estacion PC

para el departamento de servicio para observar los procedimientos de
proceso de tecnologia de medicion.
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CAPITULO 4. SISTEMAS
DE
CONTROL DISTRIBUIDO.

Los sistemas de control distribuido (Distributed Contrcl Systems DCS)
fueron el resultado exitoso de la conjuncién de las evoluciones del control
automatico analégico y de las técnicas de procesamiento digital.

En el ano de 1971, el primer microprocesador fue introducido en el
mercado. A partir de ese momento se tuvo a disposicién en pequefas
pastillas la capacidad de procesamiento de las grandes computadoras. Fue
el corolario de la integracion de circuitos que se habian iniciado en los afios
anteriores.

La aparicion del microprocesador hizo posible la aplicacion del
procesamiento en forma digital de los algoritmos de control, con informacion
desde el campo de los transmisores y accion inmediata sobre los elementos
finales de control, que habia fracasado en el uso de las grandes
computadoras.

La rapida aceptacién de este tipo de sistemas a partir de mediados de
los 70's se basdé en la seguridad y simplicidad de operacion vy
mantenimiento, asociados a un_costo competitivo con las soluciones
alternativas existentes ( control neumatico o electrénico analogico ).
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DETRIBUIDOS..

Otras ventajas fueron:

s Mayor capacidad de procesamiento: posibilidad de implementacion de
control mas poderosos y complejos a bajo costo.

Flexibilidad para realizar cambios, nuevas implementaciones y pruebas.
Aharros importantes en cableado y tamaiio de sala de control.

Mayor disponibilidad de informacién.

Mejoras operativas: menos paradas imprevistas y con menor duracidn,
mejores interfaces con el operador, mayor facilidad en los arranques y
paradas de las plantas.

Hasta mediados de los 70's la unica posibilidad de procesamiento
digital de variables analogicas era a través de computadoras que
intercambiaban informacion por medio de conversores analogicos/digitales.
Este tipo de control "centralizado” tenia dificultades ya que una falla de las
computadoras abarca una area importante de la planta ( sino toda ).

La implementacion de la redundancia para asegurar la continuidad
operaliva es cara ( ofra computadora ) y compleja, las dos maquinas debian
poseer en todo momento la misma informacién de todas las variables,
valores deseados, parametros de control, salidas, etc.

Ademas debia preeverse un mecanismo altamente confiable que
conmutara de una maquina que fallaba, a la que estaba en espera; sin
introducir perturbaciones en el proceso. Todas estas dificultades no
pudieron ser resueltas en forma confiables y econémica por lo que el control
por computadora quedo limitado al “control de valores deseados” (set point
control, SPC).

La aparicion del microprocesador permitié distribuir la “inteligencia”. El
tratamiento de las variables estaba distribuido entre distintos procesadores,
lo que limitaba la consecuencia de una falla a una parte del proceso.

Por otra parte una buen disefio de la ingenieria de aplicacion
especifica y un grado de redundancia importante y relativamente sencilla en
procesadores y buses, aseguraron la continuidad operativa de las plantas
en donde se aplicd el DCS.
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DISTRIBUIDOS..

El concepto de redundancia aplicado a este tema significa que existe
un par de elementos iguales uno activo y otro en espera. Ante la falla del
gue esta activo, se transfiere toda la operacion que estaba realizando ia otra
unidad gemela, sin alteracion en el funcionamiento del conjunto del sistema.

Otro concepto que se utiliza es el de la tolerancia a falla, donde dos o
mas unidades gemelas estan ejecutando las mismas tareas. Ante la falia de
una de las unidades, ésta se inhibe continuando fa otra con el
funcionamiento normal de lo que se estaba realizando. El sistema continua
funcionando sin alteraciones.

En los dos casos existe un administrador del “estado de salud” del
sistema, que indica si se ha producido una falla, informandose a los
operadores a través de las estaciones de operacion y de las impresoras.

La distribucion también se puede ver desde otro punto de vista:
Distribucién funcional ( en subsistemas ); sistemas de interfase con el
operador, subsistemas de procesamiento de los algoritmos de control
(procesadores de control), subsistemas de conversion analogico/digital, etc.
Distribucién geografica; la interfase al operador puede estar en la sala de
control, los procesadores de control en una sala auxiliar cercana y los
modulos de entrada/salida cerca del proceso (por ejemplo a varios cientos
de metros de distancia de la sala de control).
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Figura 4.1. Esquema tipico de control distribuido

El sistema de contro! distribuido es una red de algunas computadoras

y equipos periféricos auxiliares. Estos son interconectados para permitir que
las sefiales y datos de los instrumentos pueden ser llevados en la
trayectoria de comunicacion. Esto es basicamente el concepto de sistemas
de control distribuido por ser en si una distribucién funcionalmente como
oposicion a una computadora de control central.

Los sistemas de control distribuido ofrecen soluciones nuevas a
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problemas antiguos: son fiables, seguros y simplifican la instalacion, puesta
en marcha y mantenimiento, mejoran la intercomunicacion del operador y el
proceso, disminuyen el costo del cableado.
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DEYRIBUIDOS..

En sistemas distribuidos se tienen microprocesadores con los que se
pueden separar las funciones en modulos distintos, repartiendo la
inteligencia entre varios procesadores de la informacion intercomunicados
entre si. Cualquier tarea que pueda ser dividida en funciones
semindependientes es adecuada para esta estructura.

Las aplicaciones van desde sistemas de procesado de datos de
oficina, a los sistemas de control distribuido. En este campo se produce una
simbiosis entre procesado electrdénico de la informacion vy
telecomunicaciones, ya que las sefhales pueden ser multiplexadas vy
transmitidas por un procesador codificandolas seglin un determinado
protocolo, y otro procesador puede recibiflas decodificandolas y usandolas
para las funciones propias que tenga encomendada.

SISTEMAS DIGITALES DE CONTROL DISTRIBUIDO. Un sistema digital de cantrol
distribuido esta constituido por un conjunto de procesadores (maquinas
digitales de tratamiento de la informacion) que interaccionan entre si a
través de vias de telecomunicacion. Generalmente cada uno de los
procesadores esta dedicado a funciones definidas y pueden ser configurado
(o programado) de acuerdo con las necesidades concretas de cada
aplicacion particular.

Aunque los sistemas de control digital distribuido parecen implicar
que el tamafio de 1a planta ha de ser grande para su eventual aplicacion,
debe puntualizarse que ésta es una apreciacion incorrecta.

También las plantas pequeias con fondos limitados y escasos de
recursos técnicos pueden verse beneficiadas; las razones principales son la
flexibilidad de este sistema para ser ampliados a medida que crecen las
necesidades, a partir por ejemplo de doce lazos iniciales, y el poder ser
configurados y reconfigurados cuando y como se desee, si cambian las
necesidades del control de proceso, asi como por sus posibilidades de
control secuencial y también por su facil manejo y forma de presentar la
informacion.

ARQUITECTURA DE SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO. Los sistemas de control
distribuido se basan en una de las configuraciones basicas siguientes: de
estrella, con derivaciones mdltiples, en anillo, de red, o en algunas de sus
combinaciones.
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La combinacion de esirella tiene el procesador de control de lineas de
comunicacidn en el centro y los procesadores distribuidos o satélites estan
unidos al de control con una via de comunicacion privada para cada uno. La
velocidad de comunicacion y protocolo de comunicacion de cada
procesador con el de control pueden ser distintos, ya que depende de la

especificacion de entrada/salida de cada puerta de acceso del procesador
de control.

Esta configuracion es tipica cuando el procesador de linea es
precisamente un ordenador central que recoge, manipula, integra y presenta
con una visualizacion adecuada los datos que recoge de los procesadores
satélites. Este es el tipo de arquitectura del sistema Foxboro a base de
ordenador Fox-3 y Controladores 995C’s.

procesador procesador
procesador
No 2 encargado No. 3

del control

linea de
comunicacion

procesador
No. n

Fig. 4.2. Configuracién estrella.

La configuracion con derivaciones miiltiples utiliza una via de
comunicacion que interconecta todos los procesadores distribuidos con el
de control. En la mayoria de estos sistemas solo un procesador esta
transmitiendo en un momento dado, lo que significa que la via de
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cormunicacién es accesible por todos los procesadores sobre la base de una
multiplexion de division de tiempo, es decir, el tiempo total disponible se
reparte entre el nimero de procesadores satélites que haya para que cada
uno pueda transmitir sus datos bajo demanda del procesador de control de
linea, como en el caso del sistema INTERSPEC, o a peticién de alguno de
los procesadores satélite, como ocurre en los sistema SPECTRUM, cuya
estructura es una combinacion de la de derivaciones multiples y de estrella.

DETRIBUIDOS..

Procesador encargado - - -
del control de la linea o —
de comunicacion 1;
Procesador Procesador Procesador
No. 1 No. 2 No. n

Fig. 4.2. Configuracion con derivacion multiple.

Tanto de la configuracion en estrella como con la de derivaciones
multiples, si el procesador de control de linea falla desaparece la
intercomunicacion entre los procesadores satélite y el sistema como tal. Lo
mismo ocurre en la configuracion con derivaciones maltiples si se rompe el
cable que constituye la via de comunicacion.

La fiabilidad del sistema aumenta mucho haciendo redundantes el
procesador de control de linea y la via de comunicacién; en este aspecto
hay diferencias importantes entre sistemas distintos, como se muestra en fa
tabia 1:
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Opcuones de redundancia de comunl(acmn de 3 5|stemas Foxboro

993C’s
No. de procesadores de control en linea posibles 1
No. de vias de comunicacidn posibles para cada 1

satélite

INTERSPEC SPECTRUM

En la configuracion de aniflo, los procesadores se conectan en serie.
Los mensajes son recibidos y retransmitidos por cada uno de los
procesadores hasta que llegan nuevamente al procesador que los origino;
esta necesaria
transmision.

repeticion hace disminuir

la velocidad efectiva de

Estos sistemas también admiten vias de comunicacion redundantes
que en este caso resultan fundamentales puesto que un fallo de cualquiera

de los n repetidores {uno de cada procesador) puede dejar fuera de servicio
el sistema de comunicacion.

Procesador

No. 2

]

Procesador
No. 3

Rl

3

Procesador

R
£ No. 4

Pr(lcelad].’)r

No. 1

Fig. 4.4, 0

Prl)cfjsaclor

No.n

lanfiguracion enlanillo
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DETRIBUIDOS..

La configuracion en red es la mas general y flexible, y también la mas
costosa. El fallo de cualquier via de comunicacion no afecta el sistema por
haber caminos alternativos. En este caso todos los procesadores suelen ser
equipos de computo, con autonomia propia, y deben tener un protocolo de
comunicaciéon comun. El fallo de cualquiera de los procesadores tampoco
afecta el funcionamiento del resto.

Un inconveniente del sistema es que suele exigir unidades
intermedias repetidoras para recibir y retransmitir los mensajes (como
ocurria en la configuracion de anillo) y la velocidad efectiva de transmision
sera menor

Procesador * Procesador
No. 2 No. 3
» 3
\. Procesadon
/ N04
' v
Procesador Procesador
No. 1 . No. n

Fig. 4.5. Configuracién de red.

MODULOS FUNCIONALES EN SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO. Cada una de las
unidades que forman un sistema de control distribuido esta pensada para
que cumpla una funcién definida dentro de una jerarquia de valores
claramente establecidos en cada sistema. Con caracter general se puede
hablar de las siguientes categorias de equipo:

CAPITULO 4 Spig 65




DISTRIBUIDOS..
equipo de intercomunicacion
Equipo de entrada Equipo de control Equipo de interfase QOrdenadores
y de con el de gestion de
salidas proceso operador proceso
-

Fig. 4.6. Madulos funcionales en un sistema de control distribuido.

« Equipo de entradas y salidas, que ha de permitir el acceso y la recogida
de datos (entrada del proceso), y la ejecucion de la orden de mando del
sistema ( salidas hacia el proceso).

El subsistema necesario para hacer la adquisicién de datos de variables
del proceso de una multitud de puntos cuyos parametros interesa conocer,
perc no regular, tanto de sefales analogicas como de contactos, y
eventualmente para permitir generar ordenes de mando de salida hacia el
proceso, es la unidad funcional que se denomina de “entrada y salidas”.

Este equipo permitira al sistema conocer el valor de temperaturas,
caudales, niveles, resultados de andlisis, elc., estados de apertura y cierre
de contactos, reostatos, flujostratos, estado de marcha/paro de motores,
etc.

Esta funcion generalmente se consigue con una familia de tarjetas, cada
una de las cuales es capaz de manejar un cierto nlmero de senales de
entrada o de salida del mismo tipo y variable.
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Las sefales de entrada, tanto analdgicas como digitales deben ser
exploradas como minimo cada 2 segundos. El procesador digital de las
sefales analdgicas de entrada y salida es conveniente que se haga con una
resolucion de 12 bits, lo que equivale a poder discriminar 1 entre 4000, para
evitar 1a introduccion de errores adicionales teniendo en cuenta que los
transmisores de la (itima generacion trabajan con precision de 0.2 por 100,
es decir, 2 sobre 1000, y repetibilidades y zonas muertas mucho menores.

DISTRIBUIDOS..

El rechazo a las interferencias de modo comun de las tarjetas de
entrada debe ser mayor que 120 dB a 250V y 50Hz, las interferencias de
radiofrecuencias (tipicas de los Walkie-Talkies), deben producir variaciones
de las sefales inferiores al 1 por 100 con una intensidad de campo de 3 Vim
(SAMA Clase 1) dentro de la gama desde 27 a 500 Mhz, y las interferencias
electromagnéticas con intensidad de 20 Gauss y 50 Hz deben producir un
error inferior al 0.1 por 100.

La lista de tarjetas de entrada/salida debe abarcar las sefales que se
encuentran en transmisores, sensores y elementos finales de control, por
ejemplo, entre las sefiales de entrada: 4-20 mA y 10-50 mA cc, 0-10 V cc,
termopares, detectores de temperatura por resistencia eléctrica, frecuencia
de impulsos, sehales en BCD, es decir, en digito decimal codificado
binariamente, y sefales de estado logico de contactos en ca, cc y de
contactos sin tension; y entre las sefiales de salida debe disponerse de 4-
20 mA y 10-50 mA cc, 0-10 V cc, de duracion de impulsos, y de contacto
sostenido o de un solo impulso, tanto para cc como para ca.

Conviene que estos sistemas provean la linearizacion de las sefiales de
entrada no lineales, y dispongan de compensacion de la temperatura de la
unién de referencia, si se usan termopares. También son preferibles los que
tienen entrada diferencial y flotante por doble terminal, a los de una sola
terminal y otro comun, porque los primeros tienen un gran rechazo a las
interferencias de modo comin.

Los subsistemas de entrada/salida en las versiones de convertidores
analbgico/digital y digital/analogico compartido e individual. Cuando son
compartidos, un fallo en el mismo deja fuera de servicio toda la unidad y por
lo tanto se pierden las n sefiales que manejen. En el caso de unidades de
salida, los amplificadores operacionales de mantenimiento pueden producir
derivas en la salida si se tarda un tiempo considerable entre actualizaciones
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sucesivas de la sefal; por el contrario, los registros digitales usados con los
convertidores digital/analégico individuales trabajan con deriva nula.

DISTRIBUIDOS..

« Equipos de control de procesos, que ha de disponer de la interfase
adecuada para manejar las sefiales de entrada y salida encontradas
normalmente en el campo del control de procesos, y del hardware y
software necesarios para ejecutar dicho control.

Convienen distinguir, en primer lugar, entre los subsistemas que usan
controladores configurables compartidos entre varios lazos, y los que siguen
utilizando reguladcres individuales por lazo.

Controladores configurables compartidos. El controlador primario de este
tipo de sistemas suele ser procesador digital compartido por varios lazos de
control, cuya interfase con el proceso se realiza con un conjunto de médulos
para manejar las entradas y salidas del proceso que se necesitan para
implementar la estructura de control que se desee; la estrategia del sistema
de regulacion se construye a partir de un juego de algoritmos, o
procesamientos de calculo que pueden ser interconectados por el usuario
configurandolos de acuerdo con el esquema de control adecuado a su
aplicacion concreta.

El disefio de hardware ha de ser adecuado al ambiente industrial en el
que va a trabajar, y debe concederse importancia a como se ha disefiado la
seguridad del sistema, desde el punto de vista de la alimentacion eléctrica,
de la redundancia disponible en el caso del procesador principal de la
posibilidad de acceso al mismo por mas de una puerta, de la posibilidad de
lectura y gobierno del proceso en caso de emergencia, de las
caracteristicas de fallo seguro en las interfaces de salida, de su
autoverificacion y autodiagnostico.

La problematica de los sistemas a base de reguladores individuales
es distinta a la de los controladores compartidos; en los primeros, un fallo
normalmente afecta a un lazo, mientras que en los segundos puede afectar
a todos los implementados en el controlador. Por esa razén, en el caso de
reguladores individuales no se contempla tan seriamente el aspecto
redundancia del controlador, pero si de la alimentacion (suelen montarse
fuentes en paralelo) y la de acceso a la via de datos (suele disponerse de
dos puertas de acceso independientes).
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DISTRIBIUDOS..

» Equipo de interfase con el operador, que ha de consistir en unidades
multiples de visualizacion basadas en tubos de rayos catédicos (CRT's) -
es decir, pantallas de television -, con los comrespondientes teclados,
para que el operador pueda actuar sobre el proceso, y de otros
dispositivos auxiliares que necesite el operador para monitorizar y
gobernar el proceso.

Este equipo debe permitir al operador realizar las funciones que
tradicionalmente ha venido haciendo frente a un panel convencional de
instrumentos; para ello debe contar con la posibilidad de indicacion de
variables para monitorizar el proceso; el registro de las magnitudes que
interesen para poder analizar fenémenos transitorios, tendencias, y como
almacén de datos histdricos; las funciones propias de la regulacion tales
como cambiar puntos de consigna, variar factores de estaciones de razon,
conmutar de puntos de consigna local al remoto, y/o automatico a manual, o
viceversa, y ajustar los parametros de sintenizado de reguladores; el mando
de motores mediante pulsaciones de arrangue-paro y reconocimiento del
estado en el que esta cada motor; la reaccién ante alarmas que se notifican
mediante centelleo y con distincion del estado de acuse de recibo; la
visualizacion del proceso mediante representaciones graficas del mismo.
Ademas de obtener informes escritos de produccion, de alarma, de
verificacion de errores del sistema y de diagndsticos.

» Ordenadores de gestion de proceso, que ha de proveer el control
supervisorio del proceso, la generacion de informes, la optimizacion a
nivel de unidades y de la planta, y otras funciones de gestién de plantas
de proceso.

La gestion de proceso es el arte y ciencia de la planificacion de
operaciones y de la toma de decisiones. Una herramienta fundamental para
esta planificacién y actuacion, la constituyen los ordenadores de proceso,
que recogen en tiempo real una gran cantidad de datos, los almacenan,
correlacionan los de varias plantas del mismo complejo, eligen los que se
necesiten para realizar tareas especificas, los utilizan en programas,
procedimientos de actuacién y en modelos matematicos para calcular
interacciones, tendencias, posibilidades, etc., y presentan los resultados
como se necesiten en forma de visualizaciones en pantalla e informes
escritos sobre produccién, costo, rendimiento y beneficios, faciles de
entender y comodos de utilizar.
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DETRBUIDOS.,

Estos ordenadores tienen acceso a toda la informacion del proceso
a través de la via de datos del sistema de control distribuido, y pueden
supervisar el funcionamiento de una o mas unidades, de sus reguladores y
del propio sistema.

e Equipo de intercomunicacion, que interconecta todos los subsistemas
mencionados como modulos funcionales del sistema distribuido, y permite
el intercambio de informacion entre los mismos.

El sistema de comunicacion proporciona un libre flujo de informacion
entre los diversos moédulos funcionales del sistema de control distribuido, a
una alta velocidad, controlando y ordenando el trafico a través del mismo,
asegurando la integridad de los datos mediante una adecuada técnica de
deteccion de errores, y dando oportunidad a los modulos que integran el
sistema para emitir mensajes y responder a las preguntas que hagan otros.

En los sistemas con una sola estacidn principal (Master) y varios modulos
esclavos, sblo puede hacer preguntas una estacidn, la principal, y los
esclavos se limitan a responder; el sistema de comunicacion necesario es,
relativamente hablando, mas sencillo que cuando hay dos estaciones
principales, y mucho mas cuando se trata de sistemas multi-master en los
que el nimero de médulos que pueden iniciar preguntas es mayor.

Otra diferencia entre estos sistemas es la necesidad o no de disponer
de un controlador de comunicacién para adjudicar la via de datos cada vez
que un modulo quiera comunicarse con otro; el rendimiento de la
comunicacion sera mayor cuando dicho controlador no existe y los médulos
se pueden comunicar directamente.

Los protocolos de comunicacion de longitud fija permiten 1a transmision
de un ndmero concreto de datos una vez establecida la comunicacion, si se
quiere transmitir un numero mayor hay que cortar la comunicacién y volverla
a establecer (con la consiguiente perdida de tiempo) para transmitir un
nuevo grupo de datos.

Los protocolos de comunicacion de longitud variable son mucho mas
flexibles y potentes, puesto que permiten transmitir cualquier niomero de
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datos entre uno y el limite superior que se decida hasta un maximo prefijado
que, en el control de procesos, se sitia por encima de 6 000 datos de 16
bits cada uno en un tiempo del orden de 100 milisegundos.

DETRIBUIDOS..

Ofra caracteristica es la circulacion de datos solo en una direccion
(denominada simplex), o la circulacion de datos en cualquiera de las dos
direcciones, pero no simultanea (denominada half-duplex), o si los datos
pueden circular en ambas direcciones al mismo tiempo (comunicacion full-
duplex).

Se indican algunas recomendaciones practicas para tener en cuenta
en DCS (que pueden ser vaiidas para PLC y OIS):

+ Ingresar las sefiales que de alguna manera se encuentran vinculadas por
proceso en distintas tarjetas de entrada/salida (por ejemplo caudal de
vapor a un intercambiador de temperatura de salida del producto de dicho
intercambiador, si se pierde una de las senales se podra observar como
se comporta la otra}.

e Tener reserva del 20 % en la capacidad de procesamiento (siempre se
van a encontrar nuevas estrategias a implementar).

s Tener reserva instalada de! 20 % en entrada/salidas yfo reserva en
espacio para instalar nuevas tarjetas de entrada/salida o procesadores
del 30 % total para futuras expansiones. Si no se toma esta prevision
agregar una tarjeta mas puede implicar agregar otro gabinete con su
correspondiente fuente, redundancias de comunicacion, etc.

e Por razones de seguridad redundar comunicaciones, procesadores y
aquellos elementos que manejan aspectos criticos del sistema (no
redundancia en exceso ya que los gastos pueden ser importantes y no
siempre se justifican}.

» Asegurar la alimentacion eléctrica a los DCS ya sea a través de doble
alimentacién que no falle simultineamente, o a través de UPS con
suficiente respaldo de baterias que en caso de corte de la alimentacion
eléctrica, garantice la continuidad operativa o un paro controlado de
planta.

« Instalar los sistemas en lugares accesibles y acondicionados a las
especificaciones del proveedor.

» Proveer a los operadores y usuarios de una iluminacién adecuada y de
las comodidades para las tareas a desarrollar (las impresoras suelen ser
muy ruidosas por lo que es conveniente colocarlas alejadas de las
estaciones de operacion).
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Después de conocer los motivos que hicieron que los DCS (aparecido
alrededor del afio de 1975) tuvieran una penetracion tan importante en el
area de control analdgico, al resolvier los problemas que se habian
presentado hasta entonces con el control por computadora (sistemas
centralizados desde los 60's).

DISTRIBUIDOS..

El concepto de distribucién se universalizo con posterioridad (PLC,
Sistemas basados en PC, Sistemas SCADA, etc.) pero el nombre de DCS
se reservo a los sistemas de procesamiento de origen analdgico, que fueron
los primeros en utilizarlo. Algunos de los ejemplos de DCS son: TDC3000
(Honeyweli), MOD3000 (ABB), Spectrum (Foxboro), INFI 80 (Bailey), Provox
(Fisher), Centrum (Yokogawa).

Los DCS fueron un paso clave para el sistema de control digital y
sentaron las bases del manejo de datos en forma masiva en tiempo real,
abriendo las puertas para la nueva generacion de sistemas digitales: los
Sistemas Industriales Abiertos.
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CAPITULO 5. SISTEMAS
SCADA.

Ef nombre SCADA (Supervisory Controi And Data Acquisition, Control
Supervisor y Adquisicién de Datos) se aplica a sistemas de control en los
que el proceso esta disperso en una amplia superficie geografica: cubriendo
desde algunas decenas de kildmetros hasta subcontinentes enteros,
cruzando varios paises. Los sistemas SCADA se utilizan en el control de
oleoductos, sistemas de transmision de energia eléctrica, yacimientos de
gas y petréleo, redes de distribucion de gas natural, subterraneos, etc.

Un SCADA consta de 3 partes fundamentales:

1.- Las unidades terminales remotas, o Remote Terminal Unit (RTU):
reciben las sefiales de los sensores de campo, y comandan los elementos
finales de control. Un sistema SCADA puede tener decenas de RTUs,
distribuidas en una amplia superficie geografica. En forma periddica son
interrogadas por la Estacién Maestra. Puede tener capacidad de control ©
no.

2.- La Estacion Maestra o Master Terminal Unit (MTU}): se trata de un
conjunto de equipos que cumplen con las siguientes funciones:
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B Interrogan en forma periodica a las RTUs, y les transmiten
consignas, siguiendo usualmente un esquema maestro-
esclavo.

® Actua como interfase al operador, incluyendo la presentacion
de informacién de variables en tiempo real, la administracion
de alarmas, y la recoleccion de informacion historizada.

W Puede ejecutar software especializado, que cumple
funciones especificas asociadas al proceso supervisado por
el SCADA. Por ejemplo, software para deteccion de pérdidas
en un poliducto.

En sistemas relativamente sencillos, estas funciones pueden estar
concentradas en un G(nico equipo, como una PC. En sistemas de mayor
complejidad, se puede utilizar una minicomputadora para resolver las
comunicaciones con las RTUs, y ejecutar el software de aplicacién. En este
caso se pueden utilizar terminales o PCs como interfase al operador.

3.- Bl Sistema de Comunicacicnes: enlaza la Estacién Maestra con fas RTU.
La comunicacion se puede establecer por distintos medios fisicos
{microondas, radios, par telefonico, etc.).

Una caracteristica de los sistemas SCADA es que sus componentes
son diseftados por distintos proveedores, sin coordinacion entre si. Asi, se
tienen diferentes proveedores de los RTUs (incluso es posible que un
sistema utilice RTUs de mas de un proveedor), modems, radios,
minicomputadoras, software de supervision e interfase con el operador,
software de deteccion de perdida, elc.

Puesto que el disefio de estos componentes no es coordinado por un
unico proveedor, su distinta velocidad de evolucidn tecnolégica puede
generar incompatibilidades. Por lo tanto es importante que los distintos
proveedores adquieran normas de facto o de jure.

UNIDAD TERMINAL REMOTA (RTU). Las funciones basicas de las RTUs son la
recoleccion de la informacion suministrada por los sensores conectados al
proceso, el comando de elementos finales de control que actian sobre el
mismo (tales como valvulas y motores), y la comunicacion con la Estacion
Maestra.
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SCADA..

En los primeros sistemas SCADA (alrededor de los afios 70's) las
RTUs solo aceptaban un reducidc numero de funciones prefijadas. La
introduccidn de los microprocesadores en un disefio significé una nueva
generacion de RTUs, con mayor inteligencia local, capacidad y

funcionalidad. En resumen los RTUs deben cumplir con las siguientes
funciones:

« Actualizar el valor de la entradas y salidas a intervalos prefijados. El
proceso de actualizacion se realiza en un ciclo de barrido o scan.
Consiste en leer la informacion de las sefales de entrada,
digitalizarlas, procesar (por ejemplo, linealizarias), y volcarla a la
memoria de la RTU. Inversamente la informacién de la memoria sera
volcada a la salida de la RTU.

» Responder a los requerimientos de 1a Estacion Maestra. Por ejemplo,
la Estacion Maestra puede enviar un mensaje solicitando se le
informe el estado de las entradas, a lo que el RTU responde con un
mensaje que contiene esta informacian.

s Detectar estados de alarma de procesos, y acumularlos en la
memoria para reportarlos a la Estacidn Maestra cuando le sean
solicitadoes.

Algunas funciones adicionales que pueden estar disponibles son:

» Capacidad de control regulatorio, secuencial y 16gico.

« Capacidad de calculo local, por ejemplo, compensacion de caudal de gas
por presion y temperatura segun la norma AGAS. En este caso, la RTU
podria reportar-el caudal de gas compensado por presion y temperatura
en lugar de reportar la presién diferencial, la presion manometrica y la
temperatura. Se disminuye asi la carga de la Estacion Maestra y el trafico
en el sistema de comunicaciones.

» Posibilidad de tomar acciones definidas en caso de falla de las
comunicaciones. -

ESTACION MAESTRA. La estacion maestra tiene como funciones:

« Obtener la informacion requerida de las RTU por medio de un proceso
de encuesta o “polling”.

e Procesar esta informacion, actualizando la base de datos de control, y
generando las alarmas que correspondan.
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s Historizar a las variables de la base de datos de control.

« Presentar esta informacién al operador, bajo la forma de pantallas
generales (overview), mimicos, resumen de alarmas, graficos de
tendencia y reportes.

= En algunos casos, correr programas de aplicacion especiales.

Tipicamente, 1a Estacion Maestra en una computadora de propoésito
general con un sistema operativo multitarea, sobre el que se ejecutan

programas de diversos tipos. El software basico debe comprender las
siguientes funciones:

1. Subsistemas de comunicaciones, responsables de comunicarse con las
RTUs. Incluye estadisticas implementadas por medio de contadores que
indican 1a cantidad de failas de distintos tipos ocurridas {mensajes de los
que no se recibi6 respuesta, mensajes que fueron mal recibidos, etc.).

2. Subsistema de administracion de |a base de datos, que ejecutan aquellas
estrategias de control residentes en la Estacion Maestra.

3. Subsistema de administracion de alarmas.

4. Subsistema de interfase al operador.

Por otra parte el sistema requiere de funciones adicionales:

* Historizacién de variables.
* Validacién de datos.

* Deteccion de pérdidas ( por ejemplo en un oleoducto o gaosducto ).

En funcion de estos requerimientos, se desprenden las caracteristicas
del software y del hardware sobre el que se debe correr. En términos
generales, las caracteristicas del software son similares a las que se basan
los sistemas operativos tales como UNIX, QNX, VMS, etc. Desde el punto
de vista del hardware, la Estacion Maestra puede estar conformada por uno
0 varios equipos:

« Computadoras personales PC: se utilizan en sistemas de pequefia
magnitud, debido a su limitada capacidad de procesamiento. En este
caso, el software arriba listado corre en esta Unica PC, que actia también
como interfase al operador.

« Red de computadoras personales PC: en este caso, se distribuyen las
funciones de interfase al operador, historizacion y ejecucion de software
de aplicacion en varias PCs, que éstan conectadas en una red La.
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También puede distribuirse la funcién de comunicacién con las RTUs. En
este caso, cada PC interroga un grupo de RTUs.

SCADA..

« Estacion de trabajo (Workstations): se trata de una configuracion similar a
la de una PC o una red de PCs, solo que una o varias PCs son
reemplazadas por workstations. La workstations es una computadora de
propésito general, usualmente dedicada a un Unico usuario, da capacidad
mayor a la de un IBM PC compatible, pero inferior a la de una
microcomputadora. Incluye monitoreo de aita resolucién, memorias RAM
de al menos 16 Mb y discos rigidos de al menos 400 Mb. Son utilizados
en aplicaciones que requieren capacidad de calculo intenso vy
presentacion grafica de alta resolucion, como el Disefio Asistido por
Computadora, desarrclio de Software, etc. Este tipo de computadoras es
requerido en sistemas donde se corra software de aplicacion de calculo
intensivo, coma |la deteccion de perdidas.

Minicomputadoras: son computadoras de alta capacidad, que soportan
multiples usuarios a través de terminales conectadas en red. Una
minicomputadora puede soportar desde 10 hasta 200 usuarios. Son
utilizadas en algunas aplicaciones en donde se requieren de una capacidad
de calculo extremadamente alta, y administracion de informacion.

Tradicionalmente un sistema SCADA se limito a ser una herramienta para el
soporte de decisiones relacionadas a la operacion del proceso, por gjemplo,
el control de un gasoducto. Actualmente puede integrar funciones
administrativas como por ejemplo:

» Programacion de los envios de distintos clientes de la compania de
transportes por caneria.

e Facturacion del servicio de transporte de fiuido. Dentro de este caso se
puede mencionar la facturacién de transporte de energia eléctrica, en los
sistemas de despacho de energia.

En estos casos, las funciones administrativas pueden influir en forma
importante en la definicion de la arquitectura de la Estacion Maestra.

SISTEMA DE COMUNICACIONES. La columna vertebral de un sistema SCADA
en su sistema de comunicaciones. Este es un recurso esencial, que debe
ser muy confiable. El sistema de comunicacion vincula a las RTUs con la
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Estacion Maestra, se puede utilizar una variedad de medios de
comunicacion, incluyendo:

SCADA..

B |inea dedicada

W Linea telefénica

B Fibra 6ptica

B Telefonia celular

B Radio VHF (Very High Frequency)
m Radio UHF (Ultra High Frequency)
® Microonda

8 Comunicacion satelital

La seleccion del sistema de comunicacion depende de varios factores:
distancias involucradas, tipos de terrenos (llanuras, montanas, etc.),
velocidad de comunicacion requeridas y costo. La disponibilidad de
infraestructura de comunicaciones existente puede ser un factor
determinante en la seleccion.

Desde este punto de vista es interesante mencionar que los sistemas
SCADA aplicados a Sistemas de transporte de energia eléctrica utilizan las
mismas lineas de alta tensién como medio fisico, superponiendo sefales de
comunicacioén a la energia eléctrica transportada, por medio de la tecnologia
FSK (Frequency Shift Key). Las velocidades tipicas varian entre los 600 a
2400 bits, dependiendo de las dificultades que se produzcan en la
transmision. Una caracteristica deseable en el sistema de comunicacion es
la posibilidad de variar en forma automatica la velocidad de transmicion
segun la dificultad que se tiene para transmitir.

La comunicacién de variables de las RTUs a la Estacién Maestra es un
objetivo basico de los sistemas SCADA.

