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PROLOGO

Entre los proyectos que esta llevando a cabo el Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
del Departamento de Fisica Aplicada de esta Universidad, se encuentra el titulado "Estudio,
Desarrollo y Aplicacion de un Sistema Experto en Tiempo Real", enmarcado en el Programa
Nacional de Tecnologias Avanzadas de la Produccion, de la Comision Interministerial de Ciencia
y Tecnologia (CICYT), y con el que se pretende ampliar el campo de investigacion desarrollado
durante largo tiempo en dicho area en el control de procesos, tanto en su vertiente tedrica como

practica.

El primer objetivo de este proyecto trata de obtener las ideas necesarias para el desarrollo de
las nuevas tecnologias de control, dentro del campo de la Inteligencia Artificial (IA), y su
aplicacion posterior al control de procesos complejos, de dificil estructuracion en su conocimiento
y con multitud de variaciones en su comportamiento. De los resultados de simulacion obtenidos y
de su utilizacion a escala de laboratorio, dependera la evolucion de una aplicacion definitiva en

alglin entorno industrial.

Dentro de esta linea, el trabajo que se expone a continuacion es un primer disefio de un
sistema de control "inteligente", en el que se aborda, a través de la simulacion, la inclusion de estas
técnicas sobre un proceso industrial a escala, existente en el laboratorio de practicas del area, como

es el control de un proceso de nivel de liquido.

Después de presentar unas nociones previas de teoria de control de procesos, en el capitulo
primero se hace una introduccion al concepto de control inteligente, analizando la incorporacion
de técnicas de IA que posibiliten construir la base de una teoria de control mas avanzada. En
particular, se hace hincapié en los conceptos de sistema experto y logica borrosa. También se lleva
a cabo un estudio breve de algunas nociones de simulacion, enfocandolo desde el punto de vista de

estas técnicas.

En el capitulo segundo se realiza un analisis pormenorizado del proceso de nivel sobre el que
aplicaremos las técnicas antes comentadas. Para ello ha sido necesario, si se quiere realizar una
simulacion lo mas precisa posible, observar cuidadosamente cada elemento y dispositivo de la
instalacion, analizando tanto sus caracteristicas estaticas como dinamicas, y determinando las
dependencias entre unos y otros. De la realizacion de una buena simulacidon se obtendran

resultados aplicables al proceso real.

Este trabajo de ha desarrollado sobre la herramienta de construccion de sistemas expertos mas
difundida en los entornos industriales mas avanzados, G2, de Gensym Co., y que es uno de los
elementos principales en el mismo, gracias a sus cualidades. Para tener una nocion bésica de ésta,

se realiza una descripcion somera en el capitulo tercero.



Una vez obtenidas las relaciones entre elementos del proceso, y analizada la herramienta que
se va a emplear, en el capitulo cuarto se describe profundamente como se ha realizado la
simulacién, analizando los objetos de la aplicacion, el tipo de variables, las reglas heuristicas que
son lanzadas, y las formulas de simulacion empleadas. Se finaliza este capitulo con la presentacion

de resultados obtenidos de la simulacion, y su comparacion con las del proceso real.

Uno de los objetivos de este trabajo es la realizacion del control empleando técnicas de
Inteligencia Artificial. El capitulo quinto pretende realizar precisamente esto, empleando para ello
nociones de logica borrosa. Por otra parte, se ha implementado también un clasico controlador

PID, para comparar su respuesta con el controlador borroso que se describe en este capitulo.

Por ultimo, en el capitulo sexto se presentan las conclusiones del estudio realizado.

iv



Introduccion

INTRODUCCION

El control automatico ha jugado un papel de vital importancia en el avance de la ingenieria y de
la ciencia, de modo que se ha convertido en parte importante e integral de los procesos industriales
actuales. Inicialmente, la idea del control estaba basada en la supervision directa del hombre: la
observacion de la evolucion del proceso a través de sus sentidos, la eleccion, de acuerdo con su
experiencia, del modo de actuaciéon mas adecuado, y la realizacion de las acciones oportunas para
conseguir que se comportase del modo deseado. En el momento en que estas tres acciones las

realizan dispositivos "no humanos", es cuando se empieza a hablar de control automatico.

El desencadenante historico del control automatico fue la revolucion industrial. Se considera
como primer controlador automatico el regulador centrifugo de la velocidad de una maquina de
vapor, realizado por James Watt en el siglo XVIII. Desde este rudimentario dispositivo a los

sofisticados controladores digitales actuales ha habido distintas etapas.

Se comenzd inicialmente con dispositivos mecéanicos de tipo todo-nada o de variacion
continua, sin tratamiento de sefial. Posteriormente aparecieron los reguladores neumaticos PID, que
realizan las tres acciones tipicas de control: proporcional, integral y derivativa [28]. Mas tarde se
emplearon dispositivos eléctricos, y después se introdujo la electrénica en el campo del control.
Aunque sin llegar a desplazar totalmente a los reguladores neumadticos, los electronicos
consiguieron una mayor precision y la posibilidad de realizar compensaciones, tratamiento de

sefiales y su envio a distancia con facilidad y garantia.

La aparicion del computador y su utilizacion en control supone un nuevo avance importante. Se
introdujo en los afos cincuenta para tareas de supervision, coordinacion y monitorizacion, pero fue
en los sesenta cuando empezd a usarse como controlador directo en lazo cerrado, y cuando lo
introdujeron la mayor parte de las grandes industrias. Como eran equipos de gran potencia y
elevado precio, razones de rentabilidad obligaban a centralizar en un solo computador todas las

funciones de control, ademas de las burocraticas y de la contabilidad.
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La utilizacion en los setenta de los microprocesadores y su gran difusion en los ochenta y
noventa hace que, de forma general, los controladores dejen la electronica analdgica para emplear la
digital y la informatica, haciendo la realizacion de las operaciones y calculo mucho mas flexibles y
rapidos, permitiendo la inclusion de algoritmos complicados, el cambio de unos a otros de forma
sencilla, el tratamiento de sefiales y datos, etc. También cambia la tendencia del control centralizado
hacia el distribuido, usandose pequefios computadores para el control local de las distintas partes,
unidos todos ellos a uno central de vigilancia y supervision. Se introducen ademas otras teorias de
control més sofisticadas, con reguladores que varian sus parametros segin el comportamiento del

proceso, e incluso se crean lenguajes especificos para aplicaciones de este tipo.

En los tltimos afios asistimos a una transformacion del concepto de controlador, que tanto en
disefio como en realizacion ha pasado de construirse en términos de sistema analogico o digital a
concebirse como sistema de informacion. Bajo esta nueva perspectiva, sensores y actuadores se
tratan como periféricos de una arquitectura computacional, conectados a algun elemento de
almacenamiento y procesamiento de informacion. Asimismo, las acciones de recogida de datos se
materializan en rutinas software asociadas a lineas de interrupcion del procesador. En conjunto

resulta un sistema teleinformatizado que realiza una accion de control [45].

Simultaneamente con la teleinformatizacion de la Ingenieria de Conocimiento, y debido a las
mejores prestaciones que continuamente demanda la industria, la Inteligencia Artificial ha
desarrollado un trabajo intenso en areas de mucho interés para aplicaciones de control. Desde un
punto de vista tedrico, el énfasis de estos trabajos esta en la simulacion de comportamientos
inteligentes; y desde una perspectiva de aplicacion, en la realizacion de agentes autébnomos que
pueden realizar su actividad en entornos impredecibles, dindmicos y cambiantes. Desde la
perspectiva de la Ingenieria de Control, se ha visto en la Inteligencia Artificial la posibilidad de dar
solucion tecnoldgica al crecimiento en autonomia, funcionalidad, adaptabilidad e inteligencia a los
nuevos controladores teleinformatizados y sacar todo su jugo al enorme potencial de calculo de las

estaciones de trabajo utilizadas para construir las aplicaciones.

CONTROL DE PROCESOS

El proposito que se persigue en control automatico es que un proceso cumpla un determinado
objetivo, es decir, que una determinada variable del mismo (salida) alcance unos valores deseados.
Dependiendo de si para conseguirlo se hace o no que dicha variable tenga un efecto directo sobre la
accion de control se hablara, respectivamente, de sistemas de control en lazo cerrado o en lazo
abierto. Los primeros tienen un marcado interés practico, mientras que los de lazo abierto son poco
frecuentes, pues necesitan estar perfectamente caracterizados, tanto en sus parametros y modelos,

como en las sefiales y posibles perturbaciones a las que puedan estar sometidos.
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En la base de un sistema de control en lazo cerrado se encuentra un sistema realimentado. Este
concepto engloba tres partes bien diferenciadas: medida, control y actuacion. Si se desea controlar
una variable del proceso el mecanismo es el siguiente: fijado el valor deseado de ésta en un instante
dado (consigna), se interviene en el proceso a través de un actuador (materializado, por ejemplo, en
un motor, un cilindro o una valvula), se observa su valor mediante un medidor (termopar,
manoémetro, contador, etc.) y la diferencia entre este valor y la consigna, conocida como sernial de
error, constituye la entrada al elemento de control. Este elemento esta dotado de un algoritmo cuya
funcion es proveer la accion correctora necesaria para que la sefial de error se reduzca a cero. De

forma esquematica se presenta en la figura siguiente.

consigna error control salida
> com parador controlador proceso

v

v

sensor |*

Fig. 1.1 Diagrama de bloques de un sistema de control realimentado.

El mecanismo presentado aqui en su forma elemental, puede ser expandido a un numero
indeterminado de variables de entrada y salida, las sefales pueden ser constantes o variar en el
tiempo, puede ser aplicado a un proceso continuo, discontinuo o discreto y tener lugar a distintos
niveles, de forma que no sélo un componente, sino también un sistema completo puede ser

considerado como un elemento de un lazo de realimentacion de nivel jerarquico superior [31].