Por ello es necesario implementar un protocolo de comunicacién que
sigue usualmente el esquema maestro-esclavo. Un protocolo que se utiliza
con bastante frecuencia en los sistemas SCADA es el ModBus. Este
protocolo presenta la ventaja de ser un standar de facto, al cual se adhieren
numerosos proveedores. Como contrapartida, no tiene algunas
caracteristicas que son deseables en muchos sistemas, y que se
describiran a continuacion. Estas caracteristicas son ofrecidas por diversos
proveedores, como parte de sus protocolos propietarios.
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s Reporte de excepcion: esta caracteristica hace el buen
aprovechamiento del canal de comunicaciones. Una RTU sin esta
caracteristica recibe (y responde) mensajes del tipo “transmitir el
estado de todas las variables”. De este modo, variables cuyo
estado no se alter6é desde la dltima consulta son transmitidas a la
Estacién Maestra. En un reporte por excepcidn, la consulta toma (a
forma “transmitir la forma de las variables cuyo estado cambié
desde la ultima consulta”. Asi se disminuye el trafico de la red en
forma significativa. En el caso de variables discretas, la RTU
transmite el valor de aquellas variables que pasaron de 0 a 1, o
viceversa. En el caso de variables analdgicas, se define una banda
tal que, superada la misma, se considera que la variable cambid.

» Recepcion y reenvid de mensajes: esta caracteristica es
particularmente dtil en sistemas de gran longitud, como [os
oleogasoductos. En esta caso, las RTUs siguen la traza de la
caneria y son alimentados por paneles solares. Debido a las
grandes distancias cubiertas, y a los obstaculos geograficos
generalmente presentes, los mensajes deben ser retransmitidos de
RTU en RTU. En un protocclo maestro-esclavo normal, los
mensajes son escuchados por todas las RTUs, aunque solo
corresponda a aquella RTU a la que va dirigida. Esto significa que
los radios del sistema de comunicacién repiten el mensaje en todas
las estaciones; por lo tanto es necesario dimensionar el sistema de
panel solar de manera tal que soporte el consumo de la radio,
mientras repite mensajes que no son necesarios, o cual resulta en
paneles mas grandes y mds costosos. Esto puede evitarse si las
RTU tienen la capacidad de reenviar los mensajes en forma
selectiva, es decir, reenviado solo aquellos mensajes que no
alcanzaron su destino. Se disminuye asi el tiempo que estan
encendidas las radios de las RTUs ( y su cansumo promedio).

En algunos casos se utilizan como RTUs equipos que no han sido
especificamente disefiados para ese fin, como son los PLCs. Esto es
generalmente aceptable, aunque debe presentarse atencion a las
eventuales limitaciones que surjan de un protocolo de comunicaciones poco
apropiados y/o un elevado consumo.

Por otra parte, también existen algunas RTUs disefiadas para una
funcién especifica. Tal es el caso de algunas computadoras de caudal de
gas, disefiadas especificamente para calcular en forma instantanea el
caudal del gas, compensado por la norma AGA3. El consumo de gas es
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almacenado en tiempos prefijados ( como por ejemplo cada 5 minutos ).
Finalmente, se transmite esta informacion a la Estacién Maestra una vez por
dia.

SCADA..

El control supervisor tradicional y los sistemas de adquisiciéon de datos
tuvieron por un largo tiempo semejanza con el sistema de control digital
directo. Los sistemas de adquisicion de datos locales y los controladores
programables basados en microprocesadores son el resultado del trabajo
precursor de todo el sistema SCADA.

Se recordara que veinte afios fueron necesarios para la total
aceptacion de los términos de ganancia y la definicion de medicion, de ahi
que lo mismo haya pasado con €! termino de supervision control vy
adquisicion de datos (SCADA).

Los sistemas SCADA respondieron a los siguientes requerimientos:
manejo de datos de forma rapida que mejora la adquisicion de datos,
conectando asi los servicios para la recoleccion y manipulacion de datos de
produccion en tiempo real obteniéndose de esa manera todas las
operaciones y aplicaciones de la planta completa. Entre las labores de
control supervisor se incluye el manejo de set-point y la respuesta a las
alarmas del proceso.

El sistema SCADA incluye alarmas, almacenamiento de datos,
comportamiento del proceso en tiempo real, manejo de disposiciones
anteriormente establecidas, reportes escritos, redes de conduccion, envio
de sefiales remotas para la automatizacion total de la planta, monitoreo de
variables en tiempo real. De este tipo de técnicas se consiguen aplicaciones
que reducen el sistema y ¢l costo de cableado de toda la planta por el envio
de informacion via microondas mejorando el acercamiento de las
mediciones y eliminando el tiempo consumido en los procesos de
calibracion de instrumentos, ademas del tiempo requerido para Ila
sincronizacion de los equipos locales con la estacion maestra.

Los rasgos del software de los sistemas operados en tiempo real, la
capacidad de las redes integradas, clientes remotos y locales,
procesamiento de la adquisicion de almacenamiento de datos, modulos
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légicos y la capacidad de avisos de informacién remota requiere de reportes
que pueden ser elaborados en Ethernet, Arcnet y alguna serie o red
disponible.

SCADA..

En la arquitectura del sistema SCADA se pueden tener transmisores
que son conectados a la estacidon maestra usando el modo de comunicacion
de multienvio {multidrop) totalmente digital, conectandose por medio de
unidades terminales remotas (RTU) desde el sistema de control. La
comunicacion de la estacion maestra con la RTU es realizada a través del
uso de una red de cableado o por comunicacion via microondas.

Los datos pueden ser adquiridos desde sitios remotos per una
estacion maestra via manejo de designacidon de controladores logicos
programables {PLC), unidades de terminal remota (RTU) y algunos otros
aparatos similares. Esto puede ser realizado a través de un gran arreglo
artificial que incluye microsefales, satélites, radios y teléfonos. El aparato
final esta encabezando la especificacién de la informacion que sostiene las
caracteristicas donde los datos trabajan esperando su turno para poder

pasar al procesador de datos. Todos los datos son almacenados en la
memoria.

Con la acumulacion de datos de las estaciones remotas, 1a estacion
maestra automatiza el control de varios equipos de procesc y proporciona la
vision de las areas de tedo el proceso para ayudar en el manejo de las
operaciones eficientes.

La disponibilidad de la comunicacién de RTU con los transmisores
minimiza el costo y ayuda a la simplificacion del sistema integrado. Cuando
se utiliza el monitoreo con técnicas convencionales semejantes a la
comunicacion de 4-20 mA es necesario establecer un PLC con cada nodo o
cada punto clave en el envio de campo, esto es envio punto a punto que
debe cambiar informacién con la estacion maestra implicando esto una gran
perdida de tiempo.

Los RTU permite que los datos digitales puedan ser concentrados y
enviados de regreso a una estacion maestra segun el protocolo establecido.
Esto permite el planteamiento de una estrategia de monitoreo distribuido
que se acerque mas a la calidad deseada del protocolo pero usando menos
hardware.
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Como se menciono anteriormente, un sistema SCADA consiste de
Unidades Terminales Remotas (RTU's), una estacién submaestra y una
estacion maestra. Cada RTU inteligente opera como un subsistema de
adquisicion de datos de manera independiente para explorar los sensores
del proceso, determinar las condiciones de alarma, y realizar el
almacenamiento de datos.

Cada RTU también puede soportar un limite regulatorio y de
secuencias de control. E) modo de control de comunicacion recibe las RTU
y concentra los datos para transmitir hacia la estacion maestra o
submaestra.

Se puede tener en lugar de un controlador de flujo de pulso, un
generador totalizador de datos localmente para convertir una senal de 4-20
mA, el acercamiento del totalizador de datos digitales es ahora transmitido
directamente a la estacion maestra via un lazo en serie.

Adicionalmente la simplificacion de los requerimientos de hardware en
el nodo de campo y estas aproximaciones digitales evitan los sistemas de
integracién complejos y costosos semejantes a aquelias que necesitan de la
sincronizacion de totalizadores entre la estacién maestra y los PLC de

campo. Y es menos susceptible a problemas de resistencia de poder o falla
en ia red.

Los sensores inteligentes, instrumentos analiticos, y los actuadores
usan los datos del proceso y un transmisor que permite la comunicacion del
sislema via un dispositivo de estacion maestra. El protocolo de
comunicacién puede ser usado para dos caminos basicos:

« En combinacion con las sefiales de corriente de 4-20 mA (de
conocimiento punto a punto) que es llamado al mismo tiempo
analogico hibrido o hibrido de 4-20 mA.

« La comunicacion con aparatos de campo multiples en un circuito
usando una comunicacion totalmente digital conocido como un modo
multidrop.
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SCADA..

El primer modo retiene la industria estandar de 4-20 mA de senal de
control para un aparato de campo simple cuando se proporciona
simultaneamente procesos adicionales e instrumentos de datos digitales. La
comunicacién digital ocurre scbre el mismo circuito analégico con la
distribucion de sefales del proceso que son usadas en el control
Simultaneamente el protocolo tiene que ser usado para accesar una gran
variedad de diagndsticos digitales y manejo de informacion.

El segundo modo permite la conexién en paralelo de aparatos
multiples en un circuito de control, conocido como multidrop, eso modo de
trabajo es fuente de aplicaciones de monitoreo remoto semejantes al de
tuberias, custodia de la transferencia local y tanques de almacenamiento.
La rapidez de la adquisicion de los datos en este modo permite la
optimizacion si el circuito es conectado para ajustar al transmisor.

Tradicionalmente los circuitos punto a punto empleaban un cero para
el aparato inteligente en la caseta de direcciones. Un circuito multidrop
(multiples  envios) es creado para localizar la direccion del aparato
inteligente como un numero superior a cero. Esto causa en la unidad el
establecimiento de la salida analégica como una constante de 4 mA vy la
comunicacidn es solamente digital. Los mecanismos de comunicacidn
usados son llamados de transferencia de frecuencia clave.

Con la resistencia del circuito de 4-20 mA depende si se usara un
aparato simple 0 un modo multidrop. Un modo de aparato simple en la
interface es un cableado cruzado del circuito de resistencia con el desarrollo
de una labor normal de un convertidor de corriente a voltaje. En un modo
multidrop la interface modula la corriente desde un suministro de poder para
el transmisor cuando el cableado es paralelo.

Se pensaba que el controlador programable no tenia un efecto mayor
en el sistema SCADA debido a que ellos vigilan de una manera mas
sofisticada que las aplicaciones tipicas de RTU requeridas y sus protocolos
de comunicaciéon porque sus estandares no son frecuentemente
compatibles con el sistema SCADA en necesidades y requerimientos.
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El sistema SCADA, sin embargo, esta hecho con una interface de
controladores programables como un nivel local de RTU, mientras que el
mismo RTU esta incorporado como una funcién local que puede eliminar las
necesidades de controladores programables.

SCADA..

El equipo de controladores programables permite hacer el reemplazo
del tradicional RTU si el software de comunicacion puede ser cambiado vy si

la aplicacion puede ser justificada por las necesidades de un nivel mas alto
de comunicacion.

Sin embargo los controladores programables y los controladores de
proceso son mas faciles de programar que un RTU inteligente. Puesto que
el RTU simplemente recoge datos y envia de regreso a la unidad terminal
master (MTU), en cambio un controlador programable puede manejar el

control de un motor, realizar algun control analégico, y desarrollar el mismo
trabajo que el RTU.

Fig.5.1. Sistema SCADA tipico, colecciona datos de ynidades de
terminales remotas por telemetria sobre grandes distancias para las
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unidades terminales master que son supervisadas por una estacion
maestra.

SCADA..

CLASIFICACION DE SISTEMAS SCADA. Los sistemas SCADA se caracterizan
por una gran diversidad, dependiendo del proceso que controlan, la
tecnologia utilizada, elc. Es asi que toda clasificacidon encuentra abundantes
excepciones. A continuacion los agrupamientos segin su distribucion
geografica, ya que los sistemas SCADA comparten ciertas caracteristicas
en comun desde este punto de vista,

Sistemas lineales. Se agrupan aqui los sistemas con un desarrollo lineal,
tales como:

- Oleoductos

- Gasoductos

- Poliductos

- Acueductos

- Redes de ferrccarriles y subterraneos

- Redes de distribucion de energia eléctrica.

Estos sistemas estan asociados al transporte de elementos, a lo largo
de grandes distancias. Las distancias cubiertas llevan a grandes problemas
en el mantenimiento, por lo que una pequena mejora en el mantenimiento
de los equipos utilizados {este ascciado al proceso o al SCADA) pueden
justificar una importante inversion.

Las RTUs pueden estar asociadas a diferentes equipos: estaciones
compresoras, estaciones reguladoras de presion, valvulas de control vy
bloqueo, estaciones de medicion, repetidoras del sisterna de comunicacion,
etc. La diversidad de esto equipos lleva a la coexistencia de RTUs de
distintos tamaios, segun la complejidad del equipo que supervisa. Cada
una de estas aplicaciones presentan diferentes requerimientos:

¢ En los poliductos es necesario detectar la interfase entre los
distintos fluidos transportados, su enrutamiento a distintos
tanques.

« En acueductos, olecductos y poliductos se debe controlar el
envio de dispositivos de limpieza denominados scrappers
(raspadores, también llamados pig).
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SCADA..

» En sistemas ferroviarios, de subterraneos, etc., se debe eliminar
y verificar la posicion de los trenes a lo largo de la linea.

e« En algunos casos el sistema debe integrar funciones
administrativas. Por ejemplo algunos poliductos cumplen la
funcién de transporte de liquidos de diversos tipos para distintas
empresas. En este caso es necesaric determinar
programaciones y prioridades de acceso al servicio de
transporte, facturacion del servicio, etc. Los datos basicos para
estas presentaciones son suministradas por el sistema SCADA,
a través de las RTUs. En estos casos, el tipo de Estacion
Maestra utilizada resulta de la convergencia enire las
necesidades del sistema SCADA y el sistema administrativo.

Sistemas ramificados. En este caso, el proceso abarca una superficie
importante, como por ejemplo;

- Yacimientos
- Redes de distribucion de gas, agua o electricidad.

Los sistemas asociados, a estos procesos dependen en forma
importanie de sus caracteristicas particulares.

SISTEMA SCADA AFECTADO POR CONTROL DISTRIBUIDO El sistema de control
distribuido tiene algunos subsistemas que aparentemente son aptos para el
concepto de sistema de adquisicion de datos para laboratorios, plantas
industriales y procesos de inteligencia adquirida y capacidad de control.
Pero igualmente con el envio de datos y las redes de area local pueden ser
ligadas junto a esos sistemas de microprocesadores adquiriendo ademas la
extensa distancia de transmision que fue tradicional en los sistemas SCADA.
Se dio asi una combinacion de los siguientes ingredientes de esta mezcla:

ePocas unidades para algunos cientos de procesos desde sitios
remotos que transmiten datos de cualquiera de los dos sitios que
estén en demanda o donde este sucediendo un evento que requiera
atencién inmediata. Esas unidades terminales remotas (RTU) pueden
permitir o no la recepcion de la transmision de datos.

« Un supervisor central, para proporcionar un alto nivel de carga en
computacién y optimizacion, generalmente una computadora anfitrién.

« Un sistema de transmision de larga distancia de cableado ligero o sin
cableado entre €] RTU y el supervisor central.
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* Un codigo del sistema que garantice la seguridad y confiabilidad del
sisterna de transmision de informacion.

SCADA..

APLICACIONES DE SCADA:

SCADA PARA SERVICIOS. Estos sistemas estan tipicamente fundamentados
en las aplicaciones o usos industriales, cuando estos estan a cierta
distancia de las unidades de operacion, se requiere de la supervision desde
una unidad de mando central. Estos tienen algin sistema de transmisién de
poder que utiliza la electricidad gobernado por el supervisor anfitrién que
permite una red de analisis para prevenir la sobrecarga y rompimiento del
circuito de control para cargas iguales. La transmision de poder desde una
unidad a otra es manejado por el sistema, en donde por un instante de la
region norte a la sur se da la transmision de poder y el flujo inverso para
invierno hasta verano. El paro y arranque de los generadores puede ser
controlado desde una locacion central.

En tuberias con liquidos, la estacién de elevacion de potencia remota
es supervisada desde una locacidn central que puede también controlar el
flujo de preducto para secciones terminales a lo largo de la tuberia. Del
mismoe modo en un sistema de transmision de gas, la estacion de
compresion remota requiere de un supervisor central que permita también
bajar la carga del coeficiente det gas como una condicién de cambio. El
sistema de agua y tratamiento de agua frecuentemente tienen gran facilidad
para conectarse con una localizacion central.

El sistema tiene que ser afectado por un sistema de control distribuido
integrado (DCS) donde el control supervisoric es llevado en una funcion
ordinaria y secundaria. El sistema SCADA puede demandar mas y mas
inteligencia de los RTU. Como un controlador programable esta construido
de una manera dificil de distinguir desde la computadora y como el sistema
de adquisicion de datos (DAS) incorpora mas microprocesadores y contiene
computadoras personales, se debe observar cuando esto afecta a el
sisterma tradicional.
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CAPITULO 6. SISTEMAS
DE
CONTROL
AVANZADO.

Las soluciones de procesos continuos deben ser abiertas vy
universales. Abiertas, en el sentido amplic de integracién dentro del sistema
de informacién global de la planta, y universales, disponiendo de algoritmos
de control que contemplen l1a dinamica del preceso, sus restricciones y 1as
perturbaciones que influyen sobre el mismo, al objeto de cumplir criterios de
optimizacion que minimicen las desviaciones respecto a los puntos idoneos
de funcionamiento y la duracion de las mismas.

En la realidad las entradas y las salidas no estan ligadas por parejas
de forma independiente, sino que existe una influencia en mayor 0 menor
grado entre cada salida vy todas o varias entradas al proceso. Asi la
formulacion matematica del proceso seria la siguiente:

Y1=F1(U1,U2...Un)

Y2=F2(U1,U2,...Un)
Y3=F3(U1,U2...Un)

Yn = Fn (U1,U2....Un)
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AVANLIADOS.

Siendo el nimero de salidas inferior o igual al nGmero de entradas. Si para
reducir los grados de libertad, y mediante lazos de control convencionales,
asociamos las entradas y salidas (variables manipuladas y variables
controladas) por parejas, como si de relaciones independientes se tratase,
no se tiene en cuenta la influencia adicional de las restantes variables de
entrada sobre cada salida o lo que es lo mismo, el movimiento de una
variable de entrada afecta simultdneamente a varias salidas. Estas
interacciones entre los tazos de conirol haradn, en muchas ocasiones,
incontrolable al sistema.

Pero aun con todo, el principal problema reside en la falta de
conocimiento de la dinamica del sistema. Es necesario tener en cuenta
quien va a fijar el comportamiento dinamico de las variables a controlar en el
sistema de control. El planteamiento de las ecuaciones diferenciales o de
las ecuaciones de estado para conocer €l comportamiento dinamico del
proceso puede resultar reaimente complejo, e incluso, poco fiable,
necesitandose sistemas de reconciliacion y validacidon de datos.

Los modelos dinamicos de entrada-salida, basados en Ia
acumulacion de experiencia, segun los datos obtenidos en planta, puede
resultar de mucha mas garantia, ademas de no necesitar informacion o
conocimiento previo alguno (orden del sistema, retardos, etc.).

Dos conceptos fundamentales separan al control convencional del
control avanzado: la existencia del criterio de optimizacion (minima
varianza, lineal cuadratico, etc.) y el conocimiento de la dindmica del
proceso (modelos intemos). Ambos estan intimamente ligados. Asi, el
cumplimiento del criterio de optimizacién establecido permitira el disefo
especifico de la funcién objetivo que debera cumplir la especificacion
dinamica impuesta al sistema (tiempo, precision y estabilidad); pero para
todo ello, sera necesario disponer de los correspondientes modelos
dinamicos internos y de una tecnologia que aplicada, permita ante todo una
gran robustez en el disefio ante variaciones de la dinamica y no iinearidades
importantes. En definitiva, se ha pasado del control basado en senales, al
control basado en modelos.
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El crecimiento de la tecnologia digital en los Ultimos afios ha representado
un desafio al area de control de automatizacion de procesos. Con la
reciente disponibilidad de computadoras mucho mas poderosas, los
enfoques de los sistemas de control han sido reconsiderados, obteniéndose
como resultados tecnclogias radicalmente diferentes en el campo y entre
sus principales ventajas cuentan con la capacidad de hacer los procesos
individuales mas seguros, mas eficientes y con posibilidad de interaccion
con las variables del medio ambiente econdmico, de modo que en forma
continua es factible hacer que complejos industriales completos operen en
el punto optimo de rentabilidad o bajo funciones objetivo dictaminadas
directamente por la gerencia del complejo.

El control avanzado es definido como el uso de computadoras aplicadas al
control y estrategias de optimizacidn que maximizar la ganancia por unidad
a través del incremento en los envios, mejora la calidad del producto
producido o reduce el costo de la manufactura del producto mientras que
asegura el mantenimiento de la operacidn.

El punto de partida para una tecnologia de control avanzado es contar
con una plataforma de control distribuido, esto significa la concentracion en
un sistema de computo de todos los elementos de control de un proceso
con tal que un ingeniero disponga de toda ia informacion relativa a la
medicion, transicion y situacion de todas las variables de proceso de
importancia en forma concentrada.

La informacion que se utiliza no constituye en esta fase una alteracién
de los objetivos de control y a las filosofias de operacién y se deposita en
base de datos de las que hara uso.

La siguiente fase de la tecnologia consiste en realizar una
identificacion del proceso, propiamente esta etapa pertenece al campo de
control avanzado, y consiste en realizar pruebas de campo donde se altera
una variable manipulable como son los flujos principalmente, posteriormente
se observa y se registra la forma como responden las otras variables del
proceso.
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Ya fuera de la linea generan modelos dindmicos, es decir ecuaciones
matematicas que representan en particular el comportamiento en el tiempo
de un equipo o conjunto de ellos. Las ecuaciones obtenidas, aungue
sencillas, son capaces de predecir, para otros valores de las variables
manipuladas de donde se obtuvieron, la influencia de cada una de las
variables controlables que se desean mantener en un valor de la franja
permisible.

Usando los modelos en forma inversa, o sea, fijando las variables
controladas a los valores requeridos u optimos, es entonces que,
matematicamente en algoritmos programados en la computadora se puede
resolver para obtener los movimientos en las variables manipulables
correspondientes.

Junto a los programas de computadora usados se introducen
estrategias de control con las que se puede asistir a la maximizacion de la
rentabilidad de unidades y en mejorar su operabilidad mientras se mantiene
una seguridad operacional. Las estrategias de control se aplican de un
modo jerarquico tal que €l control avanzado y los algoritmos de optimizacion
manejan los puntos de ajuste (setpoints) de los controles regulatorios. Esta
tipo de control jerarquico promueve operaciones seguras y no interfiere con
la filosofia de control regulatorio o en la inherente capacidad de
redundancia.

La siguiente etapa de la tecnologia de control avanzado es la
posibilidad de efectuar la optimizacién en linea con la inclusion de modelos
matematicos a régimen permanente. Esta efapa requiere usar programas de
computacion similares a los empleados en los simuladores de proceso
comerciales y cuyo objetivo principal es generar valores de los puntos de
ajuste (setpoint) que utiliza los modelos dinamicos descritos en el parrafo
anterior. Estos puntos de ajuste generados son calculados tomando en
cuenta los parametros econdmicos que regulan el proceso como son costos
de servicios, materia prima y precio de venta de productos de modo que en
cualquier momento la operacién de una planta es dirigida al optimo en
rentabilidad, tal como la defina la gerencia.

La optimizacién econdémica requiere el uso de modelos rigurosos en
régimen permanente pues se debe encontrar el minimo o maximo de las
funciones objetivos donde estan integrados en su totalidad las variables de
la planta que influyen en la economia de la operacién, en contraste con la
fase anterior donde principalmente se atiende la dindmica de la operacion.
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AVANIADOS,

La tecnologia que se estd imponiendo, empleada con gran éxito
desde hace varios afios en el control avanzado de plantas industriales y
permitiendo un disefio realmente robusto, es el control predictivo, con cuya
aplicacion se consigue una solucion universal al problema de! acoplamiento.

La solucion universal al problema del acoplamiento debe ser, por
tanto, planteada como un Gnico algoritmo, capaz de generara las salidas
desacopladas de todas las variables controladas, cumpliendo
simultaneamente los criterios de optimizacién impuestos al sistema,
teniendo en cuenta la evolucion dinamica de cada varieble de salida, las
perturbaciones y las restricciones impuestas al sistema.

PASADO PRESENTE FUTURO
CORPORATIVP
PLANEACION
PLANTA J
OBJETIVOS
—— PROGRAMACION
COMANDOS Dl ORDENES
UNIDAD OPTIMIZACION I
SETP!IN‘I‘S
PRQCESO I CONTROL I
1
DATOS
REPORTE
EORAS A MINUTOS HORAS DIAS MESES
LA SEMARA
HORIZONTES
TIPICOS
DE TIEMPC

Figura 6.1. Esquema tipo cascada del sistema de informacion
y control integrado.
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AVANIADOS.

Ciclo de operacién. La meta comun de todas las plantas es proveer de
seguridad, ganancias, calidad en el producto manufacturado. Para llegar a
esto se tiene que involucrar un ciclo de operacion, este es determinado por
las metas de produccién inicial, plantas en desarrollo y especificaciones,
desarrolio de la manufactura del proceso, monitoreo de los resultados,
desarrollo del andlisis de la informacion y suministro de los resultados
finales como retroalimentacion a las decisiones iniciales de la direccion del
proceso.

{ as herramientas, alcances y la importancia de cada una de esas funciones
involucra cierto tiempo. El desafio es encontrar el camino hacia una planta
de inteligencia artificial que produce maximas ganancias. Se puede
presentar un medelo de lo que se pretende en este ciclo de operacion:

/' Proyecto \

Andlisis Programacion
Monitoreo Control Avanzado
y Optimizacion

Control R egula torio ‘/

Fig. 6.2.Ciclo de operacién.
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ADMINISTRACION DE LA

SECUENCIA DE OPERACION

NIVEL CORPORATIVO

- PROGRAMAS DE EXPORTACION DE CRUDO

- PROGRAMAS DE PRODUCCION POR REGION

- COMPORTAMIENTO DE MERCADOS OBJETIVOS
- ESTADOS FINANCIERGS A PLANTAS

DESEMPENO DE
LAS PLANTAS

NIVEL DE PLANTA

- MEDIDA DE DESEMPENO

- SISTEMA PARA SOPORTE DE DECISIONES
- BASE DE DATOS DE LA PLANTA

- RECONCIUACION DE DATOS

NIVEL DE PLANTA

- PLANEACION DE LAS OPERACIONES
- OPTIMIZACION GLOBAL

- PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

- ADMINISTRACION DE INVENTARIOS

NIVEL DE SISTEMAS

- OPTIMIZAGION LOCAL OBJETIVO

- CONTROL DE PROCESOS DE SISTEMAS
. SOPORTE DE QOPERACIONES

- BASE DE DATOS PARA OPERACIONES

- ADQUISICION DE DATOS

DESEMPENO DE
LOS SISTEMAS

El control avanzado es una coleccion de herramientas distribuidas
que se encuentran limitadas por las restricciones  del proceso (valores
minimos o maximos para una variable de proceso 6 su velocidad de
cambio) y el control de la calidad. Si se observa trivialidad a través de la
implementacion de las restricciones que sujeta la optimizacion del proceso
se envia hacia los limites del equipo que siempre deben mostrar una
ganancia extensa. Precisamente el control de la calidad permite mostrar el
lucrativo incremento de los productos.
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AVANLADOS.

Efectivamente, el sistema de control avanzado necesita relacién de
datos en tiempo real permitiendo una respuesta rapida a los cambios del
proceso. No obstante de 1a aplicacion industrial, casi toda ia instrumentacion
tiene deficiencias que hace la aplicacidn practica dificil. La calibracion no
optima de los instrumentos o la calibracion de los mismos por operadores
inexpertos provee de resultados con precision insuficiente. La sensibilidad
ante los factores del medio ambiente semejante a |la temperatura externa o
cambios en las condiciones de la muestra puede afectar el acercamiento.
Los altos requerimientos de mantenimiento asociados con las complejas
condiciones de la muestra o producto reduce esos atributos deseados.

BENEFICIOS APARTIR DEL CONTROL AVANZADO/OPTIMIZACION. Los beneficios
del control avanzado en proceso resulta principalmente de! firme control de
la calidad del producto enmarcado por las restricciones de la planta. Las
técnicas estadisticas tienen que ser usadas para asistir en la identificacion
de los beneficios y en las auditorias de los resultados

Los beneficios varian de acuerdo a la configuracién de la planta y las
unidades en la forma que estas participen en el juego de control avanzado.

Cnllne
advanced contral
and optimizatien
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El paso ascendente del control avanzado es la optimizacion local del
potencial del producto que significa beneficios para la aplicacion de la
informacién econdmica y la determinacion de los modelos del proceso para
determinados objetivos del control avanzado. Este papel de optimizacién
fuera de linea es el empleo de corrientes de borde de constricciones de la
planta a objetivos de datos de operacién colocados en toda la planta en sus
controles de nivel. También cabe mencionar que la construccion de la
optimizacion con un factor econémico firme es el escenario del control
avanzado. Los beneficios pueden ser substanciales para cada variable, pero
depende de la situacion economica existente en ese momento.

La resolucién se realiza mediante las mediciones del error usando
técnicas estadisticas para poder identificar y corregir el origen del error. Se
plantea un programa que usa un aigoritmo de optimizacion para resolver y
reconciliar los valores significativos del balance de la planta. Se puede
resolver en poco tiempo las ecuaciones de balance de materia y energia.

X=y + 2z Balance de materia
Xxy =Yy + 22 Balance por componente.
Xx, =Yy, + 22
Hx+ Q=Hy + Hz Balance de energia

Algoritmo de datos de reconciliacion:

Xi= X+ § X =valor medido
X;-=valor reconciliado

¢ =error en a medicién del valor
min. [ Sei(X - %) 2/ ail o, =error en la desviacion

i=m

F(x)=0

De acuerdo a las férmulas planteadas para la reconciliacion de datos se
tienen los siguientes:

B decremento de la perdida de materia prima,

®m mejora en las decisiones de administracion,

m deteccion en la faila de los instrumentos,

W |ocalizacién de la instrumentacién de la planta y justificacion de la
instrumentacion del proceso,
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B Optimizacion del proceso.

AVANIADOS.

También se pueden realizar labores tales como:

Analisis fuera de linea : - limpieza de intercambiadores,
- impacto de succidn en los equipos,
- analisis del comportamiento operacional .

Analisis en linea : - determinacion de optimo global: minimo consumo
energético, maxima conversion y/o fraccionamiento,
- maximizacion de carga a la unidad,
- maximizacion del producto valioso,
- reportes del consumo de energia,
- reportes del balance de masa.

En la optimizacion del proceso se recurre a la simulacion rigurosa del
proceso donde el objetivo es optimizar la operacion del proceso. Se utilizan
modelos rigurosos por que solo a través de ellos es posible determinar un
optimo global.

Oplimizacion en linea, Reconciliacién de ,» Optimizacion fuera
datos de proceso de linea
b

v
Control avanzado «

A 4
Control regulatorio +

Proceso

Métodos heuristicos: son modelos basados en andlisis matematicos sin el
uso de las leyes fisicas involucradas, tales como: redes neurales,
identificacion multiparametrica, algoritmos difusos, etc. La optimizacion
basada en estos modelos tiene un rango de validez corto por lo que solo
permite obtener 6ptimos locales y algunos de estos seran tratados en los
siguientes capitulos.
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Con respecto a la implementacion de los sistemas de control
avanzado se debe establecer un estudio costo/beneficio para decidir si se
lleva a cabo el proyecto o si este no representa el beneficio econdémico
esperado. Basandose en la experiencia a lo largo de todo el mundo se han
establecido 5 elementos clave para asegurar una planeacion optima del
trabajo ha desarrollar en dicho proyecto.

PLAN: objetivos, programas,
acontecimientos.

TECNOLOGIA: conocimiento,
paquetes, soporte.

7358 PLATAFORMA: hardware, software. |

F#45Y  STAFF: organizacién, desarrolfo. |

METODOLOGIA: definicién,
designacion, implementacion, puesta
en marcha, instruccion.

Cada planta puede tener elementos que son mas O MeENos
importantes, pero en general los elementos mas importantes para todas
ellas es el plan, e! staff (organizacion) y la metodologia de proyecto. Al ser
la metodologia uno de los elementos mas importantes en dicho desarroflo
se ha establecido a lo largo de los afios una metodologia extremadamente
beneficiosa (establecida por SETPOINT). Esta metodologia es
particularmente una fuente adecuada para los requerimientos de
planeacion, especificacion, designacién e implementacién de la informacién
y los sistemas de control. Y dicha metodologia se muestra en la siguiente
tabla:
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« PLAN MAESTRO.
* evaluacion profesional
* metas y objetivos
* oportunidad de beneficios
* costo presupuestario
* programas y acontecimientos

» ESPECIFICACION FUNCIONAL.
* analisis de la operacion
establecimiento del alcance de las funciones
especificaciones del hardware y software
estimado de los beneficios
estimado de costos
plan de proyecto
apoyo (staff)
responsabilidades

® % & * * * %

« IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.
* designacion de detalles
* instrumentacion
* goftware de la computadora y base de datos
aplicacién de la programacion
demostracion
instalacion y reconocimiento
aplicacion de la accion
entrenamiento
auditoria

* * » *

L4

El plan maestro proporciona la visién para el programa de desarrollo
del sistema de optimizacion. Con esta herramienta de planeacion, la planta
puede trazar el camino a través del cual se desarrollara su optimizacién
considerando las prioridades sobre cambios que ocurran a lo largo de la ida
productiva de esta, usando la tecnologia como elemento de desarrollo.

La especificacion funcional es importante como una guia detallada
para la implementacion de los blogues de la especificacion para la
construccion del proyecto de control avanzado.
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La implementacién del proyecto incluye algunos pasos importantes en
lugares especificos de los bloques de construccion en servicio. Sobre el
plan maestro original el trabajo con los detalles de designacion y la
instalacion de niveles puede ser desarroltado en armonia con los planes

para el futuro.

ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE CONTROL
GERENCIAL

CONTROL FiNANCIERO

i DISTRIBUCION, EXPORTACION,
ci .
nego o VENTAS Y COMPORTAMIENTO
DE MERCADOS
planta t l

-

SISTEMA DE INTEGRACION DE PLANTAS

MANTENIMIENTO ¥
REFACCIONAMIENTO
EN STOCK

ADMINISTRACION
DE SERVICIOS
AUXIELIARES
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CALIDAD PROGRAMACION
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REPORTES DE
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ESTUDIO COSTO/BENEFICIO:

Sobre los requerimientos para el estudio se deben mencionar los
siguientes:

( A) Condiciones operativas existentes

{ B ) Reportes estadisticos:
- bitacora de produccion
- reportes de laboratorio

( C ) Comparacion de disefio contra practica

Los recursos humanos requeridos son: Ingenieros quimicos
especializados en instrumentacion, monitoreo y control; Ingenieros de
procesos y operacién de plantas; Especialistas en programacion y disefio de
sistemas de informatica; Ingenieros en comunicaciones y electrénica
especializados en automatizacion de lineas de produccion con PLC's y
Especialistas fisicomatematicos o ing. Quimicos en simulacion rigurosa de
proceso.

El software requerido:

m paqueteria de apoyo en la ejecucion de estudios costo/beneficio,

B paqueteria para simular y optimizar procesos industriales,

B paqueteria para el analisis y sintesis de control multivariable,

m software disefiado para simular control adaptativo no lineal,

B software para modelado y simulacion de sistemas de control dinamico,

W paqueteria disefiada para métodos de bulsqueda de puntos de
optimizacion en los sistemas de procesamiento.

En cuanto al hardware se debera disponer de un equipo con las
caracteristicas suficientes para la adecuada ejecucion del software antes
mencionado (computadoras VAX, HP, IBM,’SUN, impresoras, periféricos).
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T S ESTURIO - S B
1., sCOSTO/BENEEICIO #%:
DESARROLLO DEL NO SE JUSTIFICA LA
PROYECTO DE L Sl UTILIDAD | _NO > IMPLEMENTACION DEL
CONTROL ACEFTABLE CONTROL
AVANZADO
v

I DEFINICION ] | FIN DEL ESTUDIOI

v

| IMPLEMENTACION ]

l

[ PUESTA EN MARCHAJ

I MANTENIMIENTO J

El objetivo de este tipo de control, el control avanzado, es aumentar la
controlabilidad de los procesos, esto es, la habilidad de los circuitos de
control de manejar condiciones cambiantes en rangos cada vez mas
amplios, lo que en algunos casos se logra mediante la aplicacion de
técnicas complementarias al control PID, mientras que en fos otros se
requiere 1a aplicacion de técnicas relativas a la teoria moderna de control
automatico.

Del control avanzado de procesos, se diferencian tres niveles los que se
caracterizan por su grado de complejidad matematica, los que son:

« Conirol avanzado de bajo nivel. Se caracteriza por utilizar recursos
sencillos de procesamiento vy compensacion de sefales y circuitos
prealimentados.
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Controf avanzado de medio nivel. Utiliza técnicas mas complejas para el

control, requiriendo normalmente para su procesamiento de dispositivos
auxiliares de calculo, los ejemplos mas comunes de este tipo de técnicas
son los siguientes:

* Control Adaptivo

* Autoentonamiento

* Logica Difusa

* Control por restricciones

* Control predictivo

* Modelacion estatica de los procesos
* Control estadistico de calidad

* Control multivariable/desacopladores
* Sistemas expertos

o Control avanzado de alto nivel. En este nivel se consideran los métodos
mas avanzados del control, los que para su aplicacién requieren de una
labor muy especializada, necesitandose el uso de procesadores de muy
alta capacidad, que generalmente son minicomputadores del tipo VAX o
similares. En esta clasificacion se tienen a las siguientes estrategias:

CAPITULO &

* Control multivariable predictivo
* Sistemas neurales
* Integracién a gran escala

UBICACION DEL CONTROL AVANZADO
EN LOS NIVELES DE AUTOMATIZACION

CONTROL
DISTRIBUIDO
CONTROL
MULTIVARIABLE

OPTIMIZACION

REDES
NEURALES

DE SISTEMAS

OPTIMIZACION
GLOBAL
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Un numero de tecnologias emerge en los pasados 10-15 anos y
cuando son obtenidas, tienen el potencial para tener un dramatico efecto
sobre el desarrollo y las operaciones de seguridad de los procesos
industriales. Este cambio desde la tecnologia de sensor inteligente hasta el
control avanzado es el mas reciente “sistema intefigente”

Modelo basado en control predictivo. Una de las mas frecuentes tecnologias
de control que surgen en la década de los 80's fue la existencia del modelo
basado en el control predictivo (MBPC). Esto es una fuente particularmente
de retroadaptador. La reduccion remarcable de una comparacion de posible
varianza con el mejor de los controles convencionales. Esto es
indudablemente e! establecimiento de una técnica significativa pero es
inverosimil para la impresion del manejo escéptico. Se puede mostrar de
ese modo, el costo de energia/tonelada de producto antes y después de la
aplicacion del mejoramiento del sistema de control.

El beneficio fue alrededor del 7 % de ahorro de energia donde la
operacion es cetrada para constricciones. Esta forma de control es ahora un
nuevo lugar com(n en algunas de las organizaciones avanzadas.

Validacion propia de los sensores. Claramente, el control depende de las
buenas mediciones y éstas estan siendo un trabajo reciente del desarrollo
en la vatidacion propia de los sensores. Este aparato toma el avance de la
generacion moderna de un sensor digital donde tiene la construccién dentro
de un microprocesador. La evaluacion comun para la deteccion de fallas
valida las lecturas y proporciona la calidad de la informacidn total para las
mediciones en si mismo. Los controladores actualmente muestran la
disposicion para tener e! conteo de esa informacion y puede ser posible la
reconfiguracion del control para minimizar el efecto de la falla sobre el
desarrollo del control.

Mediciones inferenciales. En 1a manufactura quimica tradicional algunos
productos son producidos y no vendidos por no alcanzar la composicion
quimica debido a la velocidad de varios efectos sobre el producto. Un efecto
es frecuentemente fisico y puede ser para un polimero cuando se relaciona
con la viscosidad o la fuerza. Haciendo mediciones fuera de linea de
semejantes caracteristicas es frecuente la dificultad que puede tomar un
extenso tiempo. Desarrolio en mediciones inferenciales (soft-sensing)
muestran una gran promesa y pueden seguir a medicion de la calidad
primaria o critica para ser inferida con la frecuencia de la segunda y mas
facilmente hacer las mediciones. Estas técnicas son particularmente
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ayudadas cuando es necesaria para monitoreo y contrel en un proceso
cerrado durante, por ejemplo, un gran cambio.

AVANIADOS,

En la prediccion de una medicion de la calidad de un polimero usando
modelado de redes neurales. Un numero sencillo de mediciones del proceso
pueden usarse en la prediccion. Las mediciones de laboratorio son dificiles
de hacerse y toman un tiempo extenso. El predictor aprende las mediciones
de laboratorio verdadero por algunas horas. El firme control con el operador
puede sostenerse debido a las sefiales dentro de la operacion de la planta
cuando un predictor de calidad es suministrado tiene la produccién de
materia durante los cambios de produccion.

Esto es una pequefa duda que los siguientes afos pueden aclarar en
un dramatico incremento dentro de la aplicacion de las redes neurales y
otras técnicas para poder determinar la calidad de las variables y del control
directo de las propiedades del material.

Proceso de monitoreo. En algunos respectos, la complejidad de la
tecnologia de control moderno junto con el incremento de la naturaleza
interactiva de la planta moderna puede obscurecer el conocimiento de el
entendimiento de la operacidén de proceso y complicar el diagnostico de
operacion anormal o malfuncionamiento del proceso.

Sobre plantas con cantidades masivas de datos estos, son colectados
rutinariamente pero no son usados efectivamente. Si es generalmente
conseguido este beneficio cuando puede provenir desde las propiedades
usando el manejo de sistemas de informacion que es de una magnitud
similar para ser realizada desde el completo y propio usc del contro! de
procesos avanzado. Esto no tiene un desarollo en paralelo cuando
proporciona la operacion personal y la linea de manejo como una
herramienta para asistir las estrategias de decision de alto nivel
involucradas en el desarrollo de la planta quimica en su mejoramiento.
Todos los datos pueden ser usados para extraer la informacion pero esto es
un problema real con la informacién sobrecargada.

Una técnica que puede ser aplicada para la solucién de ese problema
es el andlisis del componente principal que es una herramienta que reduce
el dimensionamiento de los datos originales por definir el establecimiento de
una nueva variable donde se expande la maxima cantidad de variabilidad en
los datos. Si se trata de sclamente unos componentes de alimentacion
principal puede oportunamente capturar la mayoria de la variacion de
interés. Esto es posible para reducir un problema multivariable del uso de
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dos dimensiones. Un ejemplo es para una planta donde esta el
conocimiento dimensional en dos.

AVANIADOS.

Si es detectado en el proceso un movimiento fuera de control, es
necesario para el operador checar sobre el desarrollo de la variacion de la
planta. Esto puede ser por referencia para la medicion de la planta. El

cambio en los parametros observables de la planta son los punto mas
destacados.

Algoritmos genéticos. Cerrando el pico de la piramide de control esta la
operacion de optimizacion. Cuando el control permite a las variables
adherirse al deseo de variables totales y a las constricciones, la
optimizacién determina cual es el valor deseado para esa consideracién
econémica. La optimizacién econémica es usada en los procesos
industriales y esas son algunas de las técnicas proporcionadas con fuentes
compelitivas con constricciones y casi todas son rapidas y eficientes.
Probablemente la optimizacién economica afade entre el 5-10% de la
potencia total para mejoramiento.

Los diversos métodos de optimizacién tienen sus ventajas y
desventajas en la aplicacién particular. Esos metodos son de objetivos
simples. Si es posible relacionar todos los factores como son materia prima,
productos y coproductos con el comin denominador de costos,
ganancia/hora, y quizas esto no es desventaja. En algunos casos esto no es
posible. Esto es en el area donde la tecnologia emerge del algoritmo
genético para ser capaz de ayudar.

Esta técnica basada en las ideas de Darwin de la supervivencia, de
adaptacién, seleccion genética y mutacion tienen alguna ventaja por
ejemplo, ellos no requieren de informacion derivativa, continua y de
variables discretas que pueden ser arregladas, estas son aplicadas en un
gran rango de problemas y puede ser proporcionada a un gran numero de
soluciones potenciales.

Estos pueden ser aplicados para la designacion de una maquina de
piston donde el compromiso y trato-equivocado puede ser hecho. Estos
tienen la potencia para ser aplicada ademas para la designacion de la
planta de proceso donde un numero de objetivos semejantes a el costo de
capital, eficiencia de operacién e impacto ambiental tiene que ser
considerada y fuera de una ganancia.
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Los algoritmos genéticos imitan el proceso de la evolucion biologica
con sus ideas de seleccion natural y sobrevivencia para proveer soluciones
efectivas para problemas de optimizaciéon y calendario. Este método fue
desarrollado por John H. Holland en la década de 1960.

AVANIADOS.

Los algoritmos genéticos (AG) usan el concepto de estados de
solucion presentados en cadenas de valores binarios donde una pieza de
informacion es analoga a un gen y la cadena es analoga a un cromosoma.
Un grupo (poblacion) de candidatos de estado de solucién (cromosomas) es
generado y evaluado. Se usa una funcién de capacidad para evaluar cada
una de las soluciones en la poblacién. Los cromosomas que contienen |0s
mejores codigos son separados y recombinados usando operadores
genéticos como la transferencia, mutacion y recombinacion para crear
nuevas soluciones (hijos) que generalmente son mejores preparados que la
combinacion (generacion) anterior.

Como este método es significativamente diferente a otros métodos de
busqueda y optimizacion, los algoritmos genéticos han sido utilizados
satisfactoriamente en problemas de busqueda y optimizacion para los
cuales otros métodos han fallado. Los AG han demostrado ser adecuados
para la optimizacion de sistemas multivariables no-lineares especificos y se
usan para una gran variedad de usos, incluyendo la preparacion de
horarios, asignacion de recursos, adiestramiento de redes neurales
artificiales y seleccion de reglas para sistemas de logica difusa.

La programacion genética aplica el concepto de AG a la generacion
de programas de computadoras. La programacion evolucionaria usa
mutaciones para evolucionar poblaciones. Las estrategias evolucionarias
involucran muchas caracteristicas de los AG pero usan parametros con
valores reales en vez de parametros con valores binarios. Los sistemas de
aprendizaje y clasificacion usan AG en el aprendizaje mecanico para
evolucionar poblaciones de reglas de condicion/accion.

Las computadoras pueden utilizar modelos de procesos para
determinar las acciones del control. El control avanzado, contro! basado en
modelo, es muy diferente del control clasico proporcional-integral-derivativo,
y puede hacer un mejor trabajo para manejar problemas de control clasico
asociados a comportamiento dinamico incorrecto, restricciones, alteraciones
y no linearidades.

CAPITULO 6 Gpig 107



>°)

AVANIADOS.

Basicamente, en el control basado en modelo (MBC) la computadora usa
un modelo del proceso de tres maneras:

1. Primero, en el modo de modelo utiliza el modelo para pronosticar la
respuesta del proceso.

2. Segundo, en el modo de ajuste, ajusta el modelo para adaptarse a los
cambios del proceso.

3. Tercero, en el modo inverso, usa el modelo para determinar la accion de
la variable manipulada (MV) que actua la variable controlada (CV) a lo
largo de una trayectoria deseada hacia el punto de ajuste (Set Point).

Todos los modelos son imperfectos. Los datos con ruido, con
perturbaciones, calibrados de manera incorrecta no representan bien al
proceso. ldealmente, una graficacion de los valores pronosticados por el
modelo comparados contra los valores medidos en la realidad, caerian en
una linea 1:1.

Con ruido, un modelo ideal no mostraria polarizacion, sesgo, 0
curvatura en el contorno de los datos sobre la finea 1:1. Debido al ruido, las
mediciones estadisticas son apropiadas para clasificar la solidez del
modelo. Las tareas clasicas podrian ser la prueba de graduacion para la
polarizacion, la prueba de pendiente t para el sesgo, y una prueba de
carrera para la curva.

Para validar el modelo es necesario comparar el modelo con los datos
del proceso y estadisticamente asegurarse que el modelo captura el
comportamiento real del proceso y que los pardmetros empiricos tienen
valores conocidos confiables. La bondad del control depende de que tan
* bien el modelo representa al proceso, todos los modelos son imperfectos,
aun si el modelo fuera perfecto el proceso miente (datos con ruido
representan mal al proceso) de ahi que el modelo deba ser evaluado.
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Ei comportamiento de la dinamica del proceso es una medida de las
dificultades del control. En una clasificacion sencilla de dificuitades de
control, establecida por la ISA, se incluye:

AVANIADOS.

+ Dinamicas problematicas:

Tiempos muertos
Inversas

+ No muy dificiles:

Integracion
Lazo abierto inestable

s Rebanadas de pastel:

Retrasos elementales
Retrasos de orden superior

La uniformidad del producto en algunas plantas es determinado por
la integridad de los sistemas que controlan los parametros del producto
clave. Algunos de estos sistemas de control estan multiconectados, son no
lineales y ofrecen una complejidad total.

. Teniendo una brecha entre las aplicaciones practicas y la teoria esto
es uno de los desafios de las labores de los ingenieros y de los
profesionales de control. En resumen, algunos trabajos de control avanzado
emanados de conceptos o simulacion pueden fallar debido a multiples
razones cuando son puestos dentro de un ambiente en tiempo real.

El desarrollo de todas las estrategias de control avanzado deben
considerar factores, adelantos, que son criticos para una operacion exitosa.
Estos factores pueden incluir :

a. Soporte en términos extensos: casi todos los sistemas de control
avanzado necesitan algun grado de soporte en términos extensos. Casi la
mayoria de los sistemas de control -desarrollados no permanecen
localmente, se debe considerar una instruccion suficiente en el personal
técnico y de operacion como un requerimiento estandar minimo. Esto
puede ser complementado con la disponibilidad de una expansion no
local con las especificaciones del sistema.
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b. Integridad del control regulatorio: el control avanzado es construido
generalmente en fases. Un error comin es asumir ese control regulatorio
asociado a la fuente del trabajo. Asegurando con adelantos la integridad
de la asociacién de todo el control, la compensacion de tiempo muerto,
afinacion, equipos de seguridad, etc.

c. Integridad de mediciones: esto es un riesgo, checar el acercamiento y la
confianza de las sefales de los instrumentos. Algunos controles
avanzados pierden aqui su estrategia de control y son frecuentemente
censurados. Recordando que se tiene que checar la integridad de la
muestra del laboratorio resuitado de la incorporacién deniro de la
estrategia de control.

d. Procesos no lineales: asegurando la adecuada linealidad sobre el rango
de operacién esperado. Anticipandose a futuros cambios en el rango de
operacion y cuando o como las fuerzas afectan la integridad del control.
Considerando las especificaciones de la ganancia u otra opcién no lineal
para ser incorporada dentro de la estrategia de control.

El resultado de la economia actual lleva a la implementacion de una
variedad de sistema de control avanzado y optimizacién diferente de planta
a planta. El retorno econémico es una funcion del tamano de la planta,
valores del producto, costo de la alimentacion, costo de ia energia y la
operacion de la planta corriente. La siguiente seccion describe los
beneficios generales del resultado de la aplicacion del control avanzado en
cada unidad de proceso.

La tabla 1 muestra los resultados del beneficio econdmico tipico
desde el control avanzado mejorado para una planta de capacidad
moderada (400 000 toneladas métricas/afio) con un valor de salvamento
anual total en un orden de $5.6 millones.
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Tabla 1. Beneficios del control de la planta de etileno tipica con una
capacidad de 400 000 toneladas métricas/aiio

AVANIADOS.

Arca de la planta Beneficio anuales miles de délares
Hornos $3000
Area de apagado $ 150
Columnas de destilacion $2 000
Compresores de refrigeracion $ 100
Convertidores de acetileno y MAPD $ 400
Total $ 5650

La tecnologia de control en las plantas de aromaticos. El valor de
salvamento al que se llegue depende de los siguientes factores:

A través de la planta,

Producto alimentado/precio de la materia prima,

Costos de utilidad,

Constricciones de la planta,

Capacidad de créditos,

Calidad de la operacidn sin controles avanzados,

Acercamiento y frecuencia de los modelos de planeacion existente.

o o & @& & 2

A través de estos factores gque juegan un importante rol en la
determinacion del origen y magnitud de los beneficios esperados. El objetivo
principal del control avanzado y los sistemas de oplimizacion puede ser
establecido como:

Producir la maxima cantidad de los productos mas valiosos
con un minimo costo.

Este objetivo es alcanzado con la combinacion de:

1) Rasgos de control avanzado con la estabilizacion de las unidades
de operacion y permite las aproximaciones de los limites del proceso y la
especificaciéon de productos.

2) Funcién de optimizacién para evaluar el beneficio econémico
semejante a el costo economico contra el valor de recuperacion de producto
y sequridad del.reactor contra las sefiales de los productos finales.

Un resumen de los rangos tipicos de beneficios econoémicos para
cada una de las plantas de aromaticos es mostrada en la tabla 2. En
algunos casos, el origen del mayor beneficio es por el incremento de la
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capacidad de operacién de la planta cerrada para la especificacion del
producto y las constricciones de los equipos. Un incremento razonable en la

capacidad es esperado por el control avanzado en un orden de 3 a 10
paorciento.

AVANIADOS.

Tabla 2 . Beneficios del control avanzado para una planta de

aromaticos.
Unidad Rango d¢ beneficio a través de la planta S U.
5./ BBL
Plataforma $0.10-0.35
Unidades de sulfonacion $0.08-0.30
Unidades Udex $0.12-0.35
Columna de Benceno $0.01-0.056
Columna de Tolueno $0.02-0.08
Columna separadora de Cg $0.00-0.04
Columna Eb $0.05-0.15
Unidad Isomar $0.01-0.09
Unidad THDA $0.15-0.55
Unidad Tatoray $0.01-0.09
Unidad Parex $0.02-0.08

Cuando el control avanzado es aplicado, las expectativas son
generalmente altas. Bajo las condiciones de operaciones reales, sin
embargo, las funciones de estos controles son frecuentemente de riesgos
como un resultado de lo inadecuado de los instrumentos, la falla de los
instrumentos o al pobre ajuste de los instrumentos. La conclusién sobre el
fallos de las herramientas o del personal que desarrollo el control es
frecuentemente dificit o imposible.

Algunas de las empresas que se dedican a establecer este tipo de
control se retiran periodicamente o los reportes técnicos son frecuentemente
publicados antes que el suceso pueda ser demostrado. O si se encuentra
una falla, los reportes son pobres y son juzgados sobre el mérito de una
idea y no de el resultado. Se debe proporcionar algun camino a partir de la
experiencia basada en la ardua labor de implementar dia a dia unos
parametros usando operaciones reales y situaciones de problemas reales
en las plantas.
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EXPERTOS.

CAPITULO 7. SISTEMAS
EXPERTOS.

Aunque el termino “inteligencia artificial® evoque respuestas
excepticas de muchos profesionales de la industria, las herramientas de la
inteligencia artificial y los métodos estan siendo hechos para incursionar en
la industria de los procesos quimicos.

Desde luego algunos de los métodos de la inteligencia artificial han
probado su valor en el mundo real, los sistemas expertos son, por mucho, la
mayor fuente de conocimientos en la inteligencia artificial. Las redes
neurales son semejantes en sus aplicaciones, como una herramienta
utilizada favorablemente que puede ser desarrollada. Otro método, mas
exotérico, son los algoritmos genéticos, su residencia fijada principalmente
en el cuerpo de la investigacion, como tal.

La resolucion de problema por la utilizacion del razonamiento,
semejante al entendimiento de un idioma por la asociacion de imagenes,
analisis de escenas en una vision de computadora, son un firme
componente humano, de ese modo se obtiene una solucidn de
razonamiento comdn con la sensibilidad requerida tnicamente. Sin embargo
para la implementacion prospera de labores tales como:
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- planeacion del movimiento del robot ( autdomata }
- sintesis de componentes quimicos

- configuracién de sistemas de computadoras

- soporte de decisiones

- diagnostico medico

- designacién de ingenieria

EXPERTOS.

Requieren de un profundo conocimiento de un dominio experto y sus
habilidades profesionales en el dominio o campo. Los sistemas de
inteligencia artificial construidos para este propdsito y que utilizan
fuertemente el conocimiento del campo especifico de un experto humano,
son llamados sistemas expertos.

Un sistema experto es un programa de computadora que resuelve
problemas que son usualmente resueltos por un experto humano. Por eso
los sistemas requieren de una pequeiia relatividad, gran homogeneidad de
la base de conocimientos y un poderoso mecanismo de inferencia.

Si puede el sistema experto, en principio, remplazar a un experto
humano, aconsejarlo o asistifio como apoyo. Esto requiere solamente un
conocimiento especifico del campo o dominio de ellos con la cooperacion de
el conocimiento del ingeniera, y con el aumento del dominio experto estos
sistemas fueron incrementados popularmente. Estos son los medios mas
apropiados de la inteligencia artificial para resolver problemas, penetrando
sucesivamente y del mismo modo aplastaron muchas disciplinas y campos
de actividades de la ingenieria y la ciencia. El gran poder de las
herramientas desarrolladas contribuyen a esto. Sin embargo, esto no es
una razén .para ignorar las dificuitades y problemas pertinentes a ciertas
situaciones que se encuentran sin resolver cuando el desarrollo de un
sistema experto puede ser confrontado con el mismo.

Muchos de los sistemas expertos desarrollados en los Gltimos 20 anos
han sido implantados como sistemas basados en reglas de produccién. Una
de las razones es que ciertos tipos de conocimientos experto puede ser
codificado muy fielmente como conjunto de reglas, de ahi que algunos
afirmen que el sistemas expertos es un arreglo de reglas de decision - causa
o algoritmos que formula la combinacion de los conocimientos de algun
experto humano.
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EXPERTOS.

Al decir que los sistemas expertos son originados como un camino
para delinear con informacién activa que puede ser codificada en reglas
sobre la inteligencia artificial. Esto oculta el origen de la técnica y caracter
del sistema experto. Los sistemas expertos originados como una ciencia de
la computacion usan la muestra de una replica del disefio basico,
clasificacion, reglas basadas en el comportamiento de un compilador de
frases u oraciones, pero para propositos mas generales. Pasados los afos
la tecnologia de la compilacién adquirid un alto nivel de sofisticacion y
eficiencia, esto fue por deducciones mas que por el entendimiento del
lenguaje sujeto que es la tecnologia de compilacion en si.

Sin embargo, un sistema experto, ahora extenso y oculto, puede
avanzar solamente por el desarrollo del mejor entendimiento de su
aplicacion individual.

El reconocimiento del patron del concepto de control adaptativo, fue
desarrollado primero en 1965 pudiendo tener la vision de como el primer
sistema experto era aplicado al control de proceso. Este hecho fue
conveniente para la comercializacién de un conocimiento completo de la
tecnologia adaptativa.

El concepto involucra el uso de caracteristicas de disefio en una
simple retroalimentacién para ajustar los parametros del controlador basico
PID para lograr el disefio de la respuesta deseada. Esta capacidad se tiene
como caracteristica general en los sisternas expertos. Esta retroalimentacion
puede ser formalizada por la funcién de mapeo implicito de los parametros
de ajuste para los rasgos de valores correspondientes a estos.

Estas funciones no son lineales, elemento suficiente para que los
extremos de los rangos de operacién normal de la retroalimentacion fuera
ineficiente. Y ademas los sistemas incluyen las reglas de sistemas expertos
convencionales para proteger los sistemas desde condiciones excesivas. La
afirmacion define las diferentes reglas de condicion donde se tienen
diferentes regiones de operaciones enumeradas de acuerdo a las reglas
apropiadas y todas esas diferentes regiones pueden cambiar con las
diferentes caracteristicas del proceso. Un estudio apropiade de la
adaptacion se basa en los detalles de estudio de los planos y regiones; el
sistema experto de los actos ideales como solamente un barrido de
conocimiento.
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EXPERTOS.

Las reglas de proceso de ese sistema experto es nada mas que el
estamento tradicional sujeto a las declaraciones “si” para un gran rango de
procesamiento. Pero una regla puede ser clasificada mas adelante como
una funcion discreta particular. Por ejemplo, la declaracion de la figura 7.1.
puede ser vista como parte de una tabla de verdad.

Fig 7.1. Declaraciones como una funcion parcial ( tabla de verdad).
Si todo el reactor esta demasiado caliente y se descarga el agua de
enfriamiento entonces el reactor esta fuera de control.

Reactor d iado caliente Descarga de H,0 de enfriamiento | Reactor fuera de contral
falso falso indefinido
falso verdadero indefinido

verdadero falso indefinido
verdadero verdadero verdadero

Reducido para términos mas convencionales, |a funcion de un sistema
experto, ahora es la ejecucion de algunos caminos diferentes:

+ simple gjecucion de la funcion

2 inversién de la funcion

+ identificacién de la funcion

=+ provision para un orden de ejecucion mas general (comparado con las
declaraciones convencionales “si").

Por ejemplo, en la figura 7.2. se muestra una tabla de verdad ( para la
funcion C=A y B ). Las funciones de la tabla de verdad son facilmente
computadas con el entendimiento de la légica booleana. Con la
representacion de falso con 0 y de verdadero con 1, la combinacion de 00,
01, 10, 11 de la tabla de valores independientes combinan la constitucion de
una facil computacién en la direccion de la tabla, para localizar la
independencia de los valores dependientes. Esta tabla puede ser invertida
por el ajuste alrededor { y clasificar por conveniencia ). La inversion define
valores para A y B como una funcion de C. En este caso estas son tres
diferentes posibilidades de solucion de A y B para un simple valor falso por
C. Este comportamiento no es diferente al mostrado para una funcién
continua no-monotona.
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Fig 7.2. Inversién de la tabla de verdad.
Y Y
4 invertida 7
A B [ A B [
falso falso falso falso falso falso
falso |verdadero| falso falso falso | verdadero N
verdadero | falso falso falso |verdadero| falso l v
verdadero | verdadero | verdadero | verdadero | verdadero | verdadero —)

La identificacion del apropiado modelo de la tabla es igualmente
simple. Considerando dos posibles modelos de alguna relacion, uno, una Y
y otro una O, combinados en una tabla simple como en la figura 7.3. En este
caso la tabla es computada por secciones, no solamente de los valores de la
variable independiente, pero si de un tipo de modelo como fuente. La
identificacion de la conversién de la inversion en esta nueva tabla soluciona
cada tipo de relacion desde ambas variables de entrada y salida.

Fig 7.3. Regla/Inferencia de la tabla de verdad/ldentificacion.

N b AN

/ Identificacidn / Resolucion V4

Modelo A B [ A B [+ Modelo A B C Modelo

and | falso | falso | falso | fatso | falso | false | and faiso | falso | falso j and

and | falso | veroa | falso | falso | verda | falso | and falso | falso | verda lindefi

dero dero dero H

nido

and | verda | falso | falso | verda | falso | falso and | falso | verda | falso [ and

dero dero dero

and | verda | verda | verda verda | verda | verda | and | falso | verda | verda or
dero dero dero dero dero derg dero dero

or falso | falso | falso | falso | falso | falso or verda | falso | falso | and

dero,

or falso | verda | verda | falso verda | verda or verda | falso | verda or
derg dero dero dero dero dero

or verda | falsg | verda | verda | falso verda or verda | verda | falso |indefi

dero dero dero dero dero dero nido

or verda | verda | verda | verda | verda | verda or verda | verda } verda { and
dero dero dero dero dero dero dero dero dero
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La identificacién proporciona dos soluciones, para la A=B=C= falso y
A=B=C=valores de estado verdadero y dos soluciones indefinidas para
A=B=falso, C=verdadero y A=B=veradero, C= valor de estado falso. Todos
estos muestran que las operaciones basicas de un sistema experto pueden
ser rearregladas dentro de una mayor simplicidad menos costosa que la de
tecnologias conocidas.

La decision de permanencia entre las reglas y las declaraciones “si”
convencionales es una alteracion del orden de ejecucion basada en el orden
de inferencia en respuesta a los datos que llegan.

En el soporte de la ejecucion de estos sistemas expertos de reglas
aisladas esta dentro de un sistema de software especializado. Donde el
lenguaje de procesamiento convencional soporta solamente la secuencia y
orden de ejecucion del estado enlazado en un control de proceso universal
efectivo que puede requerir soporte para la ejecucion continua, ejecucion en
paralelo y ejecucion del manejo de estado.

Si se puede establecer una mejor aplicacion de la integracion de
sistemas y de las herramientas apropiadas, las reglas del sistema experto
pueden hacerse en una parte directa del control de procesos normal. Como
un mismo tiempo, estos requerimientos de uso general proporciocnan un
estandar en la programacién profesional en el contro! de procesos. Un millar
de declaraciones “si” es un embrollo cuando estos son flamados reglas o
declaraciones. Si la gente de control esta usando semejantes sistemas
estos deben aprender un grupo de términos dentro de un pequefio
establecimiento obvio como fuente documental y nombre de la subrutina.

La mayor parte de las tareas expertas estan incluidas en una u otra
de las siguientes categorias:

« Disefo: que implica la especificacion de un sistema u objeto, de tal forma
que el sistema u objeto satisfaga algun conjunto de requerimientos dados
y pueda ser construido utilizando algun conjunto dado de requisitos.

« Diagnostico: que implica encontrar fallos en un sistema, dado un conjunto
de sintomas.

» Interpretacion: que implica el analisis de datos para determinar su
significado.
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» Monitoreo: que implica el analisis continuo de sefnales y la puesta en
marcha de acciones y/o alarmas, segin proceda.

« Planeacion: que implica la creacién de un plan de accion para lograr un
objetivo dado.

De ahi que un sistema de controi consiste en la realizacion de las
tareas de interpretacion, diagnostico, y reparacion en forma secuencial. Con
ello se consigue conducir o guiar un proceso o un sistema.

Entre las propiedades de los sistemas expertos se puede mencionar:

(1yPoder para llevar desde el dominio del conocimiento por lo contrario
desde técnicas de blsqueda,

(2} Usualmente construidos con ayuda de algunos expertos humanas,

(3) Transferencia del conocimiento que ocurre gradualmente a través de
muchas interacciones (la cantidad de! conocimiento depende de la labor),

(4) El cambio de control de estructura depende de las caracteristicas del
sistema,

(s)Las partes que no tienen dominio especifico pueden ser extraidos de la
construccion de nuevos sistemas.

Los sistemas expertos pueden escribir en un imitacion del desarrollo y
la habilidad aprendida de un operador humano expetto en una unidad de
consola. Cuando ocurre un cambio en la situacion o problema, el experto
humano usualmente conoce, basado en la experiencia, que accion tomar. El
experto humano tiene un modelo mental del proceso que esta basado sobre
datos de experiencias y suceso pasados. Después desarrolla un cierto
numero de labores en determinado tiempo, el experto humano
intuitivamente conoce que accion tomar repasando su modelo mental. Sin
embargo, cuando alguna vez ocurren nuevos sucesos o alguna accion
pasada no es realizada cuando es esperada, el experto sobrepasa ese
modelo mental, que es cominmente llamado aprendizaje.

El sistema experto también tiene un modelo mental del proceso que
provee las reglas basicas a seguir cuando ocurren cambios en las variables
de preceso. El modelo del sistema mental también es basado en datos de
experiencia y el nivel del suceso resulta de el seguimiento de las reglas.
Este concepto en inteligencia artificial es llamado software automodificado.
El sistema es también designado para capturar algunos de los
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conocimientos de la experiencia del operador permitiendo tomar su lugar
cuando el experto humano esta de vacaciones o se tiene alguna otro

circunstancia, como podria ser en las areas donde existe alto riesgo para el
operador humano.

EXPERTOS.

El conocimiento basado en la experiencia humana {conocimiento
profundo) que utiliza un sistema experto puede contener informacion acerca
de leyes fisicas fundamentales, quimicas u ofras ciencias. El conocimiento
profundo puede ser un modelo matematico de un proceso. El sistema
experto puede producir reglas adicionales y hacer inferencia para tener el
conocimiento profundo dentro de un estimado. En orden de la distribucion
con el conocimiento profundo se requiere de grandes cantidades de
memoria de computadora y tiempo de computadora. Frecuentemente estos
no son utitizados a un nivel industrial significativo.

Como los sistemas expertos abordan problemas que se consideran
dificiles y que requieren de experiencia. Tales sistemas son frecuentemente
desarrollados como sistemas de produccién en los que;

{ a) las reglas de produccion representa el cuerpo del conocimiento experto
relevante para algin dominio del problema,

( b)) las bases de datos contienen hechos acerca del problema particular
que se esta resolviendo y

( ¢ ) el interprete de reglas actua de una manera que resulte comprensible
para el usuario del sistema experto, por ejemplo, esto puede ser apropiado
en algunos casos para el que el interprete de reglas resuelve el problema

aplicando las reglas en el mismo orden en el que el experto humano lo
haria.

Hay tres métodos utilizados generalmente para obtener el
conocimiento experto empleado en un sistema experto:

* Transcripcion de textos, implica todos los problemas asociados con
la comprension del lenguaje natural.
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* Extraccion de conocimientos de los expertos, implica tantear mas
que fundamentar. Se encuentran dificultades cuando se considera que los
expertos poseen porciones de conocimiento que pueden ser fundamentados
solicitandoles que escriban las reglas que los representen.

EXPERTOS.

* Introduccion a partir de ejemplos, semejante sistema solucicna
problemas complejos por busqueda de un caso base para encontrar una
solucién para el problema similar y este modifica si conviene el criterio de le
nuevo problema.