Dentro de los niveles mas bajos de automatizacion, y dependiendo de la naturaleza del
controlador, se tienen dos clases de control bien diferenciados. Por una parte, control analégico, si
el dispositivo utilizado como controlador es de naturaleza continua, ya sea mecanico, neumatico,
hidraulico, electronico, etc. Por otra, control digital, cuando se introduce el computador para
realizar esta tarea. Hay dos diferencias fundamentales entre ambos tipos de control. La primera es
que el computador sustituye a dos elementos analdgicos: el comparador y el controlador; y la
segunda es que el control digital introduce la necesidad de los conversores de sefiales, y también su
modulacion-demodulacion, debido a que el computador trabaja con sefiales digitales y discretas,
mientras el proceso normalmente es continuo y analogico, al igual que las sefiales procedentes del
sensor. Es preciso pues, transformar valores analdgicos continuos en trenes de pulsos digitalizados y

viceversa (figura 1.2).
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consigna error control salida X
—* computador D/A *» retenedor » proceso >

AD [* muestreador sensor

Fig. 1.2 Diagrama de bloques de un sistema de control digital en lazo cerrado.

El grado de automatizacion de las tareas disminuye a medida que se considera un nivel superior
en la jerarquia que se muestra en la figura 1.3. En el nivel inferior se consideran problemas tipicos
de control en bucle cerrado mediante los cuales se pretende regular variables del proceso
manteniéndolas en valores de consigna aunque se presenten perturbaciones externas. El seguimiento

de sefiales de referencia también es propio de este nivel.

Gestion
Planificacion

L}

Supervision general

control de operaciones

[N

Supervision 1 Supervision 2 Supervision 3
A A
l Y T Y
Control 1 Control 2 Control 3
i i [
Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3

Fig. 1.3 Jerarquia de control.

En el segundo nivel se contempla la supervision local de los controladores del primer nivel; en

el tercero se considera la supervision global de un sistema en el que pueden existir diversos
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controladores locales, y el control de operaciones. Asimismo, se representan niveles superiores que

estan relacionados con la planificacion y la gestion.

Cuando se desciende en esta jerarquia se va hacia de escalas de tiempo mas rapidas, y por tanto
mas restrictivas, hasta llegar a la que permite representar el comportamiento dinamico del proceso
que se quiere controlar.

Notese que en la actualidad, ademas de los criterios de productividad, aumentan las exigencias
de seguridad de funcionamiento y calidad, de manera que las tareas de supervision cobran mayor

importancia.

CONTROL INTELIGENTE DE PROCESOS

El control de procesos industriales intenta mejorar continuamente el nivel de prestaciones que
ofrece, para aumentar la seguridad, calidad y productividad de los mismos. Entre los servicios que
demanda esta la toma o ayuda a la toma de decisiones, una mejor identificacion entre operador y el
sistema de control, robustez, la inclusion de criterios de optimizacion en los requerimientos de
control, etc. Para conseguir estos objetivos muchos autores proponen incluir en las técnicas
habituales de control procedimientos de la Inteligencia Artificial, a cuyo conjunto de técnicas

denominan control inteligente de procesos.

Como se mencioné anteriormente, la utilizacion de computadores en procesos industriales,
ademas de facilitar la incorporacion de estrategias de control automatico, permite realizar de forma
eficiente tareas de supervision y tratamiento de datos de un notable interés practico. Sin embargo,
las tareas que involucran capacidad de percepcion y experiencia no se prestan a ser automatizadas
con las técnicas convencionales. El control inteligente comprende una serie de técnicas con las que

se pretenden resolver problemas de control inabordables por los métodos clasicos [14].

Por otra parte, aunque la teoria de control digital se ha venido aplicando satisfactoriamente en
numerosos sistema, y ha servido de fundamento para la definicion de la teoria de control moderna,
ésta presenta limitaciones que impiden construir la base de una teoria de control mas avanzada [4,

43]. Seguidamente se analizan las mas importantes.
Modelos matematicos

En un sistema de control convencional, el diseflo de controladores se basa en un conocimiento
preciso del proceso, descrito por ecuaciones matematicas (ecuaciones de estado, funcién de
transferencia, etc.) deducidas de leyes fisicas y datos experimentales. Cuando los procesos son
complejos o su control requiere de mayores prestaciones, encontrar un algoritmo de control
adecuado puede convertirse en un problema matematicamente intratable. Ademas existen muchos
procesos en los que el operador continua siendo necesario, incluso en el nivel inferior en bucle

cerrado. En efecto, aunque en este nivel se han automatizado un gran nimero de procesos,

5
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utilizando fundamentalmente reguladores convencionales, tales como PID, contintian sin resolverse
numerosos problemas de control automatico, en especial los relacionados precisamente con la
ausencia de modelos fiables que representen convenientemente la dinamica del proceso que se

pretende controlar.