Una arquitectura tipica de un sistema experto es mostrada en la figura
. Los componentes mayores son la base de datos global, la base de
conocimiento, estructura de control y uso de interfase.

| Usodeinterfase |3 Entrada de datos

i
Estructura de control
(interprete de reglas)

T

b i

L

Base de conocimiento Base de datos global

A

(memoria trabajando)

Fig. 7.4. Estructura de un sistema experto.

» La base de datos global es el dato principal de la estructura del sistema
experto. Los rangos de la base de datos desde un lista simple o una
pequefia matriz sobre un complejo, una relacion, indice de la estructura
de la fila. Si la estructura es dinamica cambia continuamente como un
resultado de la operacion de las reglas de producion. La base de datos
también llamar como una memoria de trabajo.

« La base de conocimiento es el origen de la base de conocimiento dentro
del sistema experto, y esta incluye el dominio de las reglas heuristicas
especificas para resolver el problema en ese dominio. Estos son
generalmente estructurados en forma de reglas de produccion. La
producién de reglas tiene una parte condicional “si” llamada la parte
izquierda del manejo y la parte de accién “entonces” conocida como la
parte de manejo derecho. Si la parte de manejo izquierdo algunas veces
llamado [a accidn o premisa, es satisfecha por la base de datos, las reglas
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son aplicadas y a la existencia de la descarga por el sistema de control.
La condicién y la parte de accion de las reglas de produccion puede
contener los predictores logicos AND y OR, ejemplo:

EXPERTOS.

Regla 1: Si (errar un dato AND la novia esta furiosa y no puede recurrir a
llamarla por telefono) entonces (comprar rosas y hacer una
reservacion en el ballet)

Regla 2: Si {la hoja es parda esta seca) entonces(rociar la planta).

La labor de codificacion de las reglas heuristicas obtenidas desde un
experto humano es referido por el conocimiento de ingenieria.

« El sistema de control es escencialmente un interpretador de programa
para controlar el orden en donde las reglas de produccidon son
descargadas y resuelven conflictos si mas de una de esas reglas es
aplicable. El sistema de control repetidamente aplica reglas para la base
de datos solamente una descripcion del estado global es producido, si
entonces se detecta la ocurrencia de semejante estado conseguido y
graba la regla cuando tiene que ser aplicado para alguna tendencia o
como referencia posterior.

« Eiuso de interfase puede variar desde un simple menu de manejo /O par
la sofisticacion del lenguaje natural del diagnostico y comandos.

INTERFASE HUMANA PARA SISTEMAS EXPERTQS. Constituye un tema en si mismo.
Técnicas y nociones relevantes de ciencia cognoscitiva, comprension del
lenguaje natural, ingenieria del conocimiento y tecnologia de datos se
integran y relacionan colectivamente utilizando términos tales como
“interface hombre - maquina”.

La credibilidad del sistema experto depende, hasta cierto punto, de su
habilidad para explicar su razonamiento. Los medios empleados para la
explicacion deberan utilizarse también para fines de ensefianza y para
depurar el sistema.

CAPITULO 7 Spag 122




>°]

EXPERTOS.

Es importante diferenciar entre los diversos papeles que puede jugar
un sistema experto:

(A) El sistema experto es considerado como “esclave” del usuario
humano. En este caso, €l sistema experto realiza tareas mundanas
bajo el control del usuario,

(B) El experto es considerado como el “controlador” y el usuario como
el esclavo. Por ejemplo, el usuario suministra resuitados de la
forma requerida por el sistema y el sistema experto toma las
decisiones importantes, que después son puestas en practica por
el usuario y

(C) El sistema experto es considerado como “colega” del usuario; por
ejemplo como consultor medico. Este papel es por mucho el mas
dificii de conseguir. El sistema experto debe ser capaz de
simpatizar con el usuario constituyendo posiblemente algun
modelo del conocimiento del usuario, capacidades, etc.

Casi todas las tareas expertas necesitan grandes espacios de
busqueda, la mayoria implican razonamiento con conocimiento incierto, y
algunas emplean razonamiento con datos que varian en el tiempo.

En muchos de los campos en los que se aplican los sistemas
expertos, el conocimiento disponible puede ser no confiable, impreciso,
incompieto, vago y/o inconsistente. Se han desarrallado varias metodologia
para razonar con tal conocimiento, por ejemplo:

® teoria de la probabilidad.

B teoria de la certidumbre.

W |a teoria de Dempster-Schafer de la evidencia.
m teoria de la posibilidad / 16gica difusa.

m calculo de la incidencia.

W teoria de la plausibilidad.
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Los sistemas expertos estan siendo usados en una variedad de
aplicaciones dirigidas a la planta productiva. Una area clave de la aplicacion
es en el diagnostico y reparacion de equipos. Esta area puede ser dividida
en dos subcategorias: reparacion de equipo y compostura en linea.

El pequefo tamafo del medio del sistema experto puede ser
desarrollado para computadoras de oficina que proporcionen la direccion de
la reparacion de piezas complejas de los equipos. Un sistema de este tipo
puede ser designado por un ingeniero de mantenimiento de la planta usando
la técnica experimentada de la especificaciéon de la manufactura de los
servicios representativos.

Este acercamiento es un costo efectivo en ese uso relativamente
barato del hardware de computadora y de facil desarrollo en la base de
conocimiento del estrecho dominio del experto.

Los beneficios logrados de esta aproximacion son dobles: primero, la
productividad de 1a técnica de mantenimiento es mejorada para hacer un
experto disponible durante todas las faces de la reparacion. Esta capacidad
de la técnica tiene un mayor control sobre la reparacion, mientras que
proporciona una experiencia de aprendizaje por interactuar con la base de
conocimientos.

El otro beneficio es que aquel sistema experto es desarroliado, si
puede ser distribuido ampliamente a otros departamentos. Esto puede
apoyar la eficiencia de el staff de ingenieros.

Estos mejoramientos también pueden justificar el costo del
entrenamiento avanzado de los ingenieros de mantenimiento ya-que el
conocimiento puede ser capturado y diseminarse a través de la organizacion
via sistemas de base de conocimientos.

Idealmente, la base de conocimientos puede mejorarse
continuamente gracias a las entradas de técnicas de mantenimiento como
las usadas por los sistemas experios y obtener un conocimiento adicional a
través de esas experiencias propias. Esa evolucion del conocimiento es
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mostrada por el mantenimiento de si mismo y la eliminacién de la necesidad
de que el ingeniero proporcione continuamente mantenimiento al sistema.

EXPERTOS.

La compostura en linea es particularmente valiosa para sistemas de
control complejos. Aunque es mas dificil y consume tiempo de desarrollo en
la designacion de un sistema experto para la especificacion de un hardware
de reparacién. Esto puede ser comparado con los costos efectivos de la
perdida de tiempo de produccion generaimente encontrados en sistemas de
control fuera de linea. El maifuncionamiento de los sistemas de control de
proceso generalmente resulta en una o dos condiciones:

1.-E! sistema decae y para, resuitando costoso por una labor improductiva y
perdida de la ganancia, o

2.- E! componente del sistema de experiencia intermitente falla porque la
indeterminacion es integrada y guia a un pobre control, que puede dar por
resultado una baja calidad o igualmente una operacion en condiciones
peligrosas.

Cada escenario puede justificar el tiempo y gastos para desarrollar un
sistema experto que asista a el ingeniero o ataque técnicamente en los
diagnésticos o reparacion del problema tan completamente como sea
posible. Involucrado por el entrenamiento del personal de servicio
probablemente puede ser extendido durante el desarrollo de la fase,
desarrollado el sistema puede ser distribuido facilmente por operaciones
similares dentro de la planta.

Otra aplicacién en el area es el andlisis de alarma. Un sistema
experto puede ser designado para el monitoreo del proceso en tiempo real,
interpretar las condiciones de alarma, y alertar al operador de las posibles
correcciones o acciones a realizar. Esta idea puede ser extendida en un
sistema de tiempo real designado para colectar datos del producto, calculo
de la tendencia estadistica, y proporcionar una interpretacion. Semejante
sistema puede capacitar a un control de proceso proactivo para alertar al
operador de la tendencia estadistica en las variables claves del proceso
antes de que ocurra un disturbio en el sistema.

CAPITULO 7 . ) Spig 125




(>

Si los sistemas expertos son aquellos que pueden abordar problemas
que se consideran dificiles y que requieren experiencia. Tales sistemas son
frecuentemente desarrollados como sistemas de produccién en los que:

EXMERTOS.

a) Las reglas de produccion representan el cuerpo de conocimiento experto
relevante para algin dominio del problema; por ejemplo, diagnostico
medico.

b) La base de datos contiene hechos acerca del problema particular que se
esta resolviendo; por ejemplo, los sintomas y resultados de ensayos para
un determinado paciente.

c) El interprete de reglas actua de una manera que resulte comprensible
para el usuario del sistema experto; por ejemplo, esto puede ser
apropiado en algunos casos para que €l interprete de reglas resuelva el
problema aplicando las reglas en el mismo orden en el que un experto
humano lo haria.

Si se observan algunas de las aplicaciones industriales como son:

m Diagnostico de control de calidad,

B Deteccion y actuacion en caso de alarma y emergencias,

® Configuracion de equipos y sistemas bajo demanda. El problema que
surge es el gran numero de configuraciones posibles y las interacciones
que hay que considerar para cada uno de los componentes.

Este tipo de tareas es compleja ( el numero de combinaciones
posibles es elevado, no siendo todas ellas factibles, existencia de multiptes
relaciones, limitaciones, especificaciones del cliente a veces contradictorias
o incompletas, especificaciones de los componentes), cara (por la
complejidad y tiempo requerido en el disefio y la comprobacion del mismo) y
el conocimiento se incrementa (aparicion de nuevos componentes o
variacion de las especificaciones de los mismos).

La problematica de los sistemas expertos se centra en la necesidad
de que los sistemas expertos se comuniquen con dispositivos sensores,
bases de datos, dispositivos de mando y accionadores, etc., y todo ello en
tiempo real.
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EXPERTOS.

Como ya se menciono de los distintos tipos de sistemas expertos los
mas empleados en la industria son los de diagnostico y reparacion de
averias tanto de productos como de maquinarias, por las siguientes
razones:

+ Los equipos y productos tienen una complejidad creciente.

« Los sistemas industriales se disefian en la gran mayoria de las veces a
prueba de fallas, lo que impide que aparezcan dos veces la misma falia.

« Las reparaciones deben de realizarse sin interrumpir el servicio o en el
menor tiempo posible, por las pérdidas que genera la inactividad.

o La presencia cada vez mayor de equipos especificos creados bajo
demanda, lo que dificulta su mantenimiento y reparaciones.

Un problema clave en el desarrollo de sistemas expertos de consulla
es encontrar la forma de representar y usar el conocimiento de el experto
humano que en esa materia posee y usan. Este problema se hace mas
dificil por el hecho de que en muchos campos, el conocimiento de los
expertos es a menudo impreciso, dudoso e anecdotico (aunque fos expertos
humanos usan este tipo de conocimientos para llegar a conclusiones Utites).

La lista de pros y contras es seguramente extensa, pero los argumentos
mas esenciales y los argumentos opuestos pueden ser resumidos como
siguen:

Los beneficios de los sistemas expertos son:

* posible extension de la capacidad de sus conocimientos
base.

& capacidad continua de almacenamiento, revision de
conocimiento y adquisicién de conocimiento nuevo.

¢ potencial de mejoramiento de s mismo, de
almacenamiento del conocimiento del sistema a través de
inferencia del conocimiento base y aprendizaje del proceso.
& automatizacion, control del conocimiento para resolver
problemas usando simples métodos de razonamiento.

# posibilidad de la construccion de prototipos rapidos y la
_|construccion de computadoras de colaboracion y revision.

® uso de modelos iterativos favorables para ta operacion en
donde el componente explicativo dtit esta incluido.
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EXPERTOS,

Las principales deficiencias de sistemas expertos y los obstaculos en
los caminos de su edificacion son:

Las deficiencias de los sistemas expertos sorn:

A representacion del conocimiento del campo conceptual y
conocimiento profundo adquirido en el campo del problema,
son dos labores cruciales de desarrollo del sistema.

A requerimientos de disponibilidad de términos extensos de
un campo © dominio expertos para Ja adquisicion de
conocimientos, consecuentemente la evaluacion y la
verificacion del sistema.

A costoso, si no imposible, aprovisionamiento de
programas para accion, explicacion conceptual de
soluciones que, por instantes en un sistema de diagnostico,
no solamente incluyen cuando la edicion del diagnostico fue
elaborado solo por ser de ese modo establecido.

A falta de unificacion o estandarizacion de sistemas gue
contribuyen individuaimente al sistema en conceptos y
estructuras, hechos dificilmente por un sistema existente a
ser desarrollados por algun programa que no se involucra
en su generacion original.

A uso circunstancial del sistema por no programacién, igual
campo de expertos, debido a la deficiencia de asignaciones,
lenguaje natural orientado a la interferencia humana.

A consumo de tiempo y costosa validacién de sistemas en
el campo o dominio bajo circunstancias normales.

A pesar de lo inadecuado de los sistemas expertos esto es
conclusion de la practica y nuevas ocupaciones del area de la inteligencia
artificial. Si es casi imposible enumerar los sistemas expertos que son
construidos alrededor del mundo se tiene que los sistemas expertos
disponibles comercialmente son desarrollados enormemente. El campo de
los problemas es muy amplio y se incluyen actividades como :

1. sistema de diagnostico con base de datos 0 simbolo,
2. predictor basico de situaciones y/o eventos,
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3. generacion de un plan directo a la meta u objetivo,

4. monitoreo de sistema de base de instrumentacion,

5. control de sistema de base de instrumentacion,

6. designacion de sistema soporte de computadora,

7. sistema de reparacion basado en fallas y reconversion,

8. soporte de programas inteligentes, soporte de decisiones y consultoria,
9. instructor de programas y educacion,

10.simulacion de sistemas de base de conocimientos.

11.permite la instalacion en plantas donde el personal corre riesgos por el
tipo de proceso que en ésta se realiza.
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CAPITULO 8. REDES
NEURALES.

El conocimiento que un ser humano retiene en su cabeza se codifica
en algun lugar de su sistema nervioso. Posiblemente, se almacena en redes
neuronales que implican conexiones sinapticas de conductividades
electroquimicas variables, una especie de circuitos programados cuya
estructura y funcion pueden modificarse a través de la experiencia. No se
conoce la filosofia exacta de ello. Sin embargo, estudios han mostrado que,
durante los Gltimos 30 000 afios ha habido poco cambio en la memoria y
poder de procesamiento mental de los seres humanos. '

Sin embargo, durante este tiempo ha habido un marcado aumento en
la habilidad de la humanidad para almacenar y procesar conocimiento. Esto
se debe en gran medida al progreso de técnicas para la comunicacion de
conocimiento, junto con el desarrollo de métodos para el procesamiento
mecanista del desarrollo.

Generalmente, el desarrollo de un modelo tedrico de un proceso
complejo requiere mucho tiempo y esfuerzo para determinar la propiedad
de! algoritmo. Desafortunadamente, muchos procesos tienen un alto grado
de variables que interaccionan, ademas de que el modelo verdadero para
esto tal vez nunca podra ser desarrollado con los requerimientos necesarios.
Las redes neurales proporcionan una aproximacion diferente sobre esto y
son capaces de reorganizar el disefio dentro de esas variables a través de
un entrenamiento-aprendizaje del proceso por exponer los datos de entrada
y de salida.
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La tecnologia de las redes neurales viene desde los estudios
ordinarios del cerebro de los mamiferos, particularmente de la corteza
cerebral. La imitacion de las redes neurales sobre el camino que una capa
del cerebro humano plantearia para la informacién incompleta y confusa
dada acerca de algun suceso.

El procesamiento de informacién de ia RN (Red Neural) inspirado en
el envio de sistemas nerviosos bioldgicos (semejantes al cerebro) para
procesos de informacién tiene como aplicaciones: disefio de
reconocimientos, modelado, prondstico y decisiones. Entre sus propiedades
se pueden 'mencionar: (i) sistemas de fuerte interconexion en
procedimientos donde la capacidad de procesamiento es almacenada en las
conexiones cargadas que son obtenidas para un proceso de adaptacién y
aprendizaje, (i) manejo de datos segun los sistemas construidos, (i)
aprendizaje por ejemplos, y (iv) sucesion o entrenamiento no pragramado
para una aplicacién.

Las redes neurales pueden identificar o aprender patrones correlativos
entre datos de entrada establecidos y los valores objetivos
correspondientes. Una vez que se entrenan, semejantes redes pueden ser
usadas para pronosticar predictivamente los resultados desde nuevos datos
alimentados.

Para explicar de una manera simple el desarrollo de una RN
considere como un nifio aprende para identificar formas y celores usando un
juguete consistente de diferentes formas sélidas ( triangulos, cuadrados,
circulos y otros mas ) y los colores para ser insertados dentro del armazon
que posee espacios vacios que corresponden a dichas formas solamente
mediante la correspondencia de dichas figuras y colores respectivos. El nifio
aprende por ensayo y error acerca de las figuras y los colores después de
repetidas veces hasta que acierta en colocar el objeto solido en el hueco o
espacio que le corresponde.

Eventualmente, las figuras y colores son reorganizados y el niho
dispone del objeto en los espacios para la inspeccion visual. Similarmente
las redes neurales aprenden por repetir ensayos de las replicas de colocar o
instalar datos de entrada para el correspondiente valor de salida-objetivo.
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Después de un numero suficiente de interacciones de aprendizaje, la
red crea un modelo interno que puede ser usado para predecir las nuevas
condiciones de entrada. Justamente como un nifio aprende eventualmente a
identificar formas y colores, la red neural reorganiza los patrones de
correccion entre las entradas y las salidas para el proceso correspondiente.

El aprendizaje en redes neurales puede ser supervisado o sin
supervision. El intento de aprendizaje supervisado es donde la red tiene
alguna informacion presente durante el aprendizaje o entrenamiento para
decir cuando aparece o surge la respuesta correcta. La red entonces tiene
un camino para hallar cuando fue o no la entrada correcta y cuando el
conocimiento es aplicado para una fase de conocimiento particular que
puede ser justificado en si mismo. Esto es analogo a el proceso de

aprendizaje de un nifio en la reorganizacion de las diferentes formas y
colores de los cobjetos.

En contraste con esto, el intento de aprendizafe sin supervision no
tiene el conocimiento de si la respuesta es correcta y de ese modo no puede
conocer exactamente cuando la salida correcta ha sido mostrada.
Considere, por un instante, que un bebe aprende por enfocar con sus ojos.
Esta destreza no es conocida por el recién nacido, pero es adquirida
después de cumplir afios. Dentro de algunos dias, el bebe va aprendiendo
con poca o ninguna ayuda a asociar lo establecido por una estimulacion
visual con objetos y colores. La red neural sin supervisién opera
analogamente, por el aprendizaje con poco o ninguna informacién acerca de
ia respuesta correcta de la salida del disefo.

Estas dos clases de aprendizaje son importantes para aplicaciones
diferentes, para casi todos los problemas de ingenieria quimica la
supervision con aprendizaje es suficiente.

Las redes neurales pueden entender complejas relaciones no-lineales
siempre que la informacion de entrada sea amplia. Las redes neurales
pueden hacer fuerte el avance en el area de reconocimiento de habla
continua y de sintesis, reconocimiento de diseiios, clasificacion de datos
imprecisos, deteccion de rasgos no lineales y modelos de procesamiento.
Estas habilidades hacen a la tecnologia de red neural un profundo proceso
para la solucion de problemas en los procesos quimicos industriales.
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Las redes neurales tienen un numero de propiedades que la hacen
ventajosa sobre otras técnicas computacionales, como se describen aqui:

- La informacion es distribuida sobre un campo de nodos. Estos propician
una gran flexibilidad de este procesamiento simbdlico, donde la informacion
es sujetada sobre una localizacién fija.

- La RN tiene la habilidad de aprendizaje. Si un error o una situacion nueva
ocurre esto crea un resultado del sistema inadecuado o inexacto, se puede
usar la programacion hacia atrds o hacia adelante para corregir esto.
Ajustando la fuerza de sefiales emitida desde los nodos Unicamente el error
desaparece. Tipicamente el sistema es incierto cuando es una fase en una
situacion nueva. El programa debe desarrollar un nuevo establecimiento de
reglas de correccion de la situacion. Consecuentemente, usando un sistema
que tiene la habilidad de un aprendizaje mejorando significativamente el
acercamiento.

- La RN permite extender el indice de conocimientos. El indice de
conocimientos es una habilidad de almacenamiento de una gran cantidad de
informacion y acceso en un simple manejo. En una programacién simbdlica
usando las reglas de conocimiento base, el indice de conocimiento puede
ser poco diestro. La informacién puede no ser facilmente accesible y una
gran cantidad de tiempo puede desecharse para recuperar esa informacion.
Por esa razén, en sistemas simbélicos se utiliza un sistema de fabricacion-
base donde la extension del indice de reconocimiento es requerida. Una RN
proporciona un inherente indice de conocimiento, se puede llamar, por
ejemplo, diversas cantidades de informacién asociada con un nombre
quimico, un proceso, o el establecimiento de las condiciones de proceso. El
conocimiento es retenido en la red por via de dos medios: (1} las
correcciones entre nodos y (2) el peso o carga de estas conexiones. Debido
a esto muchas interconexiones en las RN pueden indicar y recibir una gran
cantidad de informacion correspondiente a las interconexiones entre las
variables.

- Una RN puede procesar mejor para procesos con ruido, incompletos,, o
de datos inconsistentes. Un simple nodo con una RN no es directamente
responsable de asociar ciertas entradas con una cierta salida. Instalando
cada nodo en codigos de unos microrasgos del patrén de entrada/salida. E!
concepto de microrasgos implica que cada nodo efectie el patrén de
entrada/salida en pequeiio. Solamente cuando se ensamblan todos lo nodos
dentro de una simple red que coordina, pueden estos microrasgos mapear o
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dibujar la macroscopia de disefio de entrada/salida. Otra técnica
computacional que no incluye el concepto de microrasgos es un modelado
empirico, por instantes, casi todos los modelos confian fuertemente sobre el
uso de variables. Consecuentemente si el valor de una variable esta fuera,
entonces el modelo puede producir resultados inexactos. Con el concepto
de microrasgos, sin embargo, si el valor de una variable esta fuera el
modelo puede no ser afectado substancialmente. En resumen, para un
concepto de microrasgos de una RN los signos envian para y desde nodos
que son funciones continuas. Consecuentemente la RN puede deducir

conclusiones de las propiedades, igual desde datos con ruido, incompletos o
inconsistentes de las sefales de entrada.

REDES NEURALES

- La RN imita el proceso de aprendizaje humano. Casi todos los humanos
aprenden y resuelven problemas existentes por ensayo y error. Por gjemplo,
si una pieza de equipo no opera correctamente, se observan los sintomas y
recomendaciones de las acciones correctivas. Basados en el resultado de
esta accion, se recomiendan acciones adicionales.

Este proceso continuamente empleado propiamente correlaciona los
sintomas de las acciones correctivas y la maquina opera correctamente. Las
RN operan del mismo modo, pueden entrenar esto por iteraciones ajustando
la fuerza de las conexiones entre los nodos. Después de numerosos ajustes

iterativos, la RN puede proporcionar la prediccion de una relacion causa
efecto.

Robert Hecht-Nielsen define una red neural como: “un sistema de
computadora hecho sobre un numero de simples elementos de
procesamiento altamente interconectados donde la informacion de
procesamiento da la respuesta en estado dinamico de una entrada externa”.

La red neural es una arquitectura de un programa de computadora
para computacion no-lineal que consiste en un arreglo de bloques
individuales llamados elementos de procesamiento (neuronas), estos estan
fuertemente interconectados.
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Estos elementos son estructurados en una forma que
indeterminadamente asemejen la basta y complicada red de neuronas
biologicas. Una neurona se establece como un elemento de procesamiento
individual que puede tener alglin nomero de entradas simples y solamente
una salida. Generalmente la salida del elemento es relacionado con la
entrada por una funcion de transferencia.

REDES MEURALES

El grado con el que un elemento de procesamiento relaciona a otro
esta en funcion de esa fuerte conexidén que es multiplicada por la entrada
correspondiente. Esa carga o desgaste de la conexién es modificada a
través de un proceso de aprendizaje que tiene la red si la Gnica habilidad es
la relacion de los modelos complejos en datos de proceso.

Ei cuerpo del elemento de proceso de los productos de entrada y las
cargas del vector tiene que ser comparada con el umbral del nivel interno
por medio de una funcién de transferencia. Los elementos de procesamiento
son agrupados dentro de un arreglo lineal llamados capas, que consiste de
una capa de entrada, una capa intermedia u oculta y una capa de salida.

El arreglo es alimentado con las entradas a la red en forma de
vectores de entrada, y la correspondencia a las salidas desde la red hasta
los vectores de salida. La arquitectura de la red neural es especificada por
las caracteristicas del nodo, la topologia de la red y el o los procedimientos
de aprendizaje. .

También se les llama arquitectura coneccionista, procesamiento
paralelo distribuido, y sistemas neuromérficos, una red neural (RN) es un
paradigma para el proceso de informacion, inspirado por la manera en que
las estructuras del cerebro de los mamiferos estan interconectados
densamente para procesar la informacion.

Las redes neurales son colecciones de modelos matematicos que
imitan algunas de las propiedades que se han observado en los sistemas
nerviosos biologicos y toman las anomalias del aprendizaje biolagico
adaptativo.
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El elemento clave de un paradigma de RN es la nueva estructura del
sistema de procesamiento de informacion. Este esta compuesto de un gran
nimero de elementos de procesamiento altamente interconectado, los
cuales son analogos a las neuronas y estan atados a conexiones pesadas
que son analogas a las sinapses.

Cuerpo de la célula J 1

Axon

Dendritas

Fig. 8.1. La analogia con la partes de una neurona biologica.

El aprendizaje en sistemas bioldgicos requiere ajustes al sistema
sinaptico de conexiones que se encuentran en |as neuronas. Esto es igual a
las RNs. El aprendizaje sucede tipicamente a través de ejemplas y
adiestramientos, o a través del uso de un grupo verificado de datos de
entrada y salida donde e! algoritmo de entrenamiento  se ajusta
esporadicamente al peso de las conexiones (sinapses). El peso de las
conexiones almacenan los conocimiento necesarios para solucionar
problemas especificos.

Aunque las RNs han existido desde la década de los 50’s, no fue
hasta mediados de los 80’s que los algoritmos fueron lo suficientemente
sofisticados para uso general. Hoy en dia, los RNs se usan para un numero
creciente de problemas reales de gran complejidad.

Ltas RN sirven de mecanismos para reconocer patrones y son
clasificadores robustos, con la habilidad de generalizar la toma de datos
dispersos. Ofrecen soluciones ideales para una gran variedad de problemas
de clasificacion tales como el habla, el reconocimiento de caracteres Yy
sefales, tanto como predicciones funcionales como modelos de sistemas
donde los procesos fisicos no son comprendidos o son altamente complejos.
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Las RNs también pueden ser usados para problemas de control,
donde los datos de las variables son medidos para derivar un verificador de
resultados, v la red aprende la funcion de control.

Hay una gran cantidad de tipos distintos de RNs. Algunas de los mas
conocidos incluyen el perceptor de capas multiples, él cual esta calibrado
con el algoritmo para la anteprogramacion de errores, cuantificacion del
vector (angulo) de aprendizaje y la funcion de la base radial. Algunas RNs
han sido clasificadas como suplidores de avanzada, mientras que otros son
recurrentes (proveen insumo) dependiendo de como se procesa la
informacion a través de la red. Otra manera de clasificar los tipos de RNs es
por su método de aprender (o adiestrar), pues algunas RN usan
adiestramiento supervisado, mientras que a otras se les lama “sin
supervision” o “auto organizadas”. Como antes se menciono el
adiestramiento supervisado es andlogo a un estudiante guiado por un
instructor. Los algoritmos sin supervision esencialmente llevan a cabo la
agrupaciéon de los datos en grupos similares basados en los atributos
medidos o caracteristicas que sirven de insumo a los algoritmos. Esto es
analogo a un estudiante que deriva la leccién totalmente por su cuenta. Las
RNs pueden ser implementadas en software o en equipe especializado.

Para operar una RN se debe ir a traves de tres fases:
+ La fase de entrenamiento o aprendizaje

» La fase de revocacion o llamada

+ La fase de generalizacién

En la fase de entrenamiento o aprendizaje, repetidamente se presenta
un patrén de entrada-salida de la RN. Ajustando el peso de todas las
conexiones entre nodos (nicamente especificando las entradas para
producir las salidas deseadas. A través de estas actividades, la RN aprende
la correccion de entrada-salida del comportamiento de la respuesta.

Después de la fase de entrenamiento, se pasa a la revocacion y fase
de generalizacién. En el desarrollo de la RN, la fase de entrenamiento es
tipicamente la mas larga y la que consume mas tiempo. En la fase de
lamada o revocacion se ajusta la RN en un orden amplio del disefio de
entradas observado en entrenamiento, y se introduce un ajuste para hacer
al sistema mas real y firme. Durante la fase de generacion se sujeta a la RN
en un patron de entradas nuevo donde el sistema se desarrolla
propiamente.
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La fase de entrenamiento es critica para los sucesos de la RN. Se usa
la propagacion (back) hacia atras en ese estado para la correccion del error.
La propagacion hacia atras, es una técnica intensamente numérica y se
tienen diferentes caminos para desarroliar ésta propagacidén para aprender
cual serd la respuesta o como respondera la RN. E! desarmrollo de las
matematicas, estadistica, ciencia de la computadora v la ingenieria tiene
todos los algoritmos generalmente para la completa programacion
matematica para la propagacién hacia atrés. Basicamente, casi todas las
formas de ésta propagacion tienen los siguientes pasos:

1. Introducir una entrada especifica y medir la salida actual.

2. Comparar 1a salida actual con la salida deseada; calcular el error
cuantitativamente basado en el analisis entrada-salida.

3. Minimizar iterativamente el error (o el promedio del cuadrado del error)
para ajustar las estrechas correlaciones entre los nodos:

a) comenzar con la salida de nodos y ajustar eslos pesos.

b) propagar hacia atras para las fases adyacentes a la fase de salida.
Calcular el error en esas fases y ajustar €50s pasos.

¢) continuar esa propagacion hacia atras (desde el lado de la salida de
{a red hacia el lado de la entrada), tnicamente todos los errores son
calculados y los pesos son ajustados.

Una matematica intensa se tiene en los tres pasos, donde se tiene
que calcular el error, y ajustar las conexiones intensas.

TOPOLOGIA DE RED NEURAL. La topologia se refiere a cuantas neuronas
estan interconectadas. La estructura de una red neural constituye la base
para el almacenamiento de la informacion y gobierna el proceso de
aprendizaje. Las redes neurales estan constituidas por neuronas (neurodos
o simplemente nodos) interconectadas. Una neurona es una entidad capaz
de recibir y enviar sefales, y es simulada en el ordenador por medio de
calculos matematicos, fig. 8.2.
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Fig. 8.2. Esquema de una neurona.

Asociada a cada una de las conexiones entre las neuronas existe un
factor de peso en el que se "contiene la informacion”™. Estos factores, junto
con la estructura de la red constituye el modelo generado por la red neural.

La forma de esta topologia o arquitectura para la organizacion de las
neuronas en la fase, conexiones y peso de las interconexiones. (A)
Conexiones inibidoras o excitadoras; las conexiones pueden inhibir o excitar
el nodo. Si la carga es positiva, si permite la excitacion del nodo
incrementandose la activacion de la neurona.

Si la senal es negativa, se puede inhibir €l nodo, decrementando la
activacion de fa neurona. Si la sefial es altamente inhibidora, puede bajarse
la entrada mas alla del nivel umbral y cerrar el nodo hacia abajo. (B) Opcién
de conexiones. Tenemos tres opciones de conexiones de entrada como se
muestira en la fig. 8.3. En las conexiones interfaces, la salida del nodo
alimenta ofro nodo de la misma fase. En las conexiones interfaces, la salida
de un nodo en una fase alimenta otro nodo de otra fase. Finalmente, en las
conexiones recurrentes, la salida de un nodo alimenia dentro de si mismo.
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fig. 8.3 Opcién de conexiones en una red neural.

Generalmente, para construir una red neural se pre-especifica la
topologia o arquitectura. Esto es, especificar las interconexiones, pero dejar
el valor numérico de las cargas sobre las fases de entrenamiento. La
conexion de interfaces es particularmente importante para las aplicaciones

de ingenieria. Dentro del esquema de conexion de interfaces se tienen dos
opciones:

Conexidn Conexion
refroalimentada prealimentada
(1) Conexion de retroalimentacion(feedback)  (2}Conexion prealimentada( feedforward)

El tipo de problemas es dificiimente resueito determinando que
topolegia o arquitectura es favorable. Por ejemplo, si desarrollamos una RN
que debe adiestrarse en si misma, se podra utilizar una conexidn feedback.
En contraste, dentro del modelado dinamico de un reactor quimico
entrenamos con un disefic de una respuesta de salida basada en una sefal
de entrada, sin embargo algunas veces se favorece la conexion
feedforward.
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Esto es un limite disponible de la teoria matematica rigurosa para
entrenamiento RN. Casi todas las aproximaciones estdn basadas en redes
feedforward por estar mas aplicadas a ciencia e ingenieria.

Una de las estructuras neuronales mas utilizadas en la actualidad es
la denominada Perceptron Multicapa, con funciones de transferencia no
lineales y aplicacién para el autoaprendizaje del algoritmo de
retropropagacion generalizado (error back-propagation).

Este tipo de red tiene un flujo de informacion hacia adelante en el
modo de prediccidn y correccion del error hacia atras {retropropagacion) en
el modo de aprendizaje.

Estas redes se organizan en capas. Las conexiones se establecen
entre las neuronas de las capas adyacentes: una neurona se conecta de
forma que recibe sefales de cada una de la neuronas de la capa
inmediatamente anterior y la transmite a todas y cada una de las neuronas
de la capa posterior. Se requiere un minimo de tres capas:

- Una capa de entrada que, como su nombre lo indica, recibe la entrada.
Recibe la informacion de una fuente extemna, y pasa esta informacion dentro
del procesamiento de la RN.

- Una o mas capas intermedias, denominadas ocultas (hidden) ya que estan
aisladas tanto de las entradas como de las salidas. Recibe la informacion
de la fase de entrada y ‘“silenciosamente” realiza toda la informacion de
procesamiento. Ei paso de procesamiento entero esta oculto a la vista.