Desde hace mas de una década diversos investigadores han adoptado una estrategia de disefio
de controladores digitales consistente en evitar la eleccion del modelo matematico del proceso, para
centrase en obtener un modelo del comportamiento del operador o técnico, basado en reglas del tipo
sidentonces, que incorporen su experiencia [27, 41], y de esta forma intentando modelar las
relaciones de entradadsalida del sistema. En este sentido se han desarrollado los denominados
controladores borrosos, a los que dedicamos un capitulo completo de esta memoria. El esfuerzo se

centra en que el controlador modele directamente el proceso de decisiones del operador (figura 1.4).

Refinar modelo

.
L

v

Modelo del proceso

Refinar controlador Refinar modelo
Ll =
Y

4

Disefio del controlador Modelo del operador

NO NO

¢Control satisfactorio? ¢Control satisfactorio?

a) b)

Fig. 1.4 a) Control convencional, b) Control basado en el modelado del operador.

Integracion de operaciones de control con otras mas avanzadas.

En Ingenieria de Control el concepto de accion de control estd muy limitado a una actividad
primaria. El disefio de controladores sobre este concepto limita su posibilidad de crecimiento,
imposibilitando la integracion de otras actividades mas avanzadas. Sin embargo, puede hacerse
posible con la teleinformatizacion de los sistemas de control, que facilita la ampliacion del concepto
de accion de control, tanto en un sentido vertical, posibilitando una organizacion jerarquica de las
posibles acciones de un controlador, empleando para ello la estructura de informaciéon comun creada
para representar la informacion relativa al sistema y operando de acuerdo con ella para determinar
las acciones que deben ejecutarse en cada nivel; como horizontal, para extenderse en el tiempo

mediante distintos planes de accion y ejecucion.
Rigidez del algoritmo de control.

No hay flexibilidad para la reprogramacion de objetivos, para la interaccion con operadores,

para adaptarse a nuevas contingencias, o para hacer posible la incorporacion de cambios en el
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sistema bajo control. En sistemas tradicionales de control no existe una separacion clara entre el
conocimiento relativo al problema que se pretende resolver y los procedimientos generales que lo
manipulan. Por ejemplo, los procesos incluyen numerosas especificaciones que indican cémo se
genera una accion de control o como se activa una alarma. Si se pretende cambiar este
conocimiento, en funcion de la experiencia adquirida, es necesario modificar el programa y generar
un nuevo codigo, lo cual dificulta la actualizacion de este conocimiento, e incluso puede llegar a

impedirla si se pretende su modificacion en tiempo real.
Algoritmo y heuristica

En la mayoria de los reguladores industriales es necesario programar funciones logicas
auxiliares de gran interés practico, que en la mayoria de los casos representan un porcentaje del
programa mucho mayor que el propio calculo de la accion de control. En efecto, un tipico regulador

PID digital realiza las siguientes funciones:

- Seleccion del modo de operacion.

- Logica para condiciones de funcionamiento anormales.

- Tratamiento de sefiales: correccion de no linealidades, ajustes de escala, filtrado, etc.
- Comprobacion de limites y tratamiento de alarmas.

- Modificacion de parametros del controlador, si fuese necesario.

- Visualizacion y gestion del teclado.

- Calculo de la accion PID.

Notese que tan solo en el procedimiento de calculo de la accion PID es posible utilizar los
resultados de la teoria de control. La implantacion del resto de las funciones se realiza normalmente
de forma heuristica, generalmente por medio de numerosas sentencias ifdthendelse. Por otra parte,
el conocimiento necesario es ain mayor en el disefio e implantacion de cualquier aplicacion en
control de sistemas industriales complejos. La situacion es paradojica, pues la utilizacion practica
de los métodos avanzados de control involucra normalmente la consideracion de nuevas funciones

de supervision, que son criticas para la correcta aplicacion de estos métodos [27].

En cualquier caso, cabe sefialar que se involucran tanto resultados de la teoria de control como
numerosas funciones logicas heuristicas, basadas en la experiencia que se recoge de los ingenieros y
operadores de planta, sobre métodos de control y sobre las caracteristicas particulares del proceso.
La carencia de metodologias apropiadas para el desarrollo de la heuristica en este sentido con las
herramientas clasicas de la teoria de control, ha llevado a proponer la utilizacion de técnicas de la
Inteligencia Artificial, y mas concretamente los sistemas expertos, en el marco del control de

procesos.

Reactividad

La reactividad se entiende como la facultad de atencion a los eventos asincronos que se

producen en el entorno del controlador. En sistemas convencionales de control, la reactividad esta
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garantizada por el propio proceso de disefio. Las rutinas de control realizan la adquisicion de datos,
los procesan y activan los actuadores en el mismo cuerpo de codigo. Ejecutando todo el codigo en
un tiempo menor que la minima separacion entre eventos externos se garantiza la atencion a todo lo
que ocurre en el entorno. El coste, obviamente, es la necesidad de ejecutar el codigo en su totalidad

en cada ciclo de funcionamiento.

Cuando las funciones de control se hacen mas numerosas y complejas, y se agrupan en planes
de accion, el volumen de codigo crece de forma que no se puede ejecutar en su totalidad en ciclos
de funcionamiento de duracion aceptable. La reactividad del sistema no se puede basar, pues, en la
ejecucion exhaustiva de todos los programas, sino que ha de estar necesariamente asociada a la
asignacion flexible en tiempo de ejecucion de los recursos del controlador a las tareas activadas por

los eventos.

Adicionalmente, los analisis temporales utilizados para la satisfaccion de los objetivos de
control se complican. En aplicaciones convencionales esto se hace de una forma simple. Pero un
analisis tan simplificado no es valido cuando el controlador realiza operaciones de distinto nivel de

inteligencia agrupados en planes y todas ellas con diferentes constricciones de tiempo asociadas.
Actividades conductistas y cognoscitivas

Cuando observamos en detalle la lista de actividades de un sistema de control, observamos
claramente dos tipos diferenciados. Por una parte, actividades que conducen a la modificacion del
entorno, mediante la regulacion de valores de variables; y por otra, actividades de procesamiento de
informacion con un cierto grado de abstraccion. Estos dos tipos de actividades son, en cierta

medida, calificables de conductistas y cognoscitivas.

El control clasico consta esencialmente de tratamiento de informacion de forma numérica, no
apareciendo en ¢l actividades cognoscitivas de alto nivel de abstraccion, como las derivadas de la
intuicion y prevision. Es por ello que en la mayoria de los casos debe afiadirse a este tipo de
controladores la supervision directa del ser humano, que mediante un proceso de toma de decisiones

determina las actuaciones que deben realizarse.

Teniendo en cuenta que estas labores involucran la experiencia acumulada por operadores y
técnicos, si se pretende automatizarlas total o parcialmente, es necesario emplear técnicas que
permitan tratar de forma apropiada este conocimiento heuristico, como las desarrolladas por la IA.
En este sentido se han fomentado distintos sistemas de ayuda a la toma de decisiones, ejecutores de
planes de emergencia, etc. [33]. En particular, el empleo de sistemas expertos para control y
supervision de procesos, resulta especialmente atractivo en los casos en que es necesario adquirir,

procesar, mantener y aplicar un gran volumen de informacion heuristica.
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SISTEMAS EXPERTOS

Existen muchas definiciones de lo que es un sistema experto (SE), pero una comunmente
aceptada es "un sistema computador, programado de tal modo que parece emular la capacidad de
toma de decisiones de un experto humano en un dominio dado de un tema" [38]. Con esta
descripcion sin mas, muchos programas de ordenador podrian legitimamente pretender ser sistemas
expertos. Sin embargo, una de las caracteristicas mas significativas de los SE, que facilita la
adquisicion y mantenimiento del conocimiento, es la separacion que establecen entre el propio
conocimiento y los datos, relativos al problema que se pretende resolver, y los procedimientos
generales que los manipulan (razonamiento, inferencia y mecanismo de control), lo cual tiene
importantes ventajas desde el punto de vista del disefio informatico, mantenimiento, y transpor-
tabilidad de las aplicaciones. Notese que esta separacion no es clara en los sistemas tradicionales, en
los cuales los programas y datos estan a menudo estrechamente integrados, y, como vimos
anteriormente, si se desea ampliar ese conocimiento en funcion de la experiencia adquirida, es

necesario modificar el programa y generar un nuevo c6digo.

En la bibliografia se usan de forma indiscriminada términos como sistema experto de control y
sistema de control basado en el conocimiento [33]. Es preciso realizar una matizacion de estos
términos para aclarar su significado. Un sistema basado en el conocimiento es una aplicacion que
hace uso de las técnicas de representacion del conocimiento. Cuando se emplea para ello el
paradigma motor de inferenciasdbase de conocimiento, utilizando generalmente el formalismo de

reglas obtenidas del conocimiento del experto humano, se dice que es un sistema experto de control.

Debido a que los sistemas basados en el conocimiento representan explicitamente y razonan

con el conocimiento suministrado por expertos humanos, presentan las siguientes ventajas [23, 11] :

- Capturar y retener experiencia conseguida durante largos afios de ingenieria.

- Ampliar la experiencia que es necesaria para desarrollar satisfactoriamente nuevas
tecnologias y disefio de aplicaciones. Como el conocimiento se representa separado del
codigo que lo aplica, las capacidades del sistema pueden extenderse aumentando el
conocimiento.

- Facilidades de explicacion del sistema, ya que los hechos y procesos de razonamiento
empleados por el sistema experto son una imagen de los que emplea el experto humano,
determinando de forma sencilla errores o insuficiencias sobre el conocimiento del sistema.