- Y una capa de salida que comunica los resultados al exterior. Recibe la
informacioén procesada desde la RN, y establece la salida de resultados para
un receptor externo. :

En el proceso de aprendizaje (o entrenamiento) se presentan a la red
una serie de valores con sus correspondientes datos de entrada y salida. La
red identifica y establece correlaciones entre estos. Los datos sin relaciones
o aleatorios no finalizaran en aprendizaje.
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Asi pues, cada neurona:
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- Recibe senales de ofra neurona,
- Suma estas senales,
- Transforma esta suma por medio de una funcién sigmoide que, desde el

punto de vista matematico, debe ser monotonica, diferenciable y acotada,
- Envia el resultado a las otras neuronas.

EL PROCESQO DE APRENDIZAJE. Una red neural esta formada de algunos
elementos de procesamiento interconectado o neuronas, como se ilustra en
la figura 8.4. Cada elemento de procesamiento recibe un numero de
entradas X; que tiene asociado un peso W;. Desde el peso o carga total de
entrada, el elemento de proceso calcula una sefial de salida simple Y.

fase fase fase
entrada cculta salida
fig. 8.4. Conexion tipica de una red neural.

Lo fundamental de una red neuronal es la neurona o nodo {algunas
veces llamada neurona). En casi todas las ciencias y aplicaciones de la
ingenieria este nodo es llamado elemento de procesamiento. Los elementos

de procesamiento son los que se encuentran dentro de la red cuando casi
todos los calculos son desarrollados.
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A) Entradas o salidas, el primer elemento en el j-esimo elemento de
procesamiento es el vector de entrada a con componentes a,, az,..., 8i...,8n-
El nodo manipula esas entradas o actividades que tiene la salida bj. Esa
salida puede ser parte de la entrada de otro elemento de procesamiento.

fig. 8.5. Anatomia del j-esimo elemento de procesamiento (PE).

B) Factor de peso o carga. Los valores del componente de un vector a tiene
un efecto. Sin embargo, algunos componentes adicionales del elemento de
procesamiento también afectan a bj. Uno de dichos componentes es el
factor de peso, wij, para la i-esima entrada a; correspondiente al nodo j-
esimo. Cada entrada es multiplicada por el factor de peso correspondiente.
Por ejemplo, después de considerar el sexto elemento de proceso. La
primera entrada dentro de elemento es a,, multiplicando esa entrada por el
correspondiente factor de peso para obtener a,wg. El elemento de proceso
usa esa entrada de peso para desarrollar futuros calculos.

Frecuentemente, el factor de peso puede tener un efecto inhibidor o
excitador. Si ajustamos Wij como aiwij es positivo ( preferentemente es
extenso ) para servir a la excitacion del elemento de procesamiento. Si aiwij
es negativo, si el nodo en inhibidor. Finalmente si aiwij es muy pequefio en
magnitud relativa a otras sefales se puede tener un pequenfo 0O ninguan
efecto en el nodo.

C) El umbral sensitivo interno, el umbral interno para el j-esimo elemento de
procesamiento, denotado como Tj, controla la activacion del nodo. El nodo
calcula toda la suma de aiwij de los términos al mismo tiempo y estos
calculan la activacion total para substraccién del valor del umbral interno:

activacion total:  (wij/ai) - Tj
i=1
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Si Tj es extenso y positivo, ! nodo tiene un alto umbral interno, con
inhibidores de nodo de descarga o disparo. Consecuentemente, si Tj es cero
(o negativo en algunos casos) el nodo tiene un bajo umbral intemo y sus
valores bajos de Tj de nodos excitados de disparo. Cualquiera peso no
necesariamente todos, los elementos de procesamiento pueden tener un

nivel de umbral intermo. Si el umbral interno no es especificado, se asume
que Tj es cero.

D) Forma funcional. El desarroilo del calculo basado en las entradas. Si se
toman los productos del vector a como el vector wj = ( Wyj,w4,..., W )', se
substrae el umbral Tj, y se pasa ese resultado para una forma funcional,F( }.
De esa manera, el calculo del nodo es:

F(wj “a -T)=F( (wij ° ai}-Tj)

i=1
Este calculo donde es una funcion diferencial o error entre la funcién de
entrada y el umbral intemo. La forma funcional puede ser raiz cuadrada,
(producto), log e y otras mas. Matematicamente y la ciencia de la
computacién tiene fundamentada la funcion sigmoidal (forma s) es

particularmente ventajosa. Una funcién tipica sigmoidal es:
F(x)=1(1-e™)

{
L

Y

Fig. 8.6. Funcién sigmoide
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Esta funcion incrementa monotonicamente con valores limites de 0 ( con x=
- }y{conx=+ ) Debido alos valores limites de la funcion sigmoidal, es
llamada funcién umbral. Con un valor de entrada muy bajo, la salida de la
funcion umbral es cero. Con valores de entrada muy allos, el valor de salida

es uno. Todas las funciones sigmoidales tienen valores limites superiores e
inferiores.

REDES NEURALES

Otra funcion sigmoidal usada es la de la tangente hiperbolica:
F(x) =tanh (x)=(e*- e *)/(e* + ™}

con limite de valores en -1 y +1. Una tercera funcion sigmoidal ( forma de S )
como es la relacion de cuadrados:

F(x)= X2/ (1+X?%) six>0 6six<O

con limites de valor de 0 a 1. Los efectos de inhibicion y excitacion de los
factores de la carga esta directamente relacionado cuando se usa la funcién
sigmoidal (por ejemplo wij < 0 es inhibidor, y wij > 0 es excitador). La funcién
sigmoide es continua y monotonica, y la fuente de comportamiento nivelado
como x aproximadamente a + . Debido a que es monotonica esto tambien
proporciona un entrenamiento mas eficiente. Frecuentemente se mueve
bajo la pendiente de la curva de entrenamiento y la funcién sigmoide tiene
pendientes de una fuente de comportamiento como una funcion de x.

E) Suma de la anomalia de los elementos de procesamiento, el blogque de
construccion fundamental de una RN es el elemento de procesamiento. E
elemento de procesamiento tiene un vector de entrada n-dimensional, a, un
valor de umbral interno, Tj, y n factores de carga o peso (Wi, wij,
..oWj,..w,j) donde se multiplica por todas las entradas. Si el peso de
entrada es lo suficientemente extenso el nodo esta activado y desarrolla un
calculo basado sobre la diferencia entre el valor del peso de la entrada y el
valor umbral intemo. Tipicamente una funcion sigmoidal es usada por f(x)
desde una funcién umbral, es una fuente de compertamiento y proporciona
un entrenamiento mas rapido.

La funcidn sigmoidal es simple pero se usa para representar las
funciones. Muchas funciones sigmoidales también pueden representar
algunas funciones no lineales continuas. Del curso de una funcion sigmoidal
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simple incrementa monoliticamente. Frecuentemente, una salida no es
siempre cualquiera de los incrementos o decrementos monoliticamente. En
casos semejantes, siempre se usan dos o mas neuronas ocultas. Cada
funcion es un numero finito de periodos de un seno que oscila. Entre los
problemas que se presentan se encuentran:

REDES MEURALES

a) E! primer problema ocurre cuando con algin método empirico y puede
ser coloquialmente como “basura dentro-fuera”. Si los valores errbneos son
una parte de los datos de entrenamiento, esto comprende el acercamiento
de la red neural. Al mismo tiempo los valores extremos no son solamente
validos, pero estos son un valor especial debido a que estes muestran
operaciones actuales en estados donde son un pequeiio dato de proceso. El
uso muestra que el establecimiento de valores maximos y minimos pero
esto no son suficientes.

b) El segundo problema potencial ocurre cuando el rango de variabilidad de
los datos es limitado o estos son introducidos significativamente dentro de
los rangos de datos. Esto puede suceder cuando el rango de datos de

entrenamiento es substancialmente bajo comparado con el rango de
operacion.

c) El tercer problema es con los datos ruidosos que pueden tomar alguna
extension de la red neural que se puede filtrar sacando el ruido pero esto es
algunas veces muy costoso por la precisiéon del sensor inteligente. Un filtro
matematico externo para la RN puede fiitrar el ruido desde su origen.

d) Un problema que ocumre durante el entrenamiento con una entrada
particular que no tiene una variacion del rango significativo. Desde los
valores de entrada para la variable que no oscila mucho, si esto faciimente
asume que las entradas no cuestionan y no pueden entrenar a la red
usando estas variables. La red corre bien cuando las variables tienen esos
valores pero cuando las variables cambian de valor, la red puede tener
resultados inexactos debido a que la variable no es tomada en
consideracion.

e} En el problema de usar pocas neuronas ocultas y entrenar ademas pocos
pasos a traves de los datos. Al mismo tiempo enmedio no cambia a través
de la neurona oculta para capturar todos las significancias no-lineales. Esto
si es importante para ver el resultado de! valor del error entrenado sobre
diferentes numeros de neuronas ocultas.
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f) El sexto es opuesto al quinto problema: “memorizacion” de datos con
sobreajuste y sobreentrenamiento. Cada neurona oculta es un medio
poderoso de captura no lineal.

g) Ei problema siete, “oscilacién”, solamente ocurre con algun algoritmo de
entrenamiento. Algunos algoritmos de entrenamiento van a través de una
situacion o paso entero (llamado una época) de datos a traves de la
sobreespecificacion de los pesos de datos. Otro algoritmo de entrenamiento
sobre datos de peso para cada muestra por cada paso. El establecimiento
de los pesos para cada muestra puede no ser rapida pero si puede causar
problemas con la oscilacion del valor de los pesos. Este problema es mas
serio que el valor de los datos de entrenamiento si se toma
cronolégicamente.

Estos problemas no son especificos de las redes neurales; ellos son
problemas potenciales de muchos métodos de regresion no-lineal. Antes de
la simulacidon de este problema no existe, o el reajuste de todo el modelo
empirico, es importante para el software de entrenamiento para tener
caminos para detectar cuando ocurren esos problemas.

Los siguientes 4 pasos, mostrados en el figura 8.7. toman juego o son
empleados cuando cada neurona es activada o procesada:

1. Varias sefales ( entradas a las neuronas X; ) son recibidas desde
otra neurona .

2. Una suma del peso o carga de esas sefiales debe ser calculada.

3 El calculo de la suma es transformado por una funcion ( que
normalmente, no siempre ) es fijada para tener una determinada
neurona con el tiempo en el que la red es construida.

4 El resultado transformado (sefial de salida de la neurona Y) es
enviado a otra neurona.
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Introducida una serie de valores de entrada a la capa de neuronas de
entrada, éstas transforman estas sefales y transmiten los valores
resultantes a las neuronas ocultas. Cada nuerona de la capa oculta recibe
una sefial (modificada por el factor de peso de las conexiones
correspondientes) de cada una de las neuronas de la capa de entrada. En
las neuronas de la capa oculta se suma de forma individual las senales que
reciben, transforman esta suma y transmiten este resultado a cada una de
las neuronas de la siguiente capa. Al final las neuronas de la capa de salida
reciben las sefales ponderadas con los correspondientes factores de peso
de las neuronas de la pendltima capa, suman estas sefales y transmiten la
suma transformada como salida de la red.

Los pesos de cada conexion inicialmente son aleatorios. Durante el
entrenamiento, los errores entre los resultados de las neuronas de salida y
los valores deseados se propagan hacia atras (retropropagacion) a través
de la red. Con iteraciones repetidas de estas operaciones se consigue una
serie conveniente de factores de peso. El objetivo es encontrar unos
factores de peso éptimos que hagan minimo el cuadrado de los errores
entre la salida de la red y las deseadas. En esencia este método es un
método del gradiente de primer orden.

i Como es el proceso de aprendizaje de una neurona? El aprendizaje
implica que la neurona de algin modo cambia el comportamiento
entrada/salida en respuesta al medio ambiente. Debido a que la funcion de
transferencia usualmente es fijada, el camino Unico de la salida desde una
neurona puede cambiar debido a la entrada dei medio por cambios en el
peso de las entradas de las neuronas. De ese modo, las neuronas en las
redes de aprendizaje por cambio en el peso de las entradas y del modelo
interno de la red es formulado con el establecimiento de todos esos pesos.
A través de ellos surgen algunas configuraciones posibles de redes
neurales, en particular una de conocimientos como las redes de
propagacion posterior que son usadas extensamente en las aplicaciones de
ingenieria quimica.
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Fig. 8.7 . Pasos de procesamiento dentro de una neurona

Para el entrenamiento de una RN se ajusta el factor de peso
Unicamente para calcular el disefio de salida (respuesta) basado sobre la
obtencion de entradas de la replica de la relacion de causa efecto deseada.
El aprendizaje es el proceso actual de ajuste de los factores de peso
basados en ensayo y error. La RN tiene algunos botones de ajuste, estos
pueden ajustar algunas variables libres, y como una fuente de conocimiento
de los ingenieros quimicos, “para proponer el pardmetro suficiente se puede
como delinear un elefante blanco” (Mah, 1991). El cambio, sin embargo, es
un ajuste esquematicamente del factor de peso que liene los resultados
propios en un manejo eficiente. Con la RN, esta labor debe cambiar.

1. La estabilidad y convergencia. La fase de entrenamiento necesario para
producir una RN esta es estable y convergente. Una RN globalmente
establece el disefio de alguna salida establecida por una salida fijada. La
estabilidad garantiza un resultado pero no es necesariamente una
garantia del acercamiento del resultado. Una convergencia de RN
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produce un acercamiento de la relacion de entrada-salida. La
convergencia esta relacionada con la verdadera ¢ correcta RN. La
magnitud del error entre los resultados del mundo real y esos predictores
por la RN es una medicién directa de la convergencia de la RN,

REDES NEURALES

.

2. Tipos de aprendizaje. Estos son aproximaciones muy diferentes para el
entrenamiento de la RN. Simpson (1990) en su libro de sistemas neurales
artificiales clasifica el numero de acercamientos en donde casi todas las
aproximaciones caen en dos grupos:

» aprendizaje supervisorio, un control de aprendizaje externo para conocer
e incorporar la informacion global.

» aprendizaje sin supervision, aprendizaje no externo es el que se emplea y
la RN releva sobre ambos informadores, locales y externos.

Frecuentemente, el desarrollo de la RN es un modelo que contiene la
informacion.

Algunos de los procesamientos de aprendizaje son los siguientes:

Aprendizaje de correccion del eror. El tipo mas comin de aprendizaje
usado todavia en las RN. Es una forma de aprendizaje supervisorio, donde
se ajustan los pesos en proporcion del vector de error de salida . Este

vector de error de salida fue de n componentes, donde n es el numero de
nodos dentro de la fase de salida. Si se denota n-th componente como _, ¥

ademas se obtiene un componente del error para cada salida desde una
RN. El aprendizaje de correccion de! error para definir la salida del error
desde un nodo simple sobre la fase de salida se establece como:

n— dn - bn
donde ,es el error de la salida, d,, es la salida deseada y b, es la salida

calculada para el nodo n-esimo en la fase de salida solamente. Calculando
el cuadrado del error total de la fase de salida, E, como:

E= n n2: n(dn'bn)2
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conociendo E, podemos calcular el cambio en el factor de peso para la
conexion i-esima para el nodo j-esimo, Awij:

REDES NEURALES

Awij=pjaiE

Bj es una constante proporcional lineal para el nodo j ( tipicamente, 0 < fj <<
1) y ai es la i-esima entrada para el nodo j.

Aprendizaje de refuerzo. Un tipo de aprendizaje supervisorio que esta
relacionado cerradamente para ¢l aprendizaje de la correccidon del error. En
el aprendizaje de la correccién del error, se calcula un vector de valores de
error, _, esto con n diferentes valores del error representan el desarrollo total
de la red. En contraste el aprendizaje de refuerzo tiene solamente una
escala de valor del error, para representar el desarrollo total de una red.
Entonces se tiene solamente un valor del error para calcular con el
aprendizaje de refuerzo que es generalmente mas facil y simple que el
aprendizaje de correccion del error clasico. El aprendizaje de refuerzo es de
supervision selectiva y requiere de menos informacion, posiblemente como
intervalos poco frecuentes.

Aprendizaje estocastico. Utiliza la estadistica, probabilidad y procedimientos
azarosos para ajustar el peso o la carga de la conexiones. Se acepta un
azar del cambio de peso si se reduce el vector del error, _. Si el cambio
incrementa a _ generalmente rechazamos el cambio. Sin embargo, se
puede aceptar el cambio si de acuerdo con un analisis de probabilidad
codificado especificamente, si esto tiene una mayor probabilidad de cambio
para mover el minimo global del error. Aceptandose ese pobre seguimiento
o autorizacion del peso del proceso estocastico para surgimiento de un
minimo local y moverse para un minimo global.

Utensilios de una RN. Tiene todas las conexiones y predeterminan los pesos
(herramientas). Estos tienen una velocidad de avance y tienen que ser
usados con una informacion adicional apriori dentro del conocimiento del
lenguaje, proceso de comunicacién, vision y robotica.
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Aprendizaje Hebbian. Llamado asi por Donald Hebb, 1949. Basado en el
ajuste de pesos sobre una correlacion entre dos nodos este peso esta
asociado con esto. La forma simple del aprendizaje Hebbian usada es de
proporcionalidad directa. Con el nodo a, dentro de una fase de correlacion

para el nodo bj, en otra fase se ajusta el peso wij de acuerdo con la
ecuacion;

W'J nuevo — WU viejo + BJ ai bJ

donde Bj es una rapidez de aprendizaje constante para el nodo j, de 0 < Bj <
1.

REDES DE PROPAGACION POSTERIOR. Siguiendo la consistencia de la
informacion de redes de propagacién - posterior de un minimo de lres fases
O capas jerdrquicas

= una capa de entrada
¢ una capa media (algunas veces llamada oculta)
s una capa de salida

La red es constituida en semejanza con un camino de cada fase y que
es completamente conectada a la siguiente fase.

En otras palabras, cada neurona de la fase o capa de entrada puede
enviar una salida para que entre a la neurona de la fase oculta y cada
neurona de la capa oculta puede enviar su salida a cada neurona en la capa
de salida. Adicionalmente, una neurona inclinada o de preferencia esta
suministrada en una invariable salida que es conectada a cada neurona en
una fase de manejo y salida.

El numero de neuronas en la capa oculta puede ser variado
basandose en la complejidad del problema y del tamano de la informacion
de entrada. Para un determinado numero de entradas, sin embargo, si la
fase oculta es también extensa, puede no ser posible desarrollar un disefno
utilizable. En contraste una capa oculta pequeiia puede permitir la extension
drasticamente en cuanto al numero de iteraciones requeridas para la
sucesion de la red.
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Varios de los métodos clasicos para establecer los valores de los
parametros del modelo neuronal. Todos ellos buscan una correlacién, de
forma que se minimiza una funcién objetivo, como puede ser la suma de los
cuadrados de los errores entre la salida del modelo y el valor real.

El algoritmo mas utilizado en la etapa de entrenamiento de la red
neuronal es el de retropropagacion dei error (Back-propagation). Aunque no
es el mas rapido es el método mas utilizado (mas del 90 % de las
aplicaciones existentes).

El entrenamiento de las redes neurales se hace apartir de series de
datos conteniendo las entradas y los correspondientes valores objetivos. Los
datos de entrada pueden suponerse como una matriz de “n x p” donde n es
el numero de neuronas de entrada y p el numero de serie de datos. Cada
serie de datos lleva asociada una serie de m neuronas de salida.

Ei objeto del entrenamiento es conseguir que la red identifique y
establezca correlaciones entre las “n” entradas y las correspondientes “m”
salidas para las “p” series. En la fase de prediccion, se presentara a la red
una o mas serie de “n" datos de entrada y se pedira el valor de “m” salidas
para cada serie.

FLUJO DE SALIDA ADELANTADO. En una red de propagacion hacia atras, una
instalacion azarosa de cargas en las interconexiones son usadas para
presentar el primer disefio de la red. La fase de entrada recibe el disefio y
pasa a lo largo de cada neurona en la capa media. Cada neurona calcula
una sefal de salida o activacion de la siguiente fase o camino a seguir.

Primero, se suman las salidas |, que es determinado por multiplicidad
de cada sehal de entrada en e! tiempo de azar en el peso o €sa
interconexidn:

‘j = EiWi.i-1 Xi.j-1 + Bi .......... (1)

CAPITULO 8 Spag 153




>

REPES NEURALES

Ese total de pesos es transformado usando una funcion f(x} llamada
funcion de activacién de la neurona. Se determina la actividad generada en
la neurona como un resultado de las sefales de entrada en un tamafo
particular.

Para una red de propagacion hacia atras y para casi todas las
aplicaciones de ingenieria quimica, esa funcion es una funcion sigmoidal (en
forma de “S"), incrementando monotonicamente , y la aproximacion fijada
asintoticamente de los valores como la aproximacion de las entradas +

Generalmente, el limite superior de la sefal sigmoidal es +1 y el limite
inferior es 0 o -1. La pendiente es utilizada para calculos y son menos
importantes las lineas horizontales que dan la forma general “S”.

En una red como estas se tiene cosas interesantes acerca de las
funciones de transferencia. Cuando la entrada de una neurona oculta es un
numero extensamente negativo, el termino exponencial es un extenso
numero positivo y la salida de la fase oculta es aproximadamente -1.
Cuando la entrada de la neurona oculla es 0, el termino exponente es
aproximadamente 1 y la salida de la fase oculta es 0. Cuando la entrada de
la neurona ocuita es un extenso numero positivo, el termino exponente es
un numero muy pequefo y la salida de la fase oculta es 1. Entonces entre
los valores de la salida de la neurona oculta se forma una curva en forma de
“5".

Las caracteristicas de la curva pueden afectar la actividad individual
de la neurona pero la red completa permite el trabajo desordenado de la
fuente.

El seguimiento de la curva es expresado como una funcion de I, el
peso de la salida de la neurona es frecuentemente usado.

Xj=f)=1/(1+e *T) ... (2)
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donde T es un simple principio o umbral. Esa sefal de entrada transformada
viene de 1a activacion total de las redes neurales de la fase oculta, cuando,
dentro del turno es usado para esa salida. Siguiendo a través de la red, esas
salidas son tratadas como entradas para la fase o capa de salida. Una
activacion es calculada para cada neurona de la fase de salida usando la
sefial de la fase de enmedio u oculta y la funcién sinusoidal. Esas
activaciones hacen una salida para la red.

REDES NEURALES

GENERACION DE SALIDA DESDE DATOS DE ENTRADA. Durante el proceso de
generacion de salida a partir de datos de entrada, las senales de flujo
solamente en una direccién delantera o hacia delante desde la entrada para
manejo de las fases de salida.

E! tener establecido los valores de entrada esta impuesto en la
neurona de la fase de entrada. Aquellas neuronas transforman la sefial de
entrada y transmiten el resultado de los valores de cada neurona en la fase
oculta. Cada neurona de la fase oculta recibe una sefial (modificada por los
pesos de las conexiones correspondientes) para cada neurona de la fase de
entrada. )

La neurona de la fase oculta individuaimente suman las sefales que
estos reciben al mismo tiempo con el peso de la sefial desde la neurona de
preferencia, transformando esa suma y transmitiendo el resultado de cada
una de esas neuronas en la siguiente fase. Finalmente, la neurona en la
fase de salida recibe el peso de la neurona en la fase de salida, recibe el
peso de la sefal desde la neurona en la pendltima fase, suma la sefial y
emite la suma transformada como una salida desde la red.

Entrenamiento de la red para ajustar el peso o carga con un error
minimizado. El peso de cada conexion es azaroso inicialmente. Cuando la
red pasada por entrenamiento y el error entre los resultados de las
neuronas de salida y el comespondiente objetivo deseado del valor es
propagado para atrds atraves de la red. La propagacion hacia atras del error
de las sefales usado sobre datos de correccion de peso. Repetidas
iteraciones de esta operacion resulta dentro de una convergencia del
establecimiento de las conexiones del peso, complaciente o©
condescendiente, una red esta entrenada para identificar y aprender los
patrones entre el establecimiento de los datos de entrada y la
correspondencia del establecimiento de los valores objetivo. L.as ecuaciones
que gobiernan el principio general para este método de entrenamiento de
propagacion del error en retroceso aparecen en ¢l siguiente apartado.
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PROPAGACION DEL ERROR HACIA ATRAS. El calculo de las salidas desde la
activacion adelantada es comparada con el valor deseado o el valor objetivo
de la salida. Esas diferencias o errores convertidos de la base para la
modificacion de los pesos; si usualmente toma algunas iteraciones del par
de valores objetivo. El principal retraso de la mayoria usa el método de
propagacion hacia atras por el usc de la “regla delta’. Si minimiza
iterativamente el promedio del cuadrado del error entre los valores de salida
de la neurona y el valor deseado de salida correcto.

Esto es para el primer calculo del error del gradiente § para cada
neurona en la fase de salida:

CED AL AT AN EE— (3)

donde T, es el valor objetivo correcto para la neurona de salida j. E! error del
gradiente es determinado por el manejo de fase por calculo del peso total
del error por una fase previa:

8= X (1-X%) T S Wy oo (4)

donde k es la neurona de la fase previa. De ese modo el error es propagado
una capa o fase atras. El mismo proceso es aplicado repetidas veces, hasta
que la fase de entrada es alcanzado. Este proceso de propagacién del error
hacia atras es conocido como el flujo de error para atras. Este error del
gradiente es también usado para datos de! peso de la red:

AW NEBEX  coonreeennnen (5)
W, (n+1)= Wi (n) + AW (D) cooveeeees (6)

donde n indica e! numero de iteraciones durante el ensayo y P es la
velocidad de aprendizaje que proporciona el tamafio del paso durante la
busqueda descendente de! gradiente. Usualmente un termino de momentum
que determina el efecto de cambiar de peso previo sobre et cambio presente
dentro de un espacio de peso, es incluido para mejorar fa conveniencia. El
cambio del peso después de la n-esima iteracién es:

AWN)=B§ X+ o AW (n-1)
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donde a es el termino de momentum que tiene un valor entre 0 y 1. De ese
modo, la propagacion hacia atrds de un algoritmo descendente de gradiente
que ensaya para minimizar el promedio del cuadrado del error de la red para
mover atras el gradiente de la curva del error. En un sistema simple, la curva
del error es una parabola o una curva de figura honda la red eventualmente
consigue alcanzar el fondo del hueco.

En aplicaciones de procesos quimicos reales, sin embargo, la red no
es un sisterna simple unidimensional y el error de la curva no es una suave
curva hueca, en su lugar se encuentra una de alta complejidad,
multidimensional que posee varios valles y crestas. Como un resultado, la
instruccion de la red halla este punlo de una manera cambiante y muy
transformada. Esto es como se observan las técnicas que son utiles en el
modelado de las redes neurales para aplicaciones de la ingenieria quimica.

TECNICAS DE INSTRUCCION O EDUCACION. E! entrenamiento de la red puede
hallar el punto bajo en la curva del error que puede ser facil de lograr por el
uso de algunas combinaciones de las siguientes técnicas:

+ Reiniciando el peso. Un camino para haltar el minimo global en la curva
del erfor es el principio del entendimiento ademas de un establecimiento
del peso inicial. Esto puede llevarse por una generacion azarosa del
establecimiento del peso de cada tiempo de la red hecha del aprendizaje
tradicional. Al mismo tiempo si el nuevo punto de partida es de forma
distante a el establecido originalmente como peso, la red mueve el nuevo
minimo sobre la superficie del error. Como resultado la red se mueve
rapidamente en apoyo del minimo global.

« Agregar los pasos de cambio del peso. Al mismo tiempo, la red cumple
con las oscilaciones alrededor de un peso establecido debido a la
escasez de mejoramiento del error. En ese punto, todas las necesidades
son un empuje pequeiio para recibir el regreso en la trayectoria. Esto
puede ser llevado por movimientos azarosos del peso de la nueva
posicién (pero externamente distante desde una corriente Unica) scbre la
superficie del error. Un camino para mover los pesos es por variar cada
peso por adicionar cerca del 10 % del rango de Ia oscilacion del peso.
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« Evitar \a sobreparametrizacion. Si es muy facil hacer la interpretacién del
aprendizaje con demasiadas neuronas en la fase ocuita, pero esto causa
sobreparametrizacion de el modelo, cuando esto tiene una pobre
predicion. Un camino para evitar eso es la designacion de la red con
limites razonables. En general, el numero de neuronas de la fase oculta
puede ser determinando por un numero de patrones de aprendizaje
(casos o problemas). Experimentando sin embargo con un numero de
neuronas diferente para llegar a el numero correcto.

REDES NEURALES

s Cambio en ei termino de momentum. Esto es cosa facil para alguno
software comerciales o de casa. El termino momentum o es
implementado por adicionar una fraccion del cambio del peso continuo
para el siguiente peso de! paso. Estos son los algoritmos que pueden
cambiar el nivel de ese momentum basado en el error involucrado.
Simplemente, una vez mas experimentando con diferentes niveles que
permiten el aprendizaje para optimizar mas rapidamente.

« Evitar repeticiones o menos datos con ruido. Repetir menos informacion
ruidosa hace a la memoria de la red el patrén de velocidad que generaliza
ese rasgo o caracteristica. La memorizacion usualmente implica que la
red este solamente respondiendo a la neurcna para un patron particular
de entrada. Si la red jamas permite ver exactamente la misma entrada del
patréh mas que una vez, se tiene un numero minimo de memorizacion.
Esto puede ser también Hevado para agregar un poco de ruido para el
manejo establecido.

« Cambios en el aprendizaje de la tolerancia. Durante el entrenamiento, el
aprendizaje del proceso se detiene cuando €l error para todos los casos
falla abajo de la tolerancia del aprendizaje. Si la tolerancia del aprendizaje
es demasiado pequefia, el aprendizaje de! proceso jamas se para. Por
tanto siempre comienza con un alto nivel de tolerancia y monitoreo del
cambio del peso con decremento en los niveles de tolerancia. Por
experimentar ese camino, se puede hallar el nivel de tolerancia cuando
esto no es un cambio significativo en el peso de algo mas.

» Incremento del tamaiio de la fase oculta. Si todas las fallas, incrementan
el numero de las neuronas ocultas para mejoramiento de! modelo. En
general el incremento dei 10 % no es un incremento sustancial en el
tiempo. Al mismo tiempo, esta técnica en combinacion con las técnicas ya
mencionadas puede dar por resultado un mejoramiento del desarrollo del
modelo.
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INTERPRETACION DEL PESO DE LAS CONEXIONES DE LA ReD. La division de los
pesos de las conexiones hace una red neural una buena herramienta para el
modelado de la ingenieria quimica. Esa particion evalGa la importancia
relativa de los factores de entrada usados por la red para llegar a una
conclusion. Un método simple de interpretacion de los factores de entrada
para los propdsitos de analisis causal fue introducido recientemente. Esta
aproximacion enfocada sobre las velocidades de salida con el peso de las
conexiones de la fase de entrada. El peso a lo largo de la senda desde la
fase de entrada por los nodos de Ia fase de salida indican la importancia
predicativa relacionada a la independencia.

Asignar una red considerada con un numero NV de neuronas de
entrada y NH con un numero de neuronas de la fase ocuita. El peso de la
fase oculta para el adiestramiento o entrenamiento de la red puede ser
escrito comao: '

w11 W12 W13 W14 ----- th ----- W‘Nv
W21 W22 W23 W24 ...... Wzl ..... sz
W.1 Wiz W‘s Wid ------ W'l ----- WINV
WNH1 WNH2 vVNH:!; WNH4 """ WNHJ WNHNV

Estos pesos o cargas pueden ser utilizados para la division del efecto de la
suma sobre la fase de salida por medio de la siguiente ecuacion (usando el
valor absoluto de cada carga o peso).
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Contribucion de la j-esima entrada:

REDES NEURALES

Ci=% RGO
y el porcentaje de la contribucién de la j-esima entrada:
Pi=100Cj/ (& C)....... (9)

donde F; es el peso de la fraccion de la i-esima neurona, j-esima entrada, y
es obtenido por:

Fy= WS W) o (10)

y O, es el peso de las conexiones de la salida. El porcentaje de la
contribucién de cada una de las entradas indica la relativa importancia de
esa entrada dentro del modelo de la red neural. Esa contribucion es
analoga a la contribucion de la varianza en el modelo estadistico.

Inicialmente, todos los valores de peso son valores aleatorios. Por
esta razon, las salidas de las neuronas de la ultima capa (o salida) seran
diferentes de las deseadas. Esta diferencia (o error) servira para el reajuste
de estos pesos. En algoritmos de retropropagacion (Back-Propagation) esto

se hace de forma iterativa: cada serie se toma secuencial o aleatoriamente
de los datos de entrenamiento.

Con la aplicacion de la lamada “Regla Delta” dentro del algoritmo se
intenta minimizar una funcién objetivo relacionada con los cuadrados de los
errores de las salfidas de la red. Esta regla requiere que la funcién sigmoide
utilizada para cada neurona sea continua y diferenciable. Este método

identifica una sefial de error asociada a cada neurona en cada iteracion para
una serie dada.

Mientras que resulta facil calcular las sefales de error para las
neuronas de la capa de salida, no lo es para la(s) de la(s) capa(s) interna(s).
Este algoritmo toma su nombre del hecho de suponer que las sefiales de
error se retropropagan hacia atras en la red.
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PROCESO DE IDENTIFICACION CON LAS REDES NEURALES. La creencia comun
de la que las redes neurales pueden ser usadas en el modelado del proceso
como una caja negra no es completamente cierta. La implementacion
efectiva siempre requiere de un grado minimo de conocimiento del proceso
para identificar las entradas relevantes de la red.

REIDES NEURALES

La identificacion de modelos de procesos dindmicos desde datos
experimentales de salida-entrada usualmente involucran los siguientes
pasos:

1.- Designacion experimental. Es el mas importante estrado o
escenario después de la decision acerca de que clase de evaluacion tiene
que ser hecha. El tipo y tamario de la designacion de entrada, la region de
operacion, el orden de cambio de las multiples entradas, etc. liene que ser
determinada. En la muestra se toma una vision la calidad del producto de la
planta que no es afectada y debido a esa evaluacién es conducida en linea
en la operacion de la planta. De ese modo se puede tomar precauciones
acerca de cuando una entrada puede sufrir variaciones. Si una desviacion
de las salidas del proceso dentro de los limites aceptables puede mostrar
provisionalmente el hecho de permitir la operacién de control que hace la
compensacion de los cambios en la entrada a llevar las salidas de regreso a
limites aceptables. Un extenso numero de movimientos compensatorios
permite introducir correlaciones deseadas en la entrada. Las redes neurales
son muy eficientes para la interpolacion de ese modo experimentalmente
mostrado por la designacién en algunas vias o caminos que los datos de
entrenamiento incluyen en la informacidon desde todos las regiones de
operacion deseable.