- Construccion de sistemas interactivos de ayuda a las labores de un operador de procesos [27],
ofreciendo sistemas que razonen inteligentemente sobre las acciones necesarias en tiempo

real.

Un sistema experto esta formado fundamentalmente por tres componentes basicos. Uno, la
base de conocimientos, en la cual puede recorgerse tanto la experiencia general sobre ingenieria de
control, como el conocimiento especifico del dominio de la aplicacion; otro, la base de datos,

donde se va almacenando la informacion relativa al problema que se resuelve; y finalmente, un
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motor de inferencias o mecanismo de control, que mediante técnicas de procesamiento simbolico
seleccionara, aplicard y encadenara los elementos de la base de conocimiento pertinentes para la

solucion del caso concreto que se presente.

CGONIMENO

MEONSVOLEINERINA

o
"

Fig. 1.5 Arquitectura basica de un SE.

En la figura 1.6 se muestra la arquitectura de un sistema experto on-line. Ademas de los
elementos sefialados anteriormente, existen dos interfases externas separadas, una para que el
experto introduzca y actualice el conocimiento especifico del dominio de la aplicacion, y otra para
la presentacion de informacion al usuario del sistema [38]. También son necesarias interfases de
datos, para obtener una descripcion del estado del proceso, y poner en ejecucion las conclusiones de
la inferencia, mediante los procedimientos necesarios para generar las 6rdenes sobre los actuadores

o controladores.

La base de conocimientos es el componente clave de cualquier sistema experto. Existen
diversas técnicas para representar el conocimiento [21, 23, 32], pero la mas convencional es la
utilizada en los llamados sistemas de produccion, en los que se emplean representaciones en forma
de reglas del tipo: si (condiciones) entonces (acciones). Mediante estas reglas se especifica la
necesidad de la presencia de una serie de hechos para que puedan deducirse unas conclusiones. El
término accion no tiene por qué implicar la generacion de una acciéon externa, sino que puede
interpretarse como la deduccion de la presencia de otros hechos. Muchos de los sistemas expertos

de hoy en dia estan principalmente basados en reglas.

10



Introduccion
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Ingeniero/Experto Operador/Usuario Planta

Fig. 1.6 Arquitectura de un Sistema Experto on-line.

Con una regla podemos realizar diferentes objetivos: expresar una definicion, identificando el
estado de algun componente del sistema en base a ciertos requerimientos; establecer condiciones en
las que se deben realizar ciertas acciones; describir relaciones de causa-efecto en el funcionamiento
de un mecanismo; asociar hechos en base al conocimiento sobre el dominio, etc. Estas reglas son
procesadas por un motor de inferencias, independiente de la base de conocimiento, que trabaja
utilizando la base de datos del sistema para inferir, en funcion de los hechos actuales, nuevos

hechos que puedan dar lugar a la generacion de acciones de control.

El motor de inferencias funciona basicamente siguiendo un ciclo, en el que en primer lugar se
selecciona un conjunto de reglas, obteniendo las aplicables, y después de resolver posibles
conflictos, se selecciona una de ellas para ser invocada. El ciclo continua con el disparo de la regla
selec-cionada, lo cual conduce a la actualizacion de los hechos, a la activacién de acciones si
procede, e incluso a la propia modificacion de la base de reglas. A continuacion se vuelve a iniciar
el ciclo, que se repite hasta que no es posible realizar una nueva deduccion. El mecanismo aqui
presentado es muy parecido en la mayoria de los SE, y en particular el que emplea la herramienta
G2 [17].
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Ya se ha indicado el interés que presentan los SE cuando se considera el conocimiento
heuristico sobre el control de procesos. Este suele representarse en forma declarativa utilizando
hechos y reglas. Sin embargo, en control de procesos se utilizan gran cantidad de modelos analiticos
convencionales de simulacion, tratamiento de sefiales, estimacion de parametros y generacion de
actuaciones de control de acuerdo con una cierta ley. Estos modelos representan un comportamiento
tipicamente procedural. Entonces, para emular la resolucion de problemas que utiliza un experto, no
es suficiente con representar un conocimiento declarativo separado de los componentes
procedurales de la experiencia. El desarrollo de sistemas expertos eficientes en control de procesos

obliga a integrar ambas formas de conocimiento.

En este punto conviene recordar la distincion que se establece en el campo de la Inteligencia
Artificial entre lo que se denomina conocimiento superficial y conocimiento en profundidad. Esta
distincion se presenta también con otros nombres [12]. En cualquier caso, por el primero se entiende
el conocimiento desde fuera, sin considerar los mecanismo internos ni la representacion de
principios fisicos basicos, e incluso sin representacion explicita de propiedades tales como la
causalidad entre sus variables internas, sino en forma de representaciones de condiccién-accion. En
el conocimiento en profundidad se observa el sistema desde dentro, tratando de descubrir las causas
originales de su comportamiento, proporcionando la informacion del nivel inferior, causal,
funcional y fisica del problema. Aunque el modelado en profundidad de sistema fisicos es un campo
de investigacion muy activo en los tltimos afios, el conocimiento analitico y las técnicas numéricas
siguen siendo las herramientas usuales en la representacion del conocimiento sobre los principios
fisicos de interés en sistemas de control. De esta forma, el conocimiento procedural sobre
algoritmos de control, identificacion y simulacioén involucra esencialmente el empleo de técnicas
numéricas. En muchas aplicaciones se han integrado ambos métodos, de modo que una regla cuya
conclusion sea "activar el control de seguridad" debe desencadenar una llamada a un procedimiento
con un método numérico que calcule, en funcion de las medidas en tiempo real sobre las variables

del proceso, la actuacion de control correspondiente, y la aplique en el tiempo real deseado.