2.- Coleccion de datos. Las plantas quimicas son caracterizadas por
grandes y extensas constantes de tiempo, tiempo de retraso, y los tiempos
en estado estable pueden tomar algunas horas. Por lo tanto, la evaluacion
en la planta puede ser normalmente conducida en algunos ideas
continuamente. Las entradas son cambiadas azarosamente de acuerdo a
una especificacion y todas las salidas son gravadas. Al mismo tiempo la
coleccion de datos del proceso mostrado por el monitoreo para algunas
fallas semejantes a una valvula saturada, falla en una bomba, etc. son para
evitar la degeneracion o corrompomiento de los datos experimentales para
identificacion.
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3.- Procesamiento de datos. Los datos que se obtiene desde la
evaluacion de la planta puede ser usados en estudios de identificacién. Es
filtrado para remover divulgacion ilimitada, presente invariabilidad en todas
las aplicaciones del tiempo real. También las salidas de orificio pueden ser
causadas por algunos errores en la medicion que pueden ser removidas. El
obstaculo de datos durante regiones donde un proceso falla es conocida

para sucesos que pueden ser “‘rebanados” fuera de ese modo esto no
corrompen el modelo.

4.- Seleccion del modelo. En sistema de control de muestra de datos,
un proceso multivariable generalmente puede ser representado por:

YK = F( YK-‘I- YK-2: YK-S»- .. YK-M; X K-11 XK.Z, XK.3, XK-N ) (1 1)

donde Y y X representa los vectores de entrada y salida, los subindice k
se refieren a la muestra instantaneas y F representa la funcién de relacion
entre las entradas y salidas. En los estudio de identificacion clasico, una
forma de la representacion de la funcién del comportamiento de entrada-
salida puede ser especificada y los parametros en esta forma pueden ser
especificados. Usualmente algunas hipétesis son hechas alrededor del
proceso, semejante a la linealidad, tiempo de invarianza, etc. y un modelo
de divulgacion dividido es frecuentemente incluido como representacion del
modelo dinamico. Algunos importantes procesos quimicos son no-lineales y
frecuentemente no es posible especificar la relacién funcional exacta entre
las entradas y las salidas, pero la red neural necesita ser fundamentada en
sus contextos utiles donde estos no requieren una funcidon que se
especifique explicitamente. Solamente la topologia o la estructura de la red
tiene que ser especificada, esta especificacion incluye el numero de
neuronas en la fase de entrada, oculta y de salida. Los valores pasados de
entrada y salida son usados en forma de vectores de entrada a la red. El
numero de valores pasados de entrada a usar depende de los tiempos
muertos presentes en el sistema, pero el numero de salidas pasadas
depende dei orden del proceso. El numero de neuronas en la fase oculta es
especificado por procedimiento de ensayo y error. Si n;, ny,, N, son el numero
tota! de neuronas en cada fase, entonces el numero de carga, Ny, en el
modelo de redes neurales es por:

Nyts = (Mieg) Oy + {(Npet) Ng oo n e (12)
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5.- Estimacion de parametros

6.- Validacion del modelo. Para el proposito de modelado, el
preprocedimiento de datos experimentales de entrada-salida es dividido en
tres escenarios: escenario de introduccion y adiestramiento, escenario de
validacion de carga o cruce y el escenario de validacion. El dato en el
escenario de adiestramiento es alimentado a la red y la carga es
continuamente adaptada de ese modo esta predice el error para ser
minimizado. Al final de la iteracion, la red es siempre seguida de la
prediccion de salidas del escenario de validacién de cruce. Los pesos ¢
cargas son seguidos a cambios sclamente el entrenamiento y no durante la
validacion de la carga o cruce. Si la perdicion del error en el escenario de
cruce es mayor que una tolerancia especificada, la red es ofra vez
alimentada con los datos de entrenamiento para otra interaccion. Este
proceso de entrenamiento y validacién de la carga es seguido hasta que
cualquiera de los dos errores del escenarios sea menor a la tolerancia
especificada, un maximo de iteraciones es rechazada o el rechazo del error
del escenario de cruce en un minimo con respecto al numero de iteraciones,
cualquiera de las dos. La carga obtenida como el final del proceso
caracteristico del modelo de red neural del proceso mullivariable.

La continuidad de los tres pasos; seleccidén del modelo, estimacion de
los parametros y validacion del modelo son usualmente iterativos. El
procedimiento iterativo es llevado hasta que satisfaga el modelo. Hasta la
validacion del modelo obtenido y hasta haber aumentado la confianza en la
generacion de habilidad, si son evaluados ademas los datos experimentales
del tercer escenario; el escenario evaluado. Si la prediccidn correspondiente
a eso datos del escenario son no satisfactorios desde la estructura del
modelo tiene permitido ser alterado, cualquiera de los dos por cambios o
modificacién del numero de neuronas en la fase oculta, o por cambio en el
numero de valores pasados de entrada y/o salida. Este proceso de
seleccion del modelo, entrenamiento y validacion es iterative hasta que un
modelo satisfactorio es obtenido.

La ventaja de las RNs esta en su fortaleza contra las distorsiones en
la entrada de datos y su capacidad de aprender. Esto a menudo sirve para
resolver problemas que son demasiado complejos para tecnologias
convencionales { por ejemplo, problemas que no tienen soluciones
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algoritmicas o para las cuales una solucion algoritmica seria demasiado
compleja para ser hallada ) y a menudo son mas compatibles con problemas

que las personas resuelven bien, pero para las cuales los metodos
tradicionales no funcionan.

REDES NEURALES

Algunos factores que motivan el uso de modelos de redes neurales
son: {1) estos tienen la habilidad para usarse en una gran cantidad de
sensores de informacion, (2) estos pueden responder con alta rapidez a los
sensores de salida. Otras técnicas son limitadas por el tiempo que torman
para ejecutar eso mismo en el hardware electronico, (3) estos poseen un
alto grado de firmeza y tolerancia a las fallas debido a esa representacion
distribuida, {4) estos tienen una capacidad de mapec general, puesto que
las técnicas de deteccion de fallas tradicional involucra un modelo detallado
de el sistema, (5) el conocimiento de una red neural es especificada en un
extenso mensaje a través del aprendizaje, puestc que casi todas las
técnicas confian en un algoritmo preespecificado.

Debido a las caracleristicas de las redes neurales poseen un numero
de propiedades que hacen de ellas atractivas para la representacion del
conocimiento en la ingenieria quimica semejantes a la deteccién de fallas y
diagnosticos, control de procesos, designacion de procesos, simulacion de
procesos que organizan y detectan fallas desde datos del proceso
impredecibles y/o imprecisos.

La red neural es simplemente una herramienta mas del modelado para
computadoras que ofrece algunas ventajas sobre las fuentes de
conocimiento y las técnicas de modelado de la computadora tradicional.

Otras ventajas que se pueden mencionar son 1as siguientes:
1) comportamiento adaptativo, la red neural tiene |a habilidad de adaptarse o
aprender dentro de las respuestas de ese medio ambiente. Estos aprenden

a través del entrenamiento cuando tienen el disefio de las entradas y salidas
de 1a RN y ajustan por si mismas la minimizacion del error.
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2) propiedades de reconocimiento de disefio o patron, la red neural
desarfolla patrones de reconocimiento de multivariables de muchas fuentes
o muy profundas; desde luego esta drea es donde la red neural tiene
probablemente el hallazgo de casi todos los casos y aplicaciones de
ingenieria. En ingenieria quimica, control de procesos, diagnostico de falla
que involucran cantidades excesivas de reconocimiento de patrones. No es
sorprendente que estas areas de aplicaciones tienen una mayor atencién.
Otra disciplina de ingenieria que requiere de reconocimientos de patrones y
ademas el ver las aplicaciones de la RN. Un ejemplo clasico es robotica,
donde la RN fundamenta su aplicacion en ambos, contro! y vision.

REDES NEURALES

3) capacidad de filtrado: baja sensibilidad para ruido y la informacion
incompleta. Se puede enganar por decir que fa RN es insencitiva al ruido y a
la informacién incompleta. Sin embargo, comparado con la empirica directa,
el modelo adaptado a una curva donde la RN esta definitivamente baja en la
sensibilidad del sensor relativo. En los modelos empiricos, cada variable
independiente usualmente juega un papel critico. Pero en una RN cada
nodo incorpora solo un microrasgo del problema; sin embargo, si la entrada
dentro de un nodo es incompleta o ruidosa, esta pobre entrada no
manifiesta en si misma como separadamente dentro de la RN. La RN puede
distribuir con el mundo imperfecto, generaliza y forza una conclusion
sustancial mas efectivamente que el modelo empirico poco flexible.

4) abstraccion automatica, la red neural puede averiguar la relacion
escencial y puede ademas ser automaticamente. No se necesita el dominio
del experto que requiere sistemas de base de conocimiento. Instalado, a
traves del entrenamiento con los datos numéricos directos (al mismo tiempo
imprecisos) y la RN puede automaticamente determinar la relacion causa-
efecto.

5) potencial para uso fuera de linea, la red puede tener un muy largo tiempo
de entrenamiento, pero una vez entrenada, estos pueden calcular el
resultado, si tiene el potencial para ser usado fuera de linea en un sistema
de control. Notar que como este punto en el tiempo, la RN debe ser
entrenada fuera de linea.
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REDES NEURALES

La principal ventaja de las redes neurales sohre otros meétodos de
modelado son: primero, que la estrategia de control para un proceso puede
ser determinado directamente fuera de los detalles acerca del proceso, y
fuera de una idea formal acerca de una funcién objetivo cuantitativa para fa
operacion del proceso; y segundoe, ese extenso volumen de datos de

operacion de la planta puede ser usados facil y eficientemente para entrenar
las redes.

Una limitacion de la computaciéon neural es que las redes son
entrenadas y no programadas, requieren de una cantidad suficiente de
datos de la seleccion de propiedades que deben estar disponibles para
flevar a la red a un modelo aproximado de un proceso complejo. También el
entrenamiento del proceso debe ser periddicamente adecuado para
mantener el acercamiento de la red. Si esto es combinado con procesos
dinamicos en tiempo real, la red se acorta y el acercamiento de estas
predicciones es mayor. Se pueden mencionar las siguientes limitaciones:

1) tiempo de entrenamiento muy extenso, el entrenamiento puede tomar
suficiente extension para hacer la RN impractica. Casi todos los problemas
simples requieren de mas de 1000 pasos de tiempo para el entrenamiento
de la red vy los problemas complejos pueden requerir de mas de 75000.
Dependiendo del tamafio de la red, este entrenamiento puede ser superior
de 6-24 horas para computadoras principales.

2) Gran cantidad de datos de entrenamiento. Si los pequefios datos de
entrada-salida que existen acerca de un problerna o proceso, se puede
reconciderar el uso de la red neural. Consecuentemente, la red es mas
apropiada para problemas con una gran cantidad de datos almacenados o
cuando estos siguen el entrenamiento de la red con un simulador
separadamente.

3) No garantiza resultados Optimos: la propagacién del error hacia atras es
un camino creativo para ajustar la red, pero esto no garantiza que la red
pueda operar apropiadamente. El entrenamiento puede inclinar la red para
hacer el acercamiento en alguna zona de operacion pero inadecuadamente
en otras zonas. En suma, se puede inadvertidamente conseguir el atrapar
una minimo local durante el entrenamiento.
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4) No garantiza la seguridad al 100 %: mientras esto aplica todas las
aplicaciones computacionales, este punto es particularmente verdadero en
las redes neurales. Dentro de las aplicaciones del diagnostico de falla, en
algunos casos la red solo puede diagnosticar el 1 % del tiempo. En ofras
fallas son el mismo problema se puede mal diagnosticar hasta un 33 % del
tiempo. Esto para aplicaciones militares requiere del 100 % de seguridad o
confianza y se debe mostrar precaucion cuando se usa una red neural.

REDES NEURALES

Las redes neurales son diferentes de los sistemas expertos en que éstas
aprenden directamente a partir de ejemplos, usando algoritmos especiales,
en lugar de partir de reglas basadas en el conocimiento que un experto
tendria que utilizar para resolver un preblema (tabla 1). El usuario entrena a
la red neuronal mostrandole series de datos de entrada con sus
correspondientes salidas. La red aprende la correlacion entre las entradas y
las salidas esperadas y es capaz, no solo de repetir estos ejemplos sino de
establecer relaciones generales entre entradas y salidas que no se habian
usado durante la fase de entrenamiento. Por eso se dice que una red neural
entrenada es capaz de interpclar de forma inteligente.

Los programas de sistemas expertos usan los simbolos clasicos de
procesamiento. El programa manipula simbolos como atomos vy listas para
solucionar problemas. Del otro lado las redes neurales usan procesamiento
subsimbolico. Para entender el procesamiento subsimbolico primero se
necesita examinar la historia del desarrollo de la red neural. La red neural es
el resultado del desarrollo de la inteligencia artificial para intentar el
conocimiento y modelado del comportamiento cerebral. Casi todos los
neurclogos creen que la inteligencia esta mas alld del procesamiento
simbalico. Algunas manipulaciones subsimbolicas existe para manifestar en
si misma eventualmente como macroscopica, inteligente, comportamiento
simbdlico.

Los sistemas expertos operan simbdlicamente sobre una escala
macroscopica. Estos usan un procesamiento simbolico requiriendo de!
conocimiento de relaciones y no cuida cuando esas relaciones son
desarrolladas. La red opera subsimbolicamente sobre una escala
microscopica.
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REDES NEURALES

La interaccion entre los nodos es una fuente definida y ajustada hasta
que la relacién de entrada-salida deseada es igualada apropiadamente.
Ademas la red esta intimamente conectada con el desarrollo de las
relaciones. La microscopia del procesamiento subsimbolico que ocurre
dentro de la manifestacion de la red en si mismo como microscopio,
simbdlico y desarrollo inteligente,

TABLA 1. Diferencias entre sistemas expertos y redes neurales.
Sistemas expertos Redes neuronales

Excelente capacidad de explicacion. [Escasa o nula capacidad de

explicacién.

Requiere muchos ejemplos, pero

no un experto.

Tiempe de desarrollo

Necesita de un experto.

Tiempo medio de desarrollo entre 12 de

y 18 meses.

semanas a meses.

Sistemas adecuados para cuando
hay pocos ejemplos y Sl un experto.

Muy 0Otil cuando hay muchos
eiemplos y NO un experto.

Muchas referencias sobre sulAumentando el numero de

empleo. referencias.

Sistemas grandes pueden resultar{No se pueden construir grandes

dificiles de mantener si no seiredes. Es mejor, pequenas

disefian con cuidado. unidas para resolver problemas
complejos.

Construidos a partir de la extraccion|Construido a  través  del

del conocimiento y el desarrollo
basado en reglas.

entrenamiento usando ejemplos.

Funcionan bien en ordenadores
digitales convencionales.

Para las redes grandes es mejor
el  empleo de tarjetas
especializadas sobre los
ordenadores convencionales.

APLICACIONES DE LAS REDES NEURALES. ;Donde se aplica la red
neural?. La red neural es una aproximacion posible para considerar siempre
que en la reproduccion de un comportamiento observable es necesario y un
modelo del comportamiento esta disponible como un establecimiento del
patrén de entradas y salidas. El requerimiento del modelo puede ser de una
simple entrada, una simple salida o de configuracion multivariable. Una
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aplicacién comun de la red neural es para modelado de la dependencia de
las variables de salida del proceso sobre las de entrada del proceso. Si la
relacién es lineal, una red neural es aplicable. Para la dependencia del
modelo no lineal, o una red no lineal, posiblemente con multiples fases es
necesario usar la red de entrenamiento para predecir la respuesta del
proceso para una entrada antes de aplicar la entrada al proceso; esa red
neural en si misma no tiene sentido del tiempo y puede asignar las entradas
en un momento para las salidas en otro momento, en donde este retraso es
necesario. Algunos niveles de reconciliacién en el estado estable puede ser
necesario para evitar el aprendizaje erréneo de la respuesta del proceso
desde una situacién de cambio continuo.

REDES NEURALES

Otra aplicacion es la identificacion de una situacion particular desde
un valor de proceso establecido. La red de entrenamiento puede ser usada
para notificar la operacién del proceso en situacion que requiere la atencion
especifica. El resultado obtenido puede ser continuamente depurado o
refinado por el reporte de operacion para comparar con un sistema de
alarma convencional de mezclado. El algoritmo de entrenamiento puede
estar adaptando la red para producir la atarma de sefales como funciones
de las variables de proceso fuera de linea. Por ejemplo: la red neural puede
estimar la variable controlada que es generalmente no medida fuera de linea
y el analisis de laboratorio esta ademas frecuentemente para el control de
proceso; la red neural puede proporcionar sensores soft fuera de linea para
otros algoritmos de control avanzado; la red neural puede proporcionar la
variable controlada para control multivariable; la red neural es una
alternativa posible para analisis de costo.

Las redes neurales se vienen empleando en diversos campos, gracias
a su excelente comportamiento ante datos con mucho “ruido” en los que
superan a los métodos estadisticos de regresion mdltiple, etc. Asi, por
ejemplo, de acuerdo con un estudio del Servicio Maritimo de Pesca de los
Estados Unidos, el método normal de regresion multiple para la prediccion
de la pesca en los caladeros del Atlantico tenian un nivel de confianza del
80 % con un error medio del 11 % para el periodo de 1983-1990. Con el
empleo de modelos neurales el error medio para el mismo periode bajo
hasta el 1.9%.
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La lista de aplicaciones actuales de esta tec.1ologia esta ampliandose
de forma continua. Entre ellas se puede citar: analisis de mercado (stocks,
precio, costos), identificacion de polimeros y compuestos quimicos, control
de calidad, prediccion del clima o simulacién y control de procesos quimicos.

REDES NEURALES

Ahora se sabe que las redes neurales pueden ser utilizadas para resolver
problemas actuales de la ingenieria quimica. Entre los posibles campos de
especial interés para la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial y en
particular de las redes neurales en la industria quimica se podrian citar:

Un caso que involucra el desarrollo de la cinética de hidrogenacion. Fue
planteado para incrementar fa produccién de la resina de hidrocarburos sin
sacrificar producto y calidad. Los datos de la velocidad de hidrogenacion
constantes, por asi decirlo, son procesados a través de un algoritmo de la
red para obtener un modelo cinético neo-lineal donde se deben usar
parametros para la computacion de la red. El modelo obtenido promedia el
efecto sobre las cuatro regiones de velocidad de reaccion que generaliza los
parametros en diferentes regiones deseadas en el modelo de red neural. De
esa manera, ¢l modelo de la red neural es mas robusto en las cuatro

regicnes debido a la disponibilidad de interpolaciones de los resultados igual
cuando los datos son perdidos.

Las redes neurales también ayudan a mejorar el proceso de elaboracion
de un catalizador. En este caso una solucion de catalizador de resina liquida
para modelado fue envasado en cilindros de acero al carbon y un
precipitado formado en los cilindros. Como resultado de esa precipitacion la
concentracion del ingrediente activo dentro del catalizador decrementa para
bajar los limites de especificacion. La cantidad de precipitacion para algunos
lotes de produccion fueron procesados a través de un algoritme de la red
neural para obtener un modelo no-lineal. En suma, el peso de la red neural
fue dividido para hallar las contribuciones de las variables significativas en el
modelo.

Uso de un modelo para hacer un pronostico del mercado. Las redes
.neurales también estan disponibles para decisiones de mercado no
técnicas. Por instantes, en orden para hacer un plan de toda la planta para
la expansion de fa capacidad, gasto o costo de capital, desarrollo del
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producto, y €l apoyo de la planta si es necesario para el desarrollo de una
proyeccion realista para el mercado de algun producto. Para un polimero, un
modelo macroglobat del desarrollo previamente con evaluacion del mercado
en el extenso termino de la demanda, no puede predecirse la tendencia del
mercado en términos cortos para decisiones administrativas futuras. Para
sobrellevar este problema a un modelo basada en la macroeconomia sobre
la clave del indicador econémico fue desarrollado para predecir en terminos
cortos sobre el volumen de la produccion.

REDES NEURALES

Otra area de aplicacion es el analisis de composicion quimica y ambiental
en donde se tienen los datos del espectro semejante el infrarrojo, infrarrcjo
cercano, resonancia magnética nuclear cuyas mediciones son utilizadas
como entradas para identificacion de componentes y prediccion de
propiedades de la mezcla. Se han usado RN para andlisis con detectores de
emisiones aclsticas para evaluacion no destructiva y también para la
deteccion de impactos de microsegundos en la estacion espacial Libertad.

Otra aplicacion es la invencién de los modelos de simulacién muy
complejos. Semejante simulacion involucra transferencia de calor/mecanica
de los fluidos, fenémenos de las reacciones cinéticas de donde puede
resultar sistemas de ecuaciones diferenciales no-lineales. Estos modelos
solo pueden utilizarse para predecir salidas desde una entrada establecida,

y no para predecir condiciones de entrada para una salida establecida con
ese mismo tiempo.

Simulacién y contro! de proceso. La aplicacién de la mayor parte de las
técnicas que constituyen el denominado “Control avanzado de procesos’
requiere para su funcionamiento la definicion “modelos dinamicos del
proceso”. Esto puede ser la parte esencial de la aplicacion, ya que el
controlador ha de especificarse para optimar una trayectoria deseada en un
horizonte extendido de prediccién, comportandose como el inverso del
proceso.

Habitualmente en los procesos quimicos y, en especial en los
petroquimicos, el gran numero de variables involucradas y la presencia de
reacciones con cinéticas desconocidas o al menos complicadas resulta
dificil la elaboracion de un modelo tedrico o semiteorico. Por ello es
necesario acudir a técnicas estadisticas para la determinacion de los
parametros que ajusten los datos a unas ecuaciones predeterminadas. Esto
trae consigo.evidentemente el problema de la definicion de fa ecuacion de
ajuste que, en muchos casos no es facil de elegir.
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REDES NEURALES

En este campo, donde existe una base de datos importante, la
aplicacidn de las redes neuronales suele proporcionar mejores resultados de
prediccion que las técnicas estadisticas convencionales, aumentando dicha
mejora con la complejidad del tema y con el tamafio de la base de datos
considerada.

La red neural ofrecen algunos avances distintos sobre otras técnicas
de modelado tipicas usadas en la aplicacién del control de procesc. A través
de la aplicacién industrial fijada en un principio, pero muchas investigaciones
son dificiimente desarrolladas en modo practico. Mientras que puede ser
prematuro para una organizacion de manufactura para la aceptacion
completa de esa tecnologia, una propagacion predeterminada en la
organizacién puede ser prudente explorar sobre su aplicacion potencial para
desarrolilarlo.

Redes neurales y modelado empirico. Una red neural es una herramienta de
modelado empirico y si opera por ajuste de curva. Sin embargo, existe una
diferencia notable entre la red y el modelo empirico tipico. Primero la red
neural tiene una mayor capacidad de filtrade que el modelo empirice debido
al concepto de microrasgos, en otras palabras cada cédigo del nodo de un
microrasgo de los patrones de entrada-salida solamente escaso. La red
ademas tiene un poderosco paralelismo con cada operacion del nodo
independiente uno de otro. Se puede ver cada nodo como un procesador y
esos procesadores operan totalmente en paralelo. Como un resultado, la red
no depende de un simple nodo tanto continuamente come por instantes, un
modelado empirico depende de una variable independiente. Debido a esos
conceptos de los microrasgos, la red tiene la capacidad de filtrado y puede
generalmente desarrollar mejor el modelo empirico con ruido o datos
incomptletos.

Una segunda ventaja que la red neural tiene sobre los modelos empiricos es
la habilidad de adaptacién. Una red tiene un algoritmo de entrenamiento
especifico donde se ajustan las conexiones de pesos enire nodos
anicamente el patrén de entrada-salida es obtenida. Si las condiciones de
cambio semejantes al desarrollo de! modelo de la red es inadecuado
podemos sujetar la red neural a un futuro entrenamiento bajo esas nuevas
condiciones para el desarrollo correcto. En resumen se puede designar la
red para disturbios periddicamente si el desarrollo de entradas-salidas
resulta dentro de la continuidad, fuera de linea, modelo de correccion de si
mismo. Los modelos tipicos empiricos no tienen esa habilidad.
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REDES NEURALES

Tercero, una red neural esta en sistemas de multiples entradas y miultiples
salidas exactamente. La mayoria de herramientas de modelado empirico
disefian o mapean una o mas de dos o tres variables dependientes. Una red
neural puede mapear o trazar algunas variables independientes con algunas
variables dependientes. Consecuentemente, la red desarrolla mejor un
patrbn de reconocimiento de esos sistemas de modelado empirico
tradicional. En resumen, la red es una herramienta de modelado empirico.

Basado en estas estructuras, sin embargo, esto tiene unas propiedades
unicas.

El uso de la tecnologia de redes neurales con datos de monitoreo desde la
planta quimica ofrece el mejoramiento de control de calidad. Como ia red es
un levantamiento continuo de datos con los nuevos datos se incrementa el
conocimiento del proceso, si las salidas pueden ser usadas para el sistema

de control de la planta que establece las condiciones de operacién para un
desarrollo optimo.

Aplicando las redes neurales para la interpretacion de la calidad de los
datos del proceso es fijo en un estado formativo. Tedricamente, la red neural
puede ser usada para convertir los datos de la planta cuantitativamente una
interpretacion cualitativa. Las investigaciones son hechas en el estudic de
esa aplicaciéon, a través de un extenso numero de disefio de entrada
usualmente encontradas para presentar algunas dificultades en su
implementacion.

Las redes neurales pueden ayudar en el diagnostico de falla del proceso.
La paulatina degradacion del desarrollo del proceso debido al deterioro del
equipo ¥ los disturbios o sobreestablecimiento desde el medio ambiente
para guiar la desviacién de una variable del proceso desde un valor normal
(algunas aproximaciones) se basan en redes neurales que estan usandose
para el diagnostico de las causas de semejantes desviaciones.

Las detecciones de sensores de falla es una aplicacién prometedora.
Un modelo de diagnostico en un sistema de control puede indicar
incorrectamente una falla de sensor si es una unién mal hecha entre el
modelo y el proceso. Las investigaciones hechas han demostrado que en la
red neural debido a la habilidad del modelo de la no-linearidad del proceso,
se tiene una prediccion mas adecuada de sensor a la falla.
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REDES NEURALES

Modelizacion para programas de entrenamiento de operadores, etc.
Las principal razon que explica la reduccién del numero de accidentes de
aviacion en los ultimos afios, a pesar del aumento del numero vuelos, es el
empleo de simuladores de vuelo para la formacidén y entrenamiento de las
tripulaciones aéreas. También en el campo quimico, cada dia se esta dando
mas importancia a los sistemas de entrenamiento de los operadores.

Mantenimiento preventivo; localizacion incipiente de fallos. A medida
que transcurre el tiempo, el funcionamiento de las unidades de proceso van
degradandose gradualmente debido al deterioro de los equipos. Por ofra
parte, perturbaciones exteriores afectan negativamente al control de
procesos. Ambos factores traen consigo un aumento en la variabilidad del
mismo y con ello un empeoramiento de la calidad del producto obtenido.

Ligeras desviaciones de las variables respecto a su valor normal de
operacidon ante un fallo incipiente, suelen ser contrarrestadas eficazmente
por la accion de un controlador. No obstante, si este fallo no es corregido, el
proceso puede verse fuertemente perturbado saliéndose de control,
originando problemas en la unidad e incluso accidentes. El diagnostico de
fallo en su etapa incipiente es pues un elemento esencial en la operacion de
la planta.

Desde el punto de vista del mantenimiento preventivo, uno de los
métodos mas empleados hasta la fecha es el desmontaje de los equipos
aprovechando paradas de las unidades. No obstante, parece interesante
disponer de sistemas adicionales de diagnéstico cuantitativo fuera de linea.

Entre los usos de RN se tiene un equipo médico desarrollado que usa
RN para detectar niveles de glucosa en la sangre al analizar valores en un
detector infrarrojo y de esta manera le permite a los diabéticos monitorear su
estado de salud externamente. Un equipo similar detecta la madurez de
frutas al examinar externamente los niveles de azlcar en las frutas mientras
todavia esta en el arbol. Se desarrollo un prototipo de "nariz” electrénica que
combina detectores quimicos con RN y la cual tiene usos potenciales en la
deteccion ambiental, Ja medicina, y la industria de la alimentacion.
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REDES NEURALES

igualmente el uso de analisis de detectores, las técnicas de computo
cognitivo son utilizables ampliamente para el procesamiento de senales e
imagenes.

Un sistema compuesto de RN y légica borrosa fue desarrollado para
extraer datos graficos de documentos en papel fotografiados
electrénicamente y transformar los datos a nimeros. Otras aplicaciones de
las RN en el procesamiento de sefales incluye los controles de calidad
acustico, identificacion de fuentes de sonido, traduccién automatica de
codigo Morse verbal, y la deteccién multi-espectral de objetivos militares y
pistas aéreas.

Un RN fue desarrollada para hacer un modelo del sistema
cardiopuimonar humano para ayudar en el diagndsticos de enfermedades
anémalas cardiovasculares y cardiopulmonares. Usando un método similar,
se desarrollo un RN para crear modelos de operacién para deteccién y
diagnosticos de fallas del motor de turbina AGT-1500 usando el tanque
M1/A1 del Ejército de Estados Unidos. Un RN fue usado para generar un
modelo para consumo de energia eléctrica para predicciones a corto plazo,
y la logica borrosa fue usada para crear un modelo de tipos de consumo
eléctrico. Las RN también han sido usadas para crear perfiles termales de
satélites y para modelar los nucleos de atomos. Los AGs han sido usados
para crear modelos hidrologicos.

Redes neurales y sistemas expertos. Los sistemas expertos son un grupo
dentro del procesamiento simbélico que tuvo un tremendo crecimiento en los
utimos 14 anos. Para problemas que surgen suscitan el desarrollo de un
sistema experto, estos sistemas tienen éxito y tienen que proporcionar esos
valores o méritos. Sin embargo, los sistemas expertos no pueden resolver
todos los problemas y las redes proporcionan una alternativa efectiva.

La red probablemente no puede remplazar a los sistemas experios.
Instalados los dos sistemas pueden adecuarse para complementarse con
otros. La respuesta de cuando o como debe primero fundamentarse en la
naturaleza de la solucion del problema.

Cuando un problema surge, la experiencia del ingeniero puede
instantaneamente diagnosticar las raices o causas y las correcciones
recomendadas. Estos no requieren de un analisis extenso o deducciones y
razonamiento; éstos simplemente conocen la respuesta y son
frecuentemente correctas. Este tipo de modos de solucion problema es
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donde los ingenieros estan operando por principios de reconocimiento de
patrones. Basado en la respuesta del patron o modelo, estos generan
rapidamente remedios espontaneos con pocos o sin esfuerzos consistentes.

REDES NEURALES

Sin embargo, estas respuestas rapidas de la aproximacion de la
solucion del problema alguna veces falta. En estos casos, los ingenieros
cambian a un analisis mas detallado. Estos andlisis requieren de mas datos
y mas tiempo pero al final frecuentemente los resultados son favorables.

Interés en la aplicacion de la red neural para el proceso de ingenieria
tiene que incrementarse en la pasada década. La técnica tiene que ser
usada para desarrollar el modelo del reactor y el modelo dinamico para
control. Unas redes muy pequefias tienen un aprendizaje facil y
sucesivamente son simuladas para el desarrollo de los reactores agitados.

Para redes extensas y procesos mas complejos, el procedimiento
puede ser muy laboricso y de computacion intensiva. Debido a que las
redes neurales son capaces de manejar grandes volomenes de datos, esto
son empleados para examinar los datos del sensor que ofrecen la
adquisicion con datos de computadora (sistemas de adquisicién para
identificar fallas y separa las sefales de ruido).

Una de las potencias o poder de las tecnologias de la inteligencia
artificial es su flexibilidad de ser adaptadas a aplicaciones especificas. La
capacidad de los sistemas expertos para proporcionar una interfaces de uso
favorable y su flexibilidad en el acceso de datos desde fichas auxiliares
hechas es un excelente frente final de el trabajo de !a red neural. Eslo,
acoplado con el sistema experto habilita a proporcionar una interpretacion
de el analisis que puede hacer a esos sistemas muy atractivos. La
implementacion sucesiva como un requerimiento hibrido de tres distintos
pasos. Primero el sistema experto colecta los datos necesarios. Siguiente, la
red neural analiza estos datos. Después el sistema experto retira o consigue
una conclusion desde el analisis. Sin embargo, estos datos son muy
intensivos y requieren un extenso establecimiento del adiestramiento de
datos. El acercamiento de el sistema puede disminuir bajo tiempos fuera del
periodo de entrenamiento usado para establecer datos expandidos, esto
utimamente puede afectar el valor umbral usado en la légica del sistema
experto y resultar una conclusion invalida.
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REDES NEURALES

Las redes neurales tienen declarados usos en numerosas dreas. Estos
sirven como herramientas de modelado numérico dentro de un control de
proceso inteligente. Cuando se combina con el procesamiento de
informacion simbdlica, estas funcionan como soporte del sistema experto
tradicional. Dentro de este rol, la operacion efectiva de la red neural opera
como un convertidor de simbolos a nimeros o numercs a simbolos.
Finalmente, la red neural actia como una herramienta uUnica para
diagnostico de falla de proceso.

CONCLUSIONES: _

Las redes neurales pueden desarrollarse por muchos caminos por el uso
efectivo de las redes, donde las entradas y salidas pueden incluir todas las
condiciones significativas o por el desarrollo caracteristico del modelo
interno desarrollado por la red donde adecuadamente se describe el
proceso fisico que pueden ser desarrollados desde principios fundamentales
como masa, energia, momentum u otros principios de |a ingenieria quimica.
Y siempre es escencial checar la validez del modelo interno con la
confirmacion por medios experimentales o ensayos en plantas piloto.

Aunque la red neural tiene algunas ventajas, esto no es una panacea.
Antes de abordar un proyecto de redes neurales es prudente conocer
ventajas y desventajas de aplicar la red a ese problema.
Desafortunadamente cuando se leen reportes publicados sobre el uso de
redes, los autores tienden a enfatizar las ventajas mientras que disminuyen
algunas de las limitaciones y problemas asociados. Por esa razon es
recomendable lograr un buen conocimiento de la red a traves de la
experiencia sobre el esfuerzo minimo de costo inicial para la investigacion.
Sin embargo, este esfuerzo de experiencia puede mejorar el acercamiento
apropiado de la red para una aplicacion especifica.

Las redes neurales ofrecen algunas ventajas distintas sobre otras
formas de computacion, incluyendo aspectos de la inteligencia artificial y el
modelado tradicional. El ingeniero prudente debe conocer ambos. Si sola se
alimenta una red se pueden tener sorpresas y un impacto que permanece
asi por no haber tomado precauciones frente al optimismo excesivo. Esto es
que un numero de problemas practicos con la red deben ser dominados
antes de que pueda ser extendido completamente para su uso. Con
respecto a la ingenieria la red esta en sus principios y el desarrollo esta
solamente siendo proporcionado por el uso y limitaciones encontradas en el
. tratar de resolver problemas practicos.
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REDES NEURALES

Incrementado et uso de las computadoras en paraielo y Ia
programacion orientada a objetivos se intenta promover el desarrollo de
software de las nuevas redes neurales y hacer una aplicacién facil, menos
expansiva y mas practica. Para 2001, se espera un incremento en el
desarrollo y aplicaciones en el banco industrial. Las redes neurales, sin
embargo, pueden no extender su uso debido al costo de la computadora por
no posibilitar la baja suficiente para una aplicacién practica y de mas
entendimiento y experimentacion.
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LOGICA DIFUSA.