Debemos considerar ademas que en la mayoria de las aplicaciones on-line en situaciones
dinamicas es necesario poder razonar a lo largo del tiempo. La tarea de adquirir datos con suficiente
rapidez y de razonar para llegar a una conclusion en tiempo real (es decir, antes de que los datos
hayan cambiado significativamente) es extremadamente dificil. La informacion adquirida en tiempo
real como las conclusiones pueden tener un tiempo limitado de validez. El tiempo de inferencia
depende en gran medida de la representacion del conocimiento y de las prestaciones de la
arquitectura que se emplee. Una solucion puede plantearse en la utilizacion de un enfoque selectivo
de la informacion, emulando el comportamiento del operador humano cuando concentra su atencion
en un dominio particular de su conocimiento. De esta forma, se emplea lo que algunos autores
denominan metaconocimiento [26], que mediante metarreglas permite concentrar la atencion en un
solo grupo de reglas. En efecto, si una aplicacion posee cientos de reglas, pero en un momento dado

solo se necesitan una docena para resolver una situacion especifica, se concentraria la inferencia
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exclusivamente en ese grupo de reglas, lo cual tiene una gran importancia en cuanto a la rapidez de

la inferencia.

Un sistema experto puede ser construido de muchas formas distintas, y puede tener diferentes
grados de complejidad y flexibilidad. La diferencia principal entre un sistema experto y un sistema
computador convencional radica en la aproximacion a la resolucion del problema y en la
representacion e implementacion de la solucion utilizando un ordenador. En lugar de analizar
problemas y programar soluciones especificas en forma de procedimientos, la aproximacion de 1A
parte de un paso anterior y examina como son abordados los problemas, y busca para ofrecer la
solucion de un modo tal que los procesos de razonamiento y conocimiento subyacente se mantienen
separados y se explicitan. Utilizando estas técnicas no sélo se comprende mas facilmente la base de
resolucion del problema y la toma de decisiones, sino que se puede afiadir incrementalmente un
nuevo conocimiento sin tener que volver a concebir el resto del sistema. Esto estd en contraste
directo con la aproximacion convencional, donde es casi siempre necesario hacer cambios

importantes del programa para acomodar nuevas situaciones.

LOGICA DIFUSA: RAZONAR CON INCERTIDUMBRE

Aunque existe una cierta cantidad de conocimiento sobre el control de procesos que
usualmente se considera definido de forma precisa, también existe un volumen considerable del
conocimiento heuristico de operadores y técnicos que suele expresarse de forma imprecisa, aunque
conteniendo importante informacion. La incertidumbre en esta informacion produce incertidumbre
en la validez de las conclusiones; por consiguiente, es interesante disponer de las técnicas que
permitan propagar la incertidumbre desde las premisas a dichas conclusiones. Los sistemas expertos
actuales emplean diversas técnicas para ello, aunque la que mas partidarios tiene en control de
procesos es la denominada ldgica borrosa o difusa (procedente del término inglés fuzzy), que
pretende formalizar el razonamiento con incertidumbre. En este sentido, el control difuso puede
considerarse como un control basado en reglas que utiliza las técnicas difusas para manejar
imprecision, implantando estrategias de control expresadas en términos lingiiisticos por los

operadores del proceso.

La ventaja fundamental de utilizar precisamente términos lingiiisticos, como por ejemplo en la
sentencia "la temperatura es alta", estd en que permite plantear el problema con la misma
terminologia con que lo haria un experto humano. De esta forma, se elude buscar la solucién a un
problema no perfectamente definido por medio de un planteamiento matematico muy exacto,

cuando el ser humano es el primero que razona empleando la inexactitud.
Un controlador difuso esencialmente se basa en un conjunto de reglas de la forma:

S| A es grande y B es pequefia ENTONCES C es mediana.

13
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Todo el conjunto de reglas equivale a una funcion del espacio de entradas en el espacio de
salidas. Un aspecto fundamental de este tipo de reglas es el numero de niveles de cuantificacion de
entradas, que corresponde al nimero de términos lingiiisticos utilizados para representar los valores
de las mismas. Habitualmente se toman entre 5 y 9 términos, ya que menos no definen bien el
problema, y mas se salen fuera de los limites que usualmente emplea un ingeniero de procesos. Las

etapas de control son las siguientes:

- Conversion de los valores medidos del proceso a su representacion difusa.
- Aplicacion de las reglas para obtener los valores de las actuaciones.