CAPITULO 9. LOGICA
DIFUSA.

Muchas tareas de toma de decisiones y de solucion de probiemas son
demasiado complejas para ser comprendidas cuantitativamente, pero las
personas triunfan al usar conocimientos que son imprecisos en vez de
precisos.

La teoria de grupo difuso, originalmente introducida por Lofti Zadeh
en la década de 1960, aparenta el razonamiento humano en su uso de
informacion aproximada e incertidumbre para generar decisiones.

Esta teoria fue generada especificamente para representar
matematicamente la incertidumbre y vaguedad y proveer de herramientas
formalizadas para enfrentar las imprecisiones intrinsecas en muchos
problemas. Para contrastar, las demandas de coémputo tradicionales
requieren precision en cada detalle. Como los conocimientos pueden ser
expresados de una manera mas natural al usar grupos difusos, muchos
problemas de ingenieria y decision pueden ser simplificados.

Dentro de lo que se considera estrategias de control avanzado se
puede colocar el intento de incorporacion de una légica de ambigiiedad, que
utiliza funciones de conformidad asociadas a los atributos de reglas de
control formuladas por medio de expresiones linglisticas que proponen
soluciones a determinados problemas de control ain no resueltos con otra
técnica.
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La teoria de grupo difuso crea clases o grupos de datos con fronteras
que no estan definidas especificamente (son difusas}). Cualquier
metodologia o teoria que implementa definiciones precisas, tales como los
grupos de teoria clasica, aritmeética y programacion, pueden ser “difusos” al

transformar el concepto de un grupo preciso a uno difuso con fronteras
difusas.

El beneficio de extender la teoria y métodos de andlisis precisos a las
técnicas difusas es la fortaleza que puede ser usada para resolver
problemas de la vida real, los cuales inevitablemente conlievan a algun
grado de imprecision en las variables y los parametros medidos y/o
procesados, al ser usados.

De la misma manera, las variables lingiliisticas son un aspecto crucial
de algunas aplicaciones logicas difusas, donde los terminos generales tales
como “grande”, “mediano” y “pequeno” son usados para captar una gran
variedad de variables numéricas. Mientras que es similar a la cuantificacion
convencional, la logica difusa le permite a estos grupos estratificados cubrir
las mismas areas (por ejemplo, un hombre pesa 85 kilogramos puede ser
clasificado en las categorias “grande” o “mediano” con grados variados para
pertenecer o ser miembro de cada grupo). '

La teoria de grupos difusos consiste de la légica difusa, la aritmetica
difusa, la programacion matematica difusa, la topologia difusa, y el analisis

difuso de datos, pero el término de légica difusa puede ser utilizado para
describir a todos éstos.

La légica difusa emergid a las vias principales de tecnologia
informatica a finales de la década de los 80's y principios de los 90’s. La
logica difusa parte de la logica clasica de Boole al implementar variables
linglisticas en una variedad de valores reales, los cuales permiten la
definicién de valores intermedios entre binarios convencionales.

La teoria de logica difusa es un proceso semejante a la decision
humana en donde se usa la aproximacién de la informacién para generar
una decision.
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A menudo, esta légica puede ser considerada como un supergrupo
de logica Booleana o especifica en la misma manera que la teoria de grupo
difuso es un super grupo de la teoria de grupo convencional. Como la légica
difusa puede manejar informacién aproximada de manera sistematica, es
ideal para controlar sistemas no lineales y para modelar sistemas
complejos donde existe un modelo inexacto o donde son comunes la
ambigitedad o la vaguedad.

En control difuso, las estrategias de control son desarrolladas en
términos de reglas imprecisas que relacionan el valor de las mediciones de
las variables que planearon ajustarse de las variables manipuladas. La
figura 9.1. y 9.2. son un bloque ilustrativo de el contraste entre un modelo
convencional de sistema basado en modelo y un confrol de logica difusa.
Las mediciones de sistemas convencionales en una sefial precisa del
proceso y la aplicacion del modelo matematico y un algoritmo de control
basado en un modelo. El control de légica difusa, es la otra mitad, realiza un
conocimiento en su forma de reglas que describe el comportamiento del
sistema.

— Proceso |

l

Sefiales a partir de la
variable controlada

.
Control légico — | Modelo matematico del
— proceso.

v -
Salida de la variable
manipulada

Fig. 9.1. Control convencional de modelo base
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— 1 Proceso ]

!

Senal desde ia variable
controlada

|

Funciones y relaciones de los
miembros difusos

h 4

| Desfuzificacion |

Fig. 9.2. Control con logica difusa.

Esas reglas y sus funciones asociadas a los miembros deben ser
desarrolladas desde un firme conocimiento del proceso. La logica difusa es
una alternativa de control donde el modelo matematico del proceso no es
conocido o es demasiado complejo su desarrollo. La salida del control de
logica difusa es determinada por un proceso llamado “desfuzificacion”. Esto
convierte la salida de las reglas asociadas en un simple valor numérico que
es usado en el control de la variable manipulada.

Un sistema difuso tipico consiste de una base de reglas, funciones de
membresia, y procedimiento de deducciéon. Hoy en dia la logica difusa se
encuentra en una variedad de usos de control, incluyendo el proceso de
control quimico, la manufactura, y en tales productos como las maquinas de
lavar, las camaras videomagnetofonicas y los automéviles.

Los esquemas de representacién de conocimiento, asumen que el
conocimiento puede ser representado como falso o verdadero. Sin
embargo, €n el mundo real que es menos ideal o incierto, debido a que no
todos los hechos disponibles, premisas, reglas, etc. son absolutamente
falsas o verdaderas, solo algo posible, mas probable o en el tipo puede ser
mas frecuentemente, etc. Lo incierto de los hechos, reglas y las hipétesis
pueden llegar desde:

CAPITULO 9 Spig 182




>

LOGICA DIFUSA.

+ Informacién no segura almacenada, debido al imperfeccionamiento del
dominio de! conocimiento o hechos no seguros, o que sean el resultado
de afinaciones desde observaciones no reales, mediciones inexactas,
mala interpretacion de los resuitados y de caracteristicas.

¢ Informacion azarosa implicada.

¢ Informacion incompleta usada para la generacion de nuevos
conocimientos. '

» Efecto de agregacién de conocimientos debido a el uso de diferentes
fuentes de informacion (libros, dos o mas expertos), o debido a la
heuristica.

« lnexactitudes inherentes al lenguaje representado.

Aparte del conocimiento incierto del origen del conocimiento, el
problema general llega en: ;Como podemos conocer la incertidumbre para
representarla?. Un camino es delinear la incertidumbre en una extension del
espacio entre verdadero y falso para introducir algin valor intermedio entre
el intervalo, usualmente algunos valores entre uno como el valor verdadero
y 0 como el valor falso. Ahora algunos valores entre 1y 0 son interpretados
como un grado de verdad por compararlos con el 1 de la verdad absoluta.
Esto reemplaza la probabilidad {o densidad de probabilidad) de los valores
en estadistica, situado en lo incierto ( el 0 ) y lo cierto ( el 1 ). Por ejemplo el
valor de 0.75 implica que el hecho concemiente es 75% verdadero ©
probable.

La logica difusa es una herramienta capaz de realizar el control
supervisorio automatico debido a que permite la estrategia de operacion
humana para ser {ransformada directamente en una solucion. La realidad es
que la logica difusa produce un resultado repetido exacte para cada
convinacion posible de las condiciones de entrada. El nivel de aceptacion
puede mejorarse mas en la comunidad de ingenieros debido al mito de esa
tecnologia.

El control difuso es expresado logicamente usando reglas de
lingtiistica simple y es ideal para formulaciones del conocimiento experto, y
la incorporacion de los valores intuitivos. Es trasladado para el facil
conocimiento del nivel de operacion de la maquina, en tiempos de
designacion cortos para prototipo y para un simple ajuste de controles.
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El analisis de estabilidad esta fijado mas complejamente por la |dgica
difusa debido a que en muchos casos esta aplicada en los sistemas no
lineales. Los expertos humanos usan procedimientos parecidos a la ldgica
difusa muy lejanos de demostrar el control estable de ciertos problemas. Es
muy duro de considerar los productos en la realidad que estan usando
tecnologia de logica difusa. Cada aplicacion sucesiva de la logica difusa es
una confirmacion de ese trabajo de tecnologia, si es propiamente usado.

LOGIA DIFUSA.

En |a 16gica difusa o de variabilidad gradual, a la idea de los estados
absolutos de la légica binaria representada por el 1 (concepcion maximista
del todo o absoluta conformidad) y por el 0 (concepto maximista de la nada
o absoluto desacuerdo), se afiade un intervalo de ambigiiedad entre los dos
absolutos, que valorado cuantitativamente y de manera adecuada para cada
caso permitira tratamientos de esta ambigiledad encaminados a la
obtencion de salidas de control concretas.

La salida al aplicar a los objetivos este tipo de légica no es el
resultado de una ley u operacion logica lievada a cabo sobre las variables
discretas 0 y 1, sino una magnitud cuantitativamente definida y variable,
asociada a los diferentes grados de conformidad de una serie de
proposiciones que incluyen expresiones de ambigiiedad en forma de reglas
de control, entendiendo por proposicién, tal como se utiliza en la
conversacion ordinaria, cualquier expresién que comunigque una informacion
cualquiera teniendo en cuenta que las leyes son expresiones de calculo,

mientras que las reglas son, por lo contrario, expresiones sobre las
expresiones de cdlculo.

Los términos para definir determinadas ambigiiedades son
numerosos y asi escuchamos normalmente: *hace un poco de frio”, “ese
lugar es distante®, “el coche circulaba rapido”, etc. y; en muchos casos estas
expresiones de ambigiedad (un poco, distante, rapido, etc.} forman parte de
construcciones verbales mas complejas: “si la longitud de la Hama es corta,
abrir un poco mas la valvula de combustible”.

La forma inicial de una proposicidn ambigua no viene representada
por medio de una expresion matematica, sino a través de una verbal que
habra de ser objeto de una valoracion que refleje de manera cuantitativa el
grado de conformidad que una situacion dada y medible tiene con respecto
al atributo ambiguo considerado.
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Los procedimientos que pueden seguirse para eslablecer las
funciones de conformidad, asi como las representaciones graficas que
pueden adoptarse son numerosos, si bien es aconsejable en todos ellos el
seguir una metodologia que pasaria por los siguientes puntos .

LOGICA DIFUSA.

« Redaccion de las proposiciones representativas del concepto que se
pretenda introducir y sus escalas.

« Prueba de cada una de estas escalas para contrastar si representan
adecuadamente las proposiciones,

« Establecer un procedimiento de valoraciones de la escala fundado en
conocimientos fruto de la experiencia.

« Comprobar la escala en toda su amplitud para verificar su validez y
fiabilidad.

Avances y ventajas de la logica difusa:

- no requiere de modelos matematicos complejos en su construccion,
- utiliza lenguaje natural,

- es facil de realizar,

- proporciona resultados con buen acercamiento,

- es la fuente de tareas dentro de 1a combinacién con ofras técnicas.

Un sistema de logica difusa es similar a un sistema experto convencional
basandose en regias, excepto que contiene reglas con relaciones
imprecisas y los miembros de las funciones asociadas con €sas reglas
difusas. Como un control difuso, el sistema experto debe incorporar la
técnica de desfuzificacidn necesaria para interpretar las entradas y la
asociacion de los miembros de funciones y el traslado sobre una salida
especifica, o conclusion. Por ejemplo, si el conocimiento es representado en
reglas donde los antecedentes y consecuencias son difusas o mejor dicho
imprecisas, un establecimiento de Si, donde las reglas pueden verse como
sigue:

Si temperatura = moderada y presion = baja
entonces escasamente se tiene un incremento de calor.
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Si temperatura = baja y presion = baja
entonces extensamente se incrementa el calor.

Si temperatura = alta y presion = moderada
entonces escasamente se reduce el calor,

E! significado de esa estructura de reglas es que una aplicacion practica y
precisa de mezcla de entradas y salidas no es necesaria. Esto hace la
simplificacién basada en reglas difusas y mas intuitiva. Si es importante, sin
embargo, 1a funcién de los miembros de alto, moderado y bajo incremento y
el deseo de una cuidadosa definicion. Al mismo tiempo, esto requiere el
procedimiento del ensayo y error y construccién sobre el conocimiento
empirico de los expertos humanos.

Propiedades:

1. Técnica matematica para cuantificacion cualitativa de las variables,
funciones y pasos.

2. Manejo linglistico; esto es computacion con palabras, por ejemplo,
caliente, frio, tibio, fresco, etc.

3. Conocimiento expresado en una fuente o camino mas natural por uso de
variables lingliisticas que son descritas por armaduras o instalaciones
difusos.

4.Si una persona puede describir el proceso, se puede ofrecer la
implementacién de un sistema experto.

La logica convencional establece categorias bien definidas mientras
que en la logica difusa utiliza los conjuntos difusos en donde se tienen
varias categorias.

MODELADO;, para modelado de MODELADO; cuando se puede resolver

sistemas muy complejos o procesos facil y adecuadamente alrededor del

no lineales donde no existen modelo matematico existente.

modelos matematicos simples .

CONTROL; para procesos altamente no CONTROL; el proceso es lineal {cuando

lineales. usa control PID) y la teoria de control
convencional produce un resultado
satisfactorio. :

DECISION: cuando los  procesos DECISION; cuando los procesos Nno

lingliisticos son formulados por pueden ser descritos con palabras.

conocimientos expertos.
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FUNCION DE CONFORMIDAD. Cuando se introduce la ambigiiedad al
hablar de una velocidad, se utilizan términos como “rapido” o ‘lento”, en
lugar de expresiones numéricas. Ahora bien dentro de la ambigiedad
“rapida”, es cierto que habra una mayor conformidad con el término para
unas velocidades que para otras, conformidad que podra representarse por
un factor comprendido entre 1 (conformidad absoluta) y 0 (cuando se da
ausencia total de conformidad), que no va a ser una relacion fija, sino que
dependera de los propésitos hacia los que esté orientada la formalicion de
la ambigiledad. Es decir, que a diferencia de la logica convencional en la
que el valor verdadero solo puede ser 0 6 1, en la logica difusa puede tomar
cualquier valor entre cero y uno.

Asi, en unos casos, a una velocidad de 50 km/h podra ir asociado un
factor de conformidad con respecto al atributo de velocidad “rdpido” de 0.8
mientras que en otros casos, a esa velocidad de 50 km/h podra
corresponderle un factor de conformidad de 0.3 con respecto al mismo
atributo.

La importancia que tiene determinar 6ptimamente la funciéon de
conformidad es consecuencia de la manera en la que esta logica de la
intensidad se introduce en los objetivos de control de determinados
procesos industriales, como alternativa a los algoritmos de control PID
{Proporcional Integral Derivativo) en uso, al estar en presencia de procesos
que presentan caracteristicas no lineales que no pueden controlarse por
medio de expresiones de control simples, o en aquellos en que para su
operacion hayan de tenerse en cuenta tantas condiciones, que
habitualmente se conducen de manera manual.

Un algoritmo PID es la formulacion matematica de la respuesta del
lazo de control a una determinada entrada (error o diferencia entre la
variable de proceso y el punto de consigna). Cuando se introduce la logica
de intensidad en las tareas de control, se hace, mediante la formulacion de
reglas de control.

Esas reglas se introducen utilizando términos ambiguos para los que
se hace necesaria la determinacion de los factores de conformidad que al
incorporarlos en las reglas de control proporcionen una o varias salidas
cuantificadas de manera inequivoca que pueden actuar eficazmente sobre
los elementos finales de control.

CAPITULO 9 Spig 187




]

En general, las funciones de conformidad se representan utilizando en
las ordenadas una escala de 0 a 1, y en las abscisas los valores medibles
de la variable para la que se ha establecido el atributo de ambigiiedad, bien
en sus expresiones numeéricas absolutas o en escalas normalizadas.

LOGIA DIFUSA.

Las escalas del eje de abscisas puede normalizarse con valores de 0-
100 %, etc., si bien es mas practico hacerlo para valores de -1 a +1, ya que
en muchas ocasiones la ambigiiedad viene representada por un término
que puede tener la misma connotacién en cuanto a grado de conformidad
cuando los valores son positivos que cuando los valores son negativos (por
ejemplo, si la posicion es distante de ...").

Usualmente, el intervalo de valores (-1, +1) es cambiado para
representar todos los valores de verdaderamente falso (-1), via desconocida
(0) y completamente cierto (+1). En este contexto los hechos ciertos o
inevitables no son idénticos a la probabilidad o densidad de probabilidad
como se representa en la grafica. Estos son definidos, calculados y usados
en un camino completamente diferente.

Cuando Ia seleccion de los valores de sucesos seguros en el
intervalo (-1,0,+1), los valores negativos simplemente pretenden el
predominio de la evidente oposicién para una regla de verdad, puesto que el
valor positivo indica el predominio de evidencias concordadas.

Para una variable concreta, es conveniente establecer una serie de
expresiones ambiguas, todas ellas referidas a un mismo atributo y
ordenadas segUn una valoracion simétrica en torno a una expresion central
de ambigledad que se considera como neutra, y asi poder introducir ta
ambigiiedad de una temperatura repartida de la siguiente manera:

H Muy alta (MA).

B Bastante alta (BA).
N Poco alta (PA).

® Ni alta ni baja (NAB).
® Poco baja (PB).

m Bastante baja (BB).
m Muy baja (MB).
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7] BB P8 NBA PA BA WA
MB: MUY BAJA '
BBBASTANTE BAJA
PA: POCO BAJA FACTOR

NBAN BAANIALTA  conFORMDAD
PA: POCO ALTA

BA: BASTANTE ALTA .
MA: KUY ALTA 0

*1

Q
VARWBLE NORMALIZADA { +1,0,+1)

F30.9.). ISTRIBUCION DE PICOS OE LA FUNCION DE
CONFORMIDAD DE LAS VARIABLES DE INTENSIDAD.

Cada una de estas expresiones (MA, BA, PA, NAB, PB, BB, y MB)
son denominadas como variables de intensidad del atributo de ambigiedad
propuesto y las cimas de sus representaciones de conformidad se situan
distribuidas proporcionalmente a lo largo del intervalo normalizado del eje
de abscisa. (Fig. 9.3)

No existe una regla fija en cuanto al numero de variables de
intensidad que pueden definirse para expresar la ambigiiedad de una
variable fisica, e incluso la tentacion de realizar una particion minuciosa es
grande, es preferible establecer pocas variables de intensidad, pero bien
definidas ( por ejemplo 5 o 7 ), y evitar asi la complejidad que una particion
mas pormenocrizada afadiria al poner en juego un mayor numero de
combinaciones posibles.

En cuanto a la forma de la funcién de conformidad de estas variables
de intensidad, aun cuando lo mas apropiado seria la de una representacién
normal o campana de Gauss, para los propdsitos practicos de inferencia del
factor de conformidad se tiene en cuenta que representaciongs mas
simples, como pueden ser las triangulares y trapezoidales, aproximan
bastante los resultados a los que se obtendrian con representaciones mas
complejas y hacen que los célculos sean menos complejos (fig. 9.4).
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MB BB P8 NAB PA BA MA
1.0

conformidad

factor
de

0

e
Funcién de conformidad triangular

14

OO0

Funcién de con!ormtdad trapezoidal

factor

de

conformidad
o

Fig. 9.4. Formas de la funcion de conformidad

Las variables de intensidad pueden establecerse en una regla de
control tanto para la premisa como para la conclusién, pero no tienen
porque ser definidas en cuanto a su formulacién y namero.

DETERMINACION CUANTITATIVA DE LA CONFORMIDAD.

En la practica, las reglas de control de la logica de intensidad se
formulan bajo expresiones verbales organizadas. La expresion “Si la

longitud de la llama es corta, entonces se debe abrir un poco el gas” puede
escribirse abreviadamente:

Si VP = corta = FCV = un poco mas abierta.

En la que “Si VP = corta” es la proposicion antecedente o premisa y
“FCV = un poco mas abierta” es la proposicién consecuente o conclusion, y

cada una de esas proposiciones con un grado de conformidad asociado a
VP y FCV.

Ahora bien, una regla de control puede estar formulada por mas de
una proposicién, tanto en la seccién antecedente como en la consecuente, y
en cada caso estas proposiciones formuladas a partir de variables de

entrada y/o salida relacionadas mediante funciones légicas del tipo Y (and),
O (or), etc.
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En el caso de que dos 6 mas proposiciones formulen la premisa,
seria necesario determinar el grado maximo de conformidad conjunta
asociado para utilizarlo como factor de reduccion o deformacion en la’
funcion de conformidad de la salida constituida en conclusion.

Para levarlo a cabo, pueden seguirse criterios diferentes:
a) En el caso de una combinacion iogica del tipo “Y™

m Utiliza un factor de conformidad mas bajo entre los de las proposiciones
que configuran la premisa.

m Utiliza un factor de conformidad que sea el producto de los factores de
conformidad de las diferentes proposiciones que configuran la premisa.

b) En el caso de una combinacion del tipo “O™:

m Utiliza el factor de conformidad mas alto entre los de las proposiciones
que configuran la premisa.

m Utiliza un factor de conformidad que sea la suma menos el producto de
los factores de conformidad de las diferentes proposiciones que
configuran el problema.

De igual manera, cuando exista mas de una regia de control en la que
la conclusién deba actuar sobre el mismo elemento final de control, serd
necesario, una vez obtenidas las deformaciones de la funcion de
conformidad de las conclusiones de las distintas reglas de control, combinar
aquéllas que se relacionen con un mismo elemento de control, con el objeto
de conseguir una funcién de conformidad unica para la conclusion,
pudiéndose adoptar dos criterios diferentes:

& Tomar una funcion de conformidad para la conclusion, la funcién de
conformidad de la proposicion que presente la conclusién de cresta mas
elevada.

& Utilizar como funcion de conformidad para la conclusion la funcion suma

de las funciones de conformidad obtenidas para las distintas conclusiones
que se refieren al mismo elemento de control.
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Una vez determinada la funcion de conformidad para el elemento final
de control, el valor de la salida se establece por cualquiera de los métodos

de centro de gravedad, mediana o promedio ponderado de las funciones de
conformidad combinadas.

LOGICA DIFUSA,

Cuando la determinacion del valor de salida para el elemento final de
control es el resultado de un promedio ponderado, se utiliza como factor de
ponderacion el grado de conformidad que se tiene en cuenta en la premisa.

AJUSTE DE LAS FUNCIONES DE CONFORMIDAD. Para una clase gue ha sido
obtenida mediante una determinada particion, puede suceder a veces que
los atributos escogidos se utilicen de una manera tan vaga en su
formulaciéon que se haga necesario establecer alguna regla que determina
donde termina una clase y donde empieza otra.

El ajuste de las funciones de conformidad de las variables de
intensidad establecidas consiste en la determinacion de las coordenadas
correspondientes a los valores de conformidad 0 y 1, para cada una de ellas
en el eje de abcisas. El nimero de coordenadas que sera necesario calcular

dependera de la forma final que se haya decidido para las funciones de
conformidad.

+ Para formas triangulares ( 3 por el nimero de variables de intensidad )
menos 2.

+ Para formas trapezoidales ( 4 por el numero de variables de intensidad )
menos 4.

Es obvio que cuanto mayor sea el numero de variables de intensidad
y mas sofisticadas las formas de las funciones de conformidad, la
complejidad de los calculos aumentara considerablemente y podria requerir
la utilizacién de ordenadores potentes para su determinacion, lo que alejaria
de los objetivos de simplicidad propuestos cuando se trata de incorporar la
logica de intensidad a los objetivos de control muitivariable, por lo que sera
conveniente ingeniarse formas simples para las funciones de conformidad,
como, por ejemplo, triangulos, que permitan lievar a cabo el ajuste de las
funciones de conformidad, de las distintas reglas de control mediante
procedimientos de “prueba y error”, a partir de una funcién de conformidad
inicial que puede obtenerse de la observacion del comportamiento de
operadores expertos cuando operan en manual.
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¢ Por que la logica difusa? Se puede establecer un sistema difuso para un
mismo proposilo de establecimiento de un sistema de computacion para
mapeo de entradas a salidas. Basicamente consiste de tres estados:

« fuzificacion; es un proceso que combina valores actuales (por ejemplo,
presién barométrica) con datos almacenados de la funciéon de membresia
para producir un valor de entrada fuzificado.

« reglas de evaluacién; o llamada de inferencia difusa, es el camino para
producir respuestas numéricas desde reglas basadas en la linglistica
sobre los valores de entrada del sistema.

+ desfuzificacién; un sistema fuzificado combina todas sus salidas y obtiene
un numero representativo. Se puede correr la maquina en una variable
del contexto, si el numero no ajusta para tener una buena solucion, el
ajuste de los parametros del sistera solamente puede desarrollarse en
una conclusion satisfactoria. Cada una de las reglas de una maquina

difusa es mas compleja como un concepto general que pertenece al
mismo.

E! procedimiento de l6gica difusa consiste en el analisis y definicion
del problema, creando el establecimiento y relaciones l6gicas convirtiendo
su informacion en lo que se ha dado en llamar establecimiento difuso y la
interpretacion del modelo. Se pueden utilizar un numero de criterio para
determinar cuando una aproximacion de logica difusa puede aprender por si
misma para poder resolver el problema especificado. Este prerequisito
incluye el nivel de ambigledad de los datos (determinados
matematicamente) y el requerimiento de acercamiento de la salida.

Para utilizar un modelo de la logica difusa:
» Analizar el problema, hacer seguro el conocimiento completo.

« Definir el problema para identificar las funciones de membresia (por
ejemplo, el grados de inclusion dentro del establecimiento prescrito).

« Convertir el lenguaje del problema dentro de una regla.
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« Establecimientoc de un procedimiento apropiado para fuzificacion y
procesamiento del problema.

» Aprendizaje para la interpretacion del modelo evaluando los resultados.

+ Ajuste fino de los resultados si estos son inapropiados o inadecuados.

Debido a que el desarrollo de los calculos y la construccion del modelo
pueden hacerse seguros con un modelo difuso en un camino apropiado
para distribuir el problema. Si se sustituye otro modelo, puede encontrarse
que no puede conocerse o evaluarse los resultados.

Ejemplo de control con 16gica difusa: con el modelo linglistico basado en la
experiencia del operador de forma cualitativa podemos observar el siguiente
gjemplo dende se desarrollara por pasos:

variable
a
controlar

Control con
logica difusa

fig. 9.5. Control de una valvula con légica difusa

1) Definir conjuntos difusos de variables de entrada a salida. Se escogen
tres conjuntos difusos y la gama de valores que cada uno abarcara se
selecciona dependiendo del operador (de 2 a 10). La cantidad de memoria
que requiere el algoritmo aumenta porque la informacion es mayor para la
base de conocimiento.
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Fig.9.6. Tres conjuntos difusos: dos variables de
entrada y una variable de salida.

2) Buscar las reglas {(que son llamadas sentencias) o las combinaciones de
los conjuntos. Esto es lo mas complejo del sistema, y |la parte mas crucial &
importante del proceso. :

Como un control modulante.
Sentencias: *Si... entonces....”

Numero de reglas = producto cartesiano del numero de particiones de
entrada de los dos conjuntos = 3 conjuntos x 3 variables

R, = Si P es baja y T es baja entonces abrir valvula.

R, = Si P es baja y T es media entonces abrir valvula.

R, = Si P es baja y T es alta entonces no operar para mantener el equilibrio.
R. = Si P es media y T es baja entonces abrir valvula.

Rs = Si P es media y T es media entonces no operar la valvula.

Re = Si P es media y T es alta entonces cerrar la valvula.

R; = Si P es alta y T es baja entonces no operar |a valvula.

Rg = Si P es alta y T es media entonces cerrar la valvula,

Ro = Si P es alta y T es alta entonces abrir la valvula.
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3) Tiene que ver con el funcionamiento del control y es donde se requiere al
operador experto en la forma cualitativa del proceso.

LOGICA DIFUSA.

Se puede dar un valor a la temperatura y presion; estableciéndose asi
un objetivo o blanco y se busca asi el mayor acercamiento arriba o abajo
dependiendo de la difusion.

=7hPa
sefiales deterministas:
T=150°C
fusificacion de un valor deterministico: el proceso de emborronamiento o difundir
sobre el conjunto difuso, el punto objetivo para definir grados de membresia
o contribucion en cada conjunto.

deterministico de entrada es: .33 alta

Para T = 150 ° C, la fusificacion o 0 baja

membresia de este  valor 0.5 media

deterministico de entrada es: 0.5 alta

4) Buscar que valores se activan o desactivan con las reglas. Y se busca el
evento en las reglas que quedan activas:

Para P = 7 hPa, la fusificacion baja
o membresia de este valor ——— |0.67 media
0.3

Pfuziﬁcada = 0.67 nediar 0-33alla, 0.0 baja RS: RB

Tiuziticada = 0-5 atar 0.5media » 0.0 baja Rs, Re
5) Método de teoria de conjuntos de interseccion y union; se escoge un
valor minimo en cada uno de los conjuntos.

composicion subminima: fundamentado en la teoria de conjuntos difusos, para
decidir se elige el valor minimo de los dos valores P, T.

Rs =(Pmediar T media) As;=(0.67, 0.5) valor minimo 0.5
Re =(Prmedia: Taita) Ag ={0.67, 0.5) °  valor minimo 0.5
Rg ={Paitar Tmedia) Ag=(0.33,05) ° ° valorminimo 0.33
Ro =(Pana Tana) Ag =(0.33, 0.5) valor minimo 0.33

CAPITULO 9 Spig 196




>

LOGICA DIFUSA.

6) Se pasan a los conjuntos de salida:
Rs = afecta a la variable de salida, no opera y el resultado es el conjunto

R = conjunto cerrado por 0.5 da por resultado el conjunto

RS G
R6 =m0 F

Cerrar No operar Abrir

1.0

0.5
0

-1 o o

Rg = cerrar la valvula para 0.33, da por resultado el conjunto
Rg = cerrar la vélvula para 0.33, da por resuitado el conjunto

R8
R9

Cerrar No operar Abrir
1.0

-100% U ¥ T00%
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7) Unién de los conjuntos generados: conjunto difuso de salida es la salida
de control en forma difusa.

LOGICA DIFUSA.

Cerrar No operar Abrir

- 100 % U + T00%

8) Métodos de desfuzificacién:

1) 1* maximo {sencillo pero es el menos preciso). Que
encuentra el conjunto de salida difuso y ocbserva cual es el valor.

Para 0.5 =~ - 100 % (cerrar la vaivula un 100 %)
2) Encontrar el valor medio de ese maximo.
Para 0.5 = - 0.25 % (cerrar la valvula un 25 %)
3) Encontrado el centro de area de la curva a través de las integrales.

Punto de area de la curva = 3. momento de area = -12.5%
momento de area

Para0.5 = -12.5 % (cerrar la valvula un 12.5 %)

para ese valor de salida se observa que es un método mas exacto, requiere
mas capacidad de cdlculo y compromiso con la memoria. Tedo este proceso
es una sola inferencia y se tiene un chip de 5 millones de inferencias en un
segundo. También es conveniente recordar que el granular mas el conjunto
sera mas fino el control.

Como otro ejemplo se presenta el siguiente caso: rango de membresia que
cubre parcialmente usando la aplicacion de la légica difusa. Un control de
trafico remedia el sistema usando reglas difusas para el control que
mantiene el trafico arterial en una ciudad. Una velocidad de 10 millas por
hora podria ser asignada para la categoria moderada hasta la pesada. El
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valor actual para el tiempo de luz verde es derivado de la combinacion de
algunas reglas de ejecucion:

LOGICA DIFUSA.

Problema: Si el trafico de la arteria principal es bloqueado entonces la
secuencia de las luces del trafico es probablemente inadecuada.

Solucidn: Si el trafico es bloqueado entonces incrementa el tiempo de
luz verde en la arteria principal.

Reglas difusas:

Si el flujo del trafico es pesado entonces el tiempo de luz verde
es largo.

Si el flujo de trafico es moderado entonces el tiempo de luz
verde es amplio

Si el flujo de trafico es normal entonces el tiempo de luz verde
es normal.

Si el flujo de trafico es rapido entonces el tiempo de luz verde
es reducido.

Si el flujo de trafico es maximo entonces el tiempo de luz verde
es restringido.

El proceso de conversion de los valores de entrada de proceso para
la funcion de membresia difusa es llamada fuzificacion. Los controles
16gicos difusos combinan el concepto de funciones de membresia con las
reglas de inferencia. Las regias son usadas para determinar una salida del
controlador basada sobre las funciones de membresia de entrada.

En este respecto los controles de logica difusa asemeja el
conocimiento basado en un sistema experto. La diferencia clave es que en
un sistema experto, las condiciones de entrada son evaluadas como falsa o
verdadera. Estas pueden ser unas reglas para cada combinacion de las
funciones de membresia de entrada. Cada establecimiento de condiciones
de entrada pueden generar una Gnica salida basada en las reglas. Con 1a
logica difusa desde las funciones de membresia cubren parcialmente pero
en la mayoria de los casos mas de lo que puede aplicar una regla.
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Una combinacion de multiples salidas difusas dentro de un valor de
salida del controlador simple es llamado desfuzificacion. La magnitud de
cada salida difusa esta basada sobre los valores de la funcion de
membresia de las entradas. La combinacion de salidas es el promedio de
todos los pesos o cargas de las salidas por ese grado de membresia.

Las redes neurales y la légica difusa son dos aproximaciones de
control moderno que pueden ser combinadas en un numero de caminos
Gtiles si mutuamente son compatibles con las herramientas existentes.
Complementando el aprendizaje para la implementacion de referencia como
una red neural difusa o un control difuso neural.

E! punto esencia de la existencia de este termino es que la red neural
difusa opera sobre una membresia establecida difusamente de ias variables
del proceso, en lugar de los mismos valores de las variables del proceso.
Un control difuso-neural requiere de un incremento de nimeros de salidas
comparado para la estratlegia de control tipico pero los avances
significativos pueden ser obtenidos como un resultado.

El gran beneficio puede resultar desde el diagnostico.
Especificamente se puede convertir los datos dentro de las
recomendaciones Utiles directamente del aprendizaje para mejorar el
desarrollo de la valvula, reduce la variabilidad detl proceso y el
mantenimiento predictivo.

Naturalmente, un experto da ambos valores y las aplicaciones pueden
repasar los datos y hacer recomendaciones. Sin embargo, si el experto por
asi decirlo después de escribir las reglas usa la interpretacion de datos,
cuando estos pueden ser usados por un sistema de légica difusa puede
llevarlo al mismo resultado.

Estos valores linglisticos son interpretados dentro de un blogue
inferencial difuso que esta basado sobre el establecimiento de reglas y
resultados. Por ejemplo, si la velocidad de cambio del ciclo de tiempo es
incrementado y el suministro de presion es rapidamente decrementado esto
puede resultar en una recomendacion como * clarear el aire filtrado pronto “.
Las variables lingilisticas “rapidas” son desfuzificadas para una variable real
“clarificacion del filro en 7 dias”. Este método también ofrece una
flexibilidad excelente en esto, las reglas de inferencia son separadas de las
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reglas de conversion de las variables. Esto permite la costumbre de los
sistemas para un amplio rango de aplicaciones y cambios o arreglos como
resultado de las experiencias.

LOGICA DIFUSA.

Inferencia fuzificada

L

Tiempo muerto de T Fuzificacion Desfuzificacion I Limpieza del
suministro de presion | P l filtro en 7dias
Valvula automatica

Algunos bloques de inferencia difusa son usados y después estos son
un numero de variables. Estas variables son agrupadas dentro de algunas
combinaciones ademas que la misma variable puede ser asociada o usada
por mas de un bloque de reglas.

Como la valvula automatica y la aplicaciéon de las especificaciones
son para el aumento del conocimiento, el sistema debe adaptarse al nuevo
conocimiento. Ese soporte flexible del sistema cambia, el cambio de las
reglas de inferencia puede hacerse directamente, sin embargo, esto puede
ser mas efectivo para mejorar solamente los cambios. Las redes neurales
son usadas para afinar o ajustar el sistema por modificacion del grado de
soporte dentro de la regla de interpretacion. Estas reglas y pesos pueden
ser producidas sobre la solicitud de asegurar la logica en los sistemas
restantes.

En este caso en la conversion de variables real/lingtiistica la palabra
“pronto” es la limpieza del filtro rapido que puede medir en 1 dia o 1 mes
dependiendo de la practica en la instalacién especifica.

Ademas, este soporte acostumbrado de el sistema de diagnostico
para la instalacion. Claramente estos pueden ser una evolucién hacia el
intercambio de inteligencia de control y vélvulas automdticas fuera/dentro
cuando la meta es la reduccion de costos. El hardware y software debe
expander la sofisticacion y reducir el costo en orden para justificar esa
investigacion inicial.
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APLICACIONES:

Un desarrollo importante en control difuso fue publicado en una
publicacién semanal por E.-H. Mamdani y S. Assilian, “un experimento
dentro de la sintesis lingUistica con un controlador logico difuso™ en 1975,
donde la posibilidad del control difuso fue establecido por la aplicacion para
controlar una maquina de vapor. La publicacién de este articulo hace que
exista un crecimiento en las corrientes de aplicacion de la logica difusa en
una gran variedad de campos.

Promocionando en este campo fue el désarrollo de F. L. Smidth Co.
inCopenhagen, Denmark de un control de légica difusa para hornos de
cemento y el uso sucesivamente mayor de control de logica difusa por

Hitachi y Kawasaki Heavy Industries en el sistema de tren subterraneo en
Sendai, Japon.

Bajo el escepticismo, en una escasez de conocimiento de como es la
logica difusa y cuales son las ventajas que ofrecen. Para un grado menor, la
misma aplicacién para el uso de neurocomputadoras y de metodologia de
computacion genética para controi, metodologias donde, junto con la l6gica
difusa, constituyen el corazon de lo que es llamado “soft de computacion”.

Los usos, especialmente en los U.S., contintian por ser fuertemente
en las aplicaciones de la lagica difusa. Fijada, la retroalimentacion desde el

campo es importante el progreso. Entre algunas de estas aplicaciones se
encuentra:

* Allan-Tec (Viersen, Germany) una firma de ingenieros independiente,
aplica el control difuso en varios procesos industriales. Una aplicacion
concerniente a una planta petroquimica donde el software de informacion
difuso es usada para el control supervisorio de una columna de destilacién
benceno-etileno. Las impurezas del Cs-bencenc o dietileno son extraidas
desde el fin del producto en la columna de destilacion.

Antes del control de logica difusa la calidad dei producto fue baja. Un
promedio de 27 % de la salida tiene que ser procesado en la columna.
Cuando esta operacién era manual (reglas de manejo aplicadas por el
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operador), el método de control supervisorio fue sustituido por algunas
variables involucradas. Con la ldgica difusa, el reciclado de los desechos es
menor que un 5 % en promedio. El director afirma que el mejoramiento del
control de calidad con la logica difusa fue el de obtener $ 1.1 millones que
son anualmente salvados.

LOGICA DIFUSA.

* E| control de temperatura es un sector usado frecuentemente. En algunas
compaiiias, incluso Allen Bradley, se han desarrollado control de
temperatura de logica difusa llamado software Flex A-B. E! procedimiento
tipico es precalentar la corteza o cubierta vinilica para formar un vacio y el
control de temperatura del molde de inyeccion de la maguina es obtenido.
En algunos casos, la logica difusa mejora la velocidad del proceso por un 20
% comparado con el control convencional. La logica difusa puede ayudar a
reducir el numero de partes rechazadas.

* Un proyecto de ABB (Heidelberg, Germany) incluye el uso de ibgica difusa
en la incineracién de desechos. Lo critico del control es el espesor de la
cama, como el desecho es empujado dentro de la reja para secado y
triturado. Un sistema prototipo utiliza una combinacion de logica difusa y
control Pl que reserva las bases de puntos setpoint difusos sobre algunas
variables de entrada. Un segundo bloque difuso adapta los pardmetros del
control a diferentes puntos de operacion. Los beneficios basados en
soluciones de l6gica difusa son: perdida de la variacion del espesor de la
cama de desechos, tiempo de retencién corto y un control de estructura mas
estable.

* ARCO Chemical Co. usa un circuito de control simple-logica difusa para la
producciéon de oxido de propileno y estireno a lo largo de dos afos. Ei
controlador tiene una superfuncion que usa la logica difusa para pasar
supresion. Esa funcion proporciono muchos valores en procesos de
polimerizacion tipo bach donde la temperatura no rebasa las calidades del
producto, pero puede iniciar una reaccién exotérmica peligrosa.

* Una aplicacién notable para la logica adaptativa en el controlador 6gico
difuso es el contro! automatico de la bolsa de aire. La logica difusa recibe
los requerimientos estrictos para reducir falsos disparos. Si ademas
proporciona una respuesta rapida y es a bajo costo, comparada con los
microcontroladores es una mejor opcion.
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La légica difusa se utiliza en un rango para automatizar {transmitir,
velocidad, sistema de paro de control) y el control de movimiento para la
estructuracion de polimeros y la proteccién de! sistema de poder eléctrico.
E! ajuste de controladores difusos (con ajuste adaptativo y en si mismo} y la
imagen del proceso son ademdas dibujadas con mayor énfasis. La logica
difusa extiende los productos de campos industriales de control.

Los japoneses llevan el predominio de la logica difusa pero las
compafiias americanas y europeas estan también activas. En el area de
control de procesos, los japoneses ganan en el aprendizaje. Las
aplicaciones citadas por Motorola SSTE incluye la ondulacién y laminado de
aluminio (Fukukawa Aluminio); procesamiento quimico (Mitsubishi
Chemical); control de horno de vidrio (Daidan); control de molino de acero
(Kawasaki Steel y New Nippon Steel); valoracién de color de la impresora
(Dainippon Paint Co.); espesura del acaramelado (Canon).

También en el ambito ambiental, ei control de la légica difusa existe
como una aplicacion de la concentracion de No, reduciéndolo en la
concentracion de fa planta de generacion de poder apartir de carbdn o hulla
de calentamiento. Un proyecto semejante es el que existe para Chugoko
Electric Power y Bailey Japan a una planta de 1000 Mw (una de las
unidades mas extensas de hulla en el Japon). El control de No,
convencional fue drasticamente mejorado por el control de légica difusa. El
control de No, introduce dificultades semejantes al tiempo muerto en las
mediciones, fluctuaciones externas en los valores y complejidad en los
analisis cuantitativos todos los cuales apropiados dentro de la esfera del
control de la logica difusa ensamblandose en la planta dentro de un sistema
de control distribuido.

Las fabricas quimicas de tratamiento de agua es altamente no-lineal,
y el proceso es multivariable. Allen Bradley programa un ambiente difuso
que existe en un modelo de automatizacién de una estacioén de tratamiento
de agua para una gran fabrica quimica europea. La logica difusa es parte
del control de procesos en linea. Atendiendo el uso de la programacion
clasica se puede fundamentar que uno u otro es también complejo para la
sintesis de control o estos son ademas lineales como para ser valido
solamente en un rango estrecho de condiciones.
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Inform GmbH (Aachen, Germany) y ia Foxboro Co. (Foxboro, Mass)
usa el control de la lbgica difusa en una planta farmacéutica para optimizar
el decantador. Como resultado se obtuvo el valor de salvamento $ 70 000
en el costo de energia. En Humburg, Germany en una planta de
incineracién de agua emplean el control de logica difusa para optimizar la
ventilacion del horno. La uniformidad de la zona de combustion reduce el
dioxido y las emisiones de furan.

Thermo King Corp. (Mineapolis, Minn) usa logica difusa para el contro}
de temperatura fina de espacio de carga en el transporte de refrigerado
(trailers) y equipo de aire acondicionado. Thermo King tuvo un notable
mejoramiento por el control de la légica difusa sobre el tradicional PID. Sin
embargo, en casos mas complejos requiere del balance de variables mas
complejas, uso de funciones de membresia y reglas que ayudan a
especificar la necesidad de la accidn de control. La simulacion y compilacion
de herramientas proporcionadas por compaiias semejantes a Inform
Software Corp. (Chandler, Ariz.} permite la evaluacién completa de las
hipotesis del producto en tiempo real.

Los extensos usos comerciales de la logica difusa son los
cantroladores para labores semejantes al mantenimiento de energia térmica
o temperatura, eficiencia en la energia de un aparato que enfria y calienta y
la regulacion de la sincronizacion y flujo de combustible en maquinas de
automaoviles.

Los controladores también son usados para hacer una operacion
constante ajustandose para trenes subterrdneos, aplicaciones de
instrumentos de casa, camaras fotograficas y elevadores.

En los siguientes arios, la légica difusa ha permitido el dominio entero
como un chip de computadora, computadora grafica, desarrollo de software,
planeacion financiera, procesamiento de informacion, analisis de venta,
reconocimiento de idioma o habla, vision de la maquina, reconocimiento de
caracter o personalidad. Se puede mejorar la rapidez, manejo, extension y
eficiencia.
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Una organizacion de consuttoria de redes neurales- difusas en donde
la logica difusa es usada para reducir dramaticamente el tiempo de
desarrollo para un rango de aplicacion de control incrustado desde la idea
de un establecimiento de prototipo.

LOGICA DIFUSA.

Sistema de combinacion de la red neuralflogica difusa

aplicaciones de parametros

Aprendizaje de redes neurales

Reglas difusas y generacion
; nciones de membresia

Sistemas de datos 1/O I

Funciones de membresia
Reglas difusas

mplementacion de la designacion difusa
¢erificacion y optimizacion
de reglas difusas *

eneracién del codigo
automatico

| |
Codigo de reunior-de-nicrocontrolador
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LOGICA DIFUSA.

Generalmente la logica difusa es mas frecuentemente usada para
controlar; sin embargo, la tecnologia es via dentro de otras aplicaciones:

Computadoras: incrustacion de computadoras, chips, sensores, senales de
procesamiento, datos/informacion de procesamiento, desarrollo de software,
y reconocimiento de discurso o habla.

Transporte: componentes automovilisticos {(por ejemplo, sistemas de
braking y transmision).

Militar: aeroespacio 0 espacio aéreo.

Industrial: robética, reconocimiento de patrones y vision de la maquinaria.
Consumo electronico: T.V., cdmaras fotograficas, y cdmara de video.
Microelectrénica: maquinas de plasma acido y fabricacion.

Mercadeo o negocios: decisiones de mercado, sistemas de calentamiento y
enfriamiento, evaluacién de riesgo, maquinas de copiado y modulacién de

empresas.

Aplicaciones en casa: maquinas de lavado, aire acondicionado, y el sistema
de calefaccion.

Financiero: analisis, pronostico, toma de decisiones, evaluacion de riesgos.
Econdmico y socioldgico: sistemas no lineales.
Medicina y ciencia de la safud: herramienta de diagnostico.
Ventas: andlisis y herramientas de pronosticos

Como ya se menciono en parrafos anteriores, el reconocimiento de
los japoneses del potencial de la logica difusa es mas completo que la gente
de otras partes del mundo. Una de las razones de esta confianza en las

aplicaciones de la logica difusa en Japon es el éxito del sistema ferroviario
automatico del Sendai, Japdn.
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Desde la apertura en 1987, el metro de Sendai usa un sistema de
control difuso Hitachi. Un estudio elaborado por Hitachi mostré que un
sistema de control difuso fue superior a uno convencional en su numero de
caminos incrementando el acercamiento dentro del acabado de una
plataforma, incrementa el conford en el viaje por disminuir las aceleraciones
y brincos o sacudidas, utilizando un poder eléctrico menor. El desarrolio de
el sistema Sendai fue ademas impresionante estando listo dentro de un
periodo de 12 meses, sobre éste 50 compaiiias japonesas se pusieron a
trabajar para desarrollar la tecnologia de la légica difusa.

LOGICA DIFUSA.

Como consecuencia de esto se tiene la existencia de la aplicacién de
tecnologia difusa por compaiias japonesas en un gran rango de productos
incluyendo computadoras, camaras fotogréficas, automéviles y aplicaciones
en el hogar.

En 1991, Japon capta cerca de 80 % de algunos billones de ddlares
por afio en el mercado mundial por la logica difusa de acuerdo con el
mercado de desarrollo inteligente.

Los japoneses estan situando las miradas sobre las aplicaciones de la
logica difusa para producir futuras generaciones de computadoras
personales de alto desarrollo y estaciones de trabajo que estan siendo
creadas por una demanda de rapidez en el tiempo de bisqueda dentro de
los aparatos. El tiempo de bisqueda esta limitado por el desarrollo del
movimiento del actuador de la cabeza, tanto fuente como método de control.

Un algoritmo de control tuvo una aplicacién para un controlador con
un manejo dificil de 3 1/2 in, mejorando el tiempo de busqueda de
aproximaciones de 20-30 % sobre el control convencional. El algoritmo fue
elaborado por el laboratorio de desarrollo de equipo de informacion de
Matsushita Electric Industrial.

Algun dia se podra regular con la légica difusa el voltaje del ajuste del
switch de poder suministrado a una nueva computadora personal o estacion
de trabajo. Un equipo de la Universidad de Kumamoto y del Gobiermno
tecnolégico de Kumamoto desarroilaron un nuevo sistema de control
usando logica difusa. El grupo mejora ese control difuso experimental dentro
del software de una computadora personal.

Okl Electric Industry (Tokyo) recientemente introduce una nueva
inferencia difusa lo que se espera tendrd un mejoramiento del desarrollo de
controladores difusos para un orden de magnitud y reduce substanciaimente
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el costo del controlador. Otra compahia japonesa, Omron (Kyoto) maneja
mas de 200 patentes para productos difusos y ofrece alrededor de un
controlador difuso IC chips que representan la designacion de la segunda
generacion.

LOGICA DIFUSA.

E! Laboratorio para International Fuzzy Engineering Research tiene un
proyecto de seis afnos que esta desarrollando futuras aplicaciones de logica
difusa dentro del soporte de decisiones, robotica y computacion difusa.
(incluyendo la memoria asociada difusa). Con el acopio independiente del
sistema logico difuso del Instituto japonés en Lizuka, donde una neurona
difusa fue usada para un sistema experimental de manejo-escritura-
reconocimiento.

Una neurona difusa es analoga a una neurona en una computacion
neuronal excepto que estas toman establecimiento difuso como entradas y
salidas en un establecimiento difuso como una salida. Un numero de gentes
en el Japén desarrollan conjuntamente experimentos de tecnologias
difusas-neurales para complementar uno con otro y envolver asi una
tecnologia “neuro-difusa”.

Un equipo de el Instituto de Tecnologia de Hiroshima ha demostrado
un dispositivo de inferencia difusa optica. En este caso, la luz pasa a traves
de platos traslucidos en donde estan inscritas las funciones de membresia
que representan el establecimiento difuso en una premisa de reglas, y la
cantidad de luz emitida es medida para llegar a una conclusion de las
reglas. La computacion optica difusa puede proporcionar el reconocimiento
en tiempo real del movimiento de las imagenes.

Laboratory for International Fuzzy Engineering Research ha
desarrollado un circuito de lanzamiento aleatorio difuso. La arquitectura de
una estacion de trabajo basada en la logica difusa en donde la maquina ha
experimentado con difuso (multinivel) y clasico (binario) en procesamiento
dentro de la arquitectura. Se puede usar la maquina para abordar
problemas como es el lenguaje natural y la descripcion del conocimiento,
aplicaciones que son dificiles de mejorar con las computadoras personales
convencionales y una estacion de trabajo.

CONCLUSIONES. La logica difusa no es una panacea para la situacion de todos
los problemas, pero ese valor es considerado en algunos casos. El
resultado final depende del conocimiento usado acerca del problema y
aplicando el medio justo para resolverlo. El comportamiento con la
linearidad es entre el poder de transparencia de la logica difusa. Con los
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grados de mebresia, es mejor para aplicarse a un sistema de clasificacion
de algunos grados. En un sistema de automatizacion disponible
comercialmente, los grados utilizados son muy pequeiios, pequefos,
medios, extensos y muy extensos. La logica difusa de control de linearidad y
no linearidad de procesos en el mismo excepto esa clasificacion dentro de
las situaciones de no-linearidad no es un arreglo directamente equitativo.

LOGICA DIFUSA.

Debido a |a distribucién separada con toda la situacién del proceso, el
método es apropiado para aplicaciones que requieren situaciones
especificas o control de zonas especificas. Por ejemplo, el control difuso
esta proporcionando la solucién del problema deseado del control de nivel
de entrada de las bombas y el manejo de tanques de evaporacion de la
planta. El problema de contro! que involucra areas de salida; baja, media y
alta puede ser resuelto por diferentes caminos e independientemente uno
de ofro. Por la aplicacion de la légica difusa dentro de un base de
consistencia media o reserva del medio de bombeo una fabrica
experimentando un 50 % de mejora comparada con control PID normal.

En algunos procesos, la mayoria de las mediciones importantes son
frecuentemente imprecisas o irreales. la logica difusa puede ser usada para
mejorar los datos de mediciones por el suministro de datos suplementarios.
La logica difusa puede ser usada para el control de énfasis de lugar sobre la
disponibilidad de mediciones o puede ser utilizada para producir nuevos
valores enteramente.

En general, la logica difusa es frecuentemente implementada dentro
de una visién experimental pero actualmente la simulacion de la operacion
de los procesos mejora resultados. En las estrategias de logica difusa
tienden a reforzar para habilitar la distribucion con las situaciones una a
una. Si se encuentra una operaciéon que llega a un buen resultado para
permanecer dentro de un valor seleccionado para una situacion especifica,
esta informacion puede ser presentada como una deduccion de una cadena
para el control l6gico. Por una entrevista al operador de proceso la
informacion puede ser obtenida para mas cadenas independientes, que
puede ser automatizada una como un tiempo por medio de la légica difusa.
Sin embargo, el concepto de tener un control difuso como una herramienta
es una aproximacion muy practica en la eficiente implementacion de las
estrategias de control.

La teoria de control clasica es la concerniente con el principio donde
el control es originado por el setpoint. Pero gana rapidamente una
importancia en la labor de orientacion o control supervisorio, ejemplificado
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por el contro!l de trafico, contro! de la planta, operaciones de ensamblado,
control de calidad, mantenimiento de emergencia y robodtica. La limitacion
del control clasico surge cuando problemas de este tipo son encontrados.
En confraste, en la realidad del controt orientado a esa iabor, el control
difuso tiene mucho que ofrecer.

LOGICA DIFUSA.

Para enfatizar, sin embargo, es que en las aplicaciones clasicas de
contro! difuso son sinergicas y complementarias mejor que la competitiva.
unos de estos puntos son entendidos al razonar el argumento donde el
control clasico es mejor que el control difuso y viceversa.

En la logica clasica se tienen los requerimientos de membresia rigida
donde cada objeto esta completamente incluido o excluido desde un
establecimiento. En contraste a ese escenario de falso o verdadero, el
establecimiento difuso sigue la continuidad del establecimiento de
membresia en un rango de 0 a 1. En las proximidades de los 60's, Zadeh
mejora el desarrollo original; por Bark Kosko profesor de ingenieria eléctrica
para la Universidad de Southeren California en 1991 en su libro de Neural
Networks y sistemas difusos llama un sistema dindmico de aproximaciones
para maquinas inteligentes, este tipo de multivariables logicas fue primero
explorada por Jan Lukasiewicz un perfeccionista de la inversiéon de la
notacién perfeccionista. Max Black un filosofo cuantico se apoya en el
trabajo de Jan Lukasiewicz y crea el inicio de como la gente piensa con una
funcién de membresia de establecimiento difuso. Zadeh subsecuentemente
desarrolla el conocimiento de la gente como técnica de establecimiento
difuso introduciendo el termino difuso dentro de! lenguaje distribuido con
que Black se referia a la vaguedad. En 1965, Zadeh publica el articulo del
seminario con el objeto de establecimiento difuso.

Se dice que el establecimiento difuso es facil de designar, contruir,
validar y retroceso para algunas razones, semejante a tolerancia de falla y
capacidad para el paralelismo esos son extremadamente robustos. Pero
algunas gentes estan perdiendo la confianza al uso de sistemas de logica
difusa debido a que la creacién, verificacion, refinacion son muy dificiles o
que el sistema es inestable.

Un problema ligado dentro del dreas de la refinacion de las funciones
de membresia, es que no existe el procedimiento para determinar cuando
una funcién de membresia es observada por ajuste. Un punto a debatir es
cuando los modelos difusos proporcionan resultados ambiguos o©
acercamientos. El uso de la légica difusa ofrece la misma clase para
determinar resultados que se pueden esperar desde algun otro sistema
convencional. La logica booileana es para la logica difusa como un switch
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de luces para una amortiguacion. Los problemas en el mundo real son
imprecisos, la logica difusa mejora dramaticamente la capacidad de
modelado del conocimiento de la gente en areas vagas semejante a la
economia o desarrollo de la ciencia.

LOGICA DIFUSA.

Hay muchas oportunidades para mejorar la operacion de una
instalacion mediante la utilizacion de técnicas de control avanzado.
Conceptualmente, todo proceso de mejora comparte un andlisis de
decisiones complejas relacionado con problemas de asignacién, que
conlleva la seleccion de los valores mas adecuados para determinar
variables interrelacionadas, centrando la atencion en un objetivo Unico
disefiado para cuantificar el rendimiento y medir la calidad de la decision.

Cuando uno se encuentra frente a un problema de decision complejo,
no van a ser frecuentes las ocasiones en las que sera posible representar
toda la complejidad de las interacciones entre las variables, sus
restricciones y objetivos mas adecuados, por lo que solo por medio de la
practica y la experiencia aprendemos a identificar y evaluar los aspectos
importantes de un problema concreto.

Con independencia de los logros finales, el solo hecho de acometer la
tarea de implantacion de la logica de intensidad dentro de un sistema de
control es, por si misma, un ejercicio inestimable, ya que la fase de
formulacion pormenorizada del proceso implica un analisis exhaustivo del
mismo y del modo en que opera, y obliga a los ingenieros y operarios a un
esfuerzo para definir claramente cudles son los resuitados importantes y
cuales los ajustes posibles.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

El rango distintivo de la tecnologia moderna de control avanzado es la
utilizacion de computadoras de alta capacidad y de modelos matematicos
gue representan en forma dindmica un proceso determinado. La inclusion de
ecuaciones matematicas permite establecer una relacion multifuncional
entre todas las variables en el sistema, esto es, mediante ellas es posible
predecir cual es la influencia de variables manipulables y perturbaciones
sobre las variables que se desean controlar con determinada finalidad
técnica y econdmica.

Las metas fundamentales de la manufactura son simples. Hacer un
producto de la mas alta calidad posible con el mas bajo costo posible. De las
dos metas, 1a calidad es la mas importante en el clima competitivo del
mercado actual. Un camino clave en que los sistemas de control avanzado
pueden reforzar la calidad, via herramientas de inteligencia artificial
(particularmente los sistemas expertos, redes neurales y logica difusa). La
segunda meta, reduccion de costos de la manufactura, también presenta
muchas oportunidades para la tecnologia de control avanzado, triunfando
basicamente por incrementar la productividad con sus bajos costos.

Todas las tecnologias descritas tienen la capacidad, si son aplicadas
apropiadamente para mejorar una operacion de manufactura. EI cambio real
para el proceso o ingenieros de mantenimiento es el de seleccionar una
aplicaciéon que permita resultados en cortos términos de implementacion. Si
los recursos estan disponibles para ser explotados, esas tecnologias y su
potencial de aplicacidon se procuran en una escala amplia. Combinando una
aplicacion para mantenimiento y otra para soporte del operador en un
proceso critico, puede permitir al ingeniero ganar experiencia en desarrollo
de sistemas expertos dando proyectos que son de un limite suficientemente
extenso para expectativas de los sucesos que son buenos.
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El potencial de la tecnologia de la légica difusa muestra la justificacion
de los recursos para las investigaciones de las aplicaciones posibles. En un
proceso que es dificil de controlar en donde después de todo, si el proceso
no es controlado con métodos de control convencional es poco arriesgada la
implementacion de la logica difusa. E! ingeniero de control responsable del
proceso puede cambiar el circuito de control y seleccionar el hardware de un
vendedor respetable de productos de la logica difusa.

La tecnologia de redes neurales requiere de un entrenamiento
especial; asi pues, si no puede ser informado del acometer inicial o ataque
inicial a un problema especifico del control. En su lugar puede ser
seleccionado uno o dos ingenieros para entrenarse apropiadamente en
aplicaciones de redes neurales de aplicacidon en procesos de control. El
curso de entrenamiento tiene una regulacién basica por el desarrollo de
productos de redes neurales. La ganancia o beneficio del conocimiento
necesario, y con sucesivas implementaciones de la I. A., es un proyecto de
redes neurales que puede ser aceptado rapidamente.

Una de las potencias de ia |. A. es su flexibilidad para ser adaptadas a
aplicaciones especificas. Se considera la integracion de los sistemas
expertos y las redes neurales para explotar los avances de cada uno; los
sistemas expertos colectan los datos necesarios, la red analiza esos datos,
después el sistema experto consigue una conclusion a partir del analisis.

Un proceso complejo combinado con la logica difusa y la capacidad
del sistema experto para la formacion de los posibles diagnésticos. La lagica
representa un camino en el softering tradicional si/no de una vision de la
logica en un andlisis de situaciones de alarma y situaciones anormales
donde los patrones pueden ser configurados directamente por el uso o
acumulacién automatica desde un sistema experto.

Las redes neurales y la logica difusa son dos aproximaciones de
control moderno que pueden ser combinadas en un numero de caminos
gtiles si mutuamente son compatibles con las herramientas existentes.
Combinando el aprendizaje para la implementacion de referencia como una
red neural difusa o un control difuso neural. El punto esencial de la
existencia de este término es que la red neural difusa opera sobre una
membresia establecida difusamente en las variables de proceso, en lugar de
los mismos valores de las variables de proceso.
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Los sistemas expertos ademas presentan las siguientes ventajas

respecto a los expertos humanos:

1.
2,
3. Pueden situarse en un lugar donde sea necesarios aun en lugares

4,
5.
6. Explican los procesos (por lo que a sus usuarios les ensefan a ser
7.
8.
9. Transferencia del conocimiento que ocurre gradualmente a través de

Estan siempre disponibles a cualquier hora del dia y de la noche, y de
forma ininterrumpida.

Puede duplicarse (lo que permite tener tantos como se necesitan).

hostiles, peligrosos, etc.
Permite tener decisiones homogéneas efectuadas segun las directrices
que se fijen.

Son faciles de reprogramar (mentalidad abierta).

expertos en la materia).

Pueden perdurar vy crecer en el tiempo de forma indefinida, posible
extension.

Pueden ser consultados por personas u otros sistemas informativos.

muchas interacciones (la cantidad del conocimiento depende de la labor}).

10.Capacidad continua de almacenamiento, revision de conocimiento y

adquisicion del conocimiento nuevo.

Las siguientes desventajas que se presentan son las siguientes:

1.

Los expertos humanos son irremplazables puesto que hoy por hoy los
conocimientos que poseen los sistemas expertos proceden de ellos y se
comportan de una forma torpe y limitada, no viéndose todavia cercano el
momento en que puedan aprender por si solos, y llegado el caso, siempre
resulta mas barato y eficaz, aprender con un maestro que redescubrir la
rueda.

. La problematica de los sistemas expertos industriales se centra en la

necesidad de que los sistemas expertos se comuniguen con dispositivos
sensores, base de datos, dispositivos de mando, accionadores, etc. y todo
ello en tiempo real.

. La mayoria de los sistemas basados en reglas de produccion no se basan

en una semantica bien definida. Esto da lugar a un comportamiento
injustificable, y en algunos casos impredecible.

. La légica no es lo bastante expresiva, es decir, hay un limite demasiado

grande con respecto a lo que se podia representar debido a que no puede
tratar conocimientos incompletos, inciertos o imprecisos.

. Los algoritmos para manipular conocimientos obtenidos de la logica, son

ineficaces.
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. Costoso, si no imposible, aprovisionamiento de programas para accion,

explicacion conceptual de soluciones que, por instantes en un sistema de
diagnostico, no solamente incluye cuando a edicion del diagnostico fue
elaborado solo por ser de ese modo establecido.

Las redes neurales tienen entre sus propiedades:

. Sistemas de alta interconexién en procedimientos (la capacidad de

procesamiento es almacenada en conexiones cargadas gque son
obtenidas por un proceso de adaptacion o aprendizaje).

.Manejo de datos (observa datos usados por sistemas edificados o

construidos).

. Aprendizaje por ejemplos.

. Sucesién o entrenamiento (no programado) para una aplicacion.

. Habilidad para usarse en una vasta cantidad de sensores de informacion.
.Los modelos basados en redes neurales exhiben un alto grado de

robustez y tolerancia a las fallas debido a las representaciones
distribuidas.

. Tienen una capacidad de mapeo general, puesto que la teoria de

deteccién de fallas tradicional involucra modelado detallado del sistema.

. El conocimiento de una red neural artificial es especificada extensamente

a través del aprendizaje, puesto que casi todas las técnicas confian en un
algoritmo preespecificado.

.La principal ventaja sobre otros métodos de modelado es que la

estrategia de control para un proceso puede ser determinado
directamente fuera de los detalles acerca del proceso y fuera de una idea
formal acerca de la funcion objetivo cuantitativa para la operacién de la
planta que puede ser usado facil y eficientemente para entrenar las redes.

Entre las debilidades:

1.

Aplicado finicamente en sistemas donde se disponga de una gran
cantidad de datos experimentales. Si son pocos los datos de entrada-
salida sobre un problema, se debe reconsiderar el uso de la red neural.

.No se tiene una base fundamental para el modelado y puede ser

peligroso extrapolar desde ahi.

. Para situaciones muy complejas, el esfuerzo y el tiempo de computadora

involucrados puede ser muy largo. Es decir, el entrenamiento puede tener
una extension que hara impractica la red.

.No garantiza el acercamiento al 100%; dentro de las aplicaciones de

diagnéstico de falia, en algunas la red neural puede diagnosticar mal o
errdneamente solamente en un 1 % del tiempo y en otras puede ser del
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33%. En algunas aplicaciones como las militares se requiere cerca del
100% de confianza y se debe tener precaucidon cuando se usa una red
neural.

5.Una limitacion de la computacion neuronal es que las redes son
entrenadas y no programadas, requieren de una cantidad suficiente de
datos de la seleccion de propiedades que deben estar disponibles para
llevar a la red a un modelo aproximado de un proceso complejo. También
el entrenamiento del proceso debe ser periédicamente adecuado para
mantener el acercamiento de la red, si esto es combinado con un proceso
dinamico en tiempo real, la red se acorta y el acercamiento de esas
predicciones es mayor.

Uso inapropiado de la RN: Uso apropiado de la RN:

Célculos  numéricos; cuando selAmeqglo, distribucién o diseiio de

requiere de aita precision. reconocimiento.

Modelado; si anteriormente ya se tenia [ Decisién; cuando las reglas de un

un buen modelo fisico. problemna son desconocidas o son
complejas

Optimizacién; cuando se requiere de|Pronéstico.
un optimo global.

Cuando existe una solucién simple. Modelado; procesos que no se
conocen o sobrentendido.
Optimizacién; cuando una

solucion sub-optima es aceptada.

De la logica difusa se tiene como propiedades.

1. Técnicas matematicas para cuantificacion cualitativa de variables y
funciones.

2. Manejo linglistico (esto es computacion con palabras).

3. Conocimiento expresado en una fuente o camino mas natural, por uso de
variables lingliisticas que son descritas por armaduras difusas.

4, Si una persona puede describir el proceso, se puede ofrecer por
implementacién con un sistema experto.

5. Es una herramienta capaz de realizar el control supervisorio automatico
debido a que permite la estrategia de operacion humana para ser
transformada directamente en una solucion. La realidad es que la logica
difusa produce un resultado repetido exacto para cada combinacion
posible de las condiciones de entrada.




Uso inapropiado de la I6gica difusa: |Uso apropiado de la légica

difusa:
Modelado;, se resuelve faciimente y|Modelado; procesos muy
adecuadamente alrededor de un|complejos o no lineales donde no
modelo matemético existente. exisle modelo matematico simple.

Control; e! proceso es lineal (cuando | Conlrol;, procesos altamente no-
se usa control PID) y la teoria dellineales.

control convencional produce un
resultado satisfactorio.

Decision; cuandc los procesos no |Decision, cuando los procesos
pueden ser descritos en palabras. lingUisticos formulados son por
conocimiento experto.

Hay que tener en mente gque este trabajo fue enfocado hacia el
mejoramiento de calidad y productividad de la planta productiva, pero
muchas otras aplicaciones potenciales sobre otras areas tienen un valor
tangible. Por ejemplo, los sistemas expertos pueden ser usados en apoyo y
especificacion del staff, designacion de la ingenieria, proyectos de
mantenimiento; las redes neurales pueden ser implementadas para los
pronosticos de produccién. Si es claro que la |. A. es el habitat y nosotros
jugamos en tomar la vision que logre avances de si, antes de aplicarse
basandose en las experiencias propias y ajenas.

Debido a que se presentan innumerables trabajos de ingenieria de
control fuera del pais, es necesario evaluarlos continuamente y adaptarlos
para suplir en parte nuestras deficiencias tecnolégicas, hasta que llegado el
momento, podamos llegar a desarrollar una tecnologia propia para beneficio
directo de nuestra industria.
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