- Obtencion de valores nitidos para las actuaciones a partir de sus valores difusos.

En el capitulo dedicado a los controladores difusos se hace una descripcion completa de las

técnicas y caracteristicas fundamentales de éstos, de modo que seguiremos alli su estudio.

SIMULACION

El disefio optimo de los parametros que definen un regulador estd ligado de forma muy
directa al proceso al que va destinado, de modo que el conocimiento del mismo, tanto de sus
caracteristicas estaticas como dindmicas, es imprescindible a la hora de determinar el buen ajuste
del regulador. Tres son los métodos utilizados en Ingenieria de Control para caracterizar el

comportamiento de un proceso a controlar:

a) Modelacion fisica. Supone el desarrollo de un modelo continuo a partir de un cuidadoso

reconocimiento tedrico que represente la situacion fisica del proceso bajo consideracion. Por
ello es preciso investigar el orden del modelo matematico y las relaciones funcionales entre
variables. Los resultados que se consiguen suelen ser casi siempre insatisfactorios: se
obtienen modelos de orden alto, dificiles de utilizar, cuyos coeficientes no siempre pueden
determinarse con exactitud, y que pueden presentar no linealidades complicadas de

caracterizar.

b) Modelacioén por respuesta a sefiales prueba. A partir de un procedimiento experimental se

sigue el analisis de la respuesta temporal del sistema a unas sefales de prueba normalizadas.
La observacion de la respuesta transitoria y permanente a las entradas nos permitird conocer y
clasificar el comportamiento del mismo. La informacioén acerca del sistema obtenida de esta
manera es muy util, pues es en general suficiente para la prediccion del comportamiento del

mismo en cualquier situacion.

¢) Modelacion estocastica. Es muy parecido al método anterior, en el que se hace un estudio

estadistico de la respuesta del sistema a diferentes entradas generadas aleatoriamente. El

modelo predice las respuestas en funcion de las entradas dadas.

14



Introduccion

En nuestro caso se han empleado una combinaciéon de los dos primeros, como se vera en el
capitulo dedicado a la descripcion de los distintos componentes del sistema de nivel. Por una parte,
para aquellos elementos incorporados al proceso de los cuales disponiamos de las caracteristicas,
tanto estaticas como dinamicas, proporcionadas por el fabricante, y los margenes de error de sus
disefiadores, hemos realizado unas pruebas sencillas para determinar los parametros ajustados a
nuestra instalacion. Por otra, para aquellos elementos de los que no disponiamos de esa
informacion, y para el proceso en si, se ha realizado un analisis de las respuestas temporales de los

mismos, para determinar sus comportamientos.

Con el conocimiento propio del proceso, y del correspondiente a los demas elementos de la
instalacion (sensores, transductores, elementos de control, etc.) puede establecerse un modelo
general, que puede ser simulado en un ordenador, y sobre el que deben realizarse las pruebas
experimentales que se hubiesen practicado sobre el sistema real. Con el fin de conseguir una
simulacion ajustada lo mas posible a la realidad, es necesario disponer de todos los parametros, y
caracteristicas de los distintos elementos que forman nuestra instalacion. El procedimiento de
simulacion es valido cuando las pruebas a realizar sobre el proceso no son factibles por problemas
de estabilidad, sensibilidad de los instrumentos de medida, o tiempo de realizacion de las mismas
(en el capitulo siguiente veremos que el tiempo de establecimiento del sistema es de alrededor de 3
horas). Las ventajas de realizar una simulacion son claras: entrenamiento de operadores sin peligro
para la planta real, disefio y ajuste dptimo de los parametros de controladores, planificacion de
acciones industriales generales, caracterizacion de dispositivos complejos dificiles de regular,

analisis temporales de gran importancia, etc.

Un objetivo mas interesante seria tener la oportunidad de emplear la simulacion ejecutandose
en paralelo con las operaciones reales de la planta. Por ejemplo, comprobando cada cierto tiempo el
comportamiento de algunas de las partes de la instalacion, como sensores, actuadores, etc., compa-
rando valores reales y valores simulados, empleando éstos si el elemento en cuestion falla en su
operacion; o también utilizando la simulacion para estimar valores que no pueden ser medidos por
sensores, empleandolos en el flujo de control. Veremos en el capitulo dedicado a la herramienta que
hemos empleado para realizar la simulacion, que ésta esta disefiada para realizar este objetivo de

una forma eficiente.

Pueden disenarse simulaciones superficiales o profundas. Una simulacion superficial es una
coleccion de reglas heuristicas (condiciondaccion) que modelan caracteristicas empiricas. Su desa-
rrollo no es complicado al basarse precisamente en la observacion del sistema, y no en los
principios fisicos del mismo, pero no es capaz de anticiparse a todos los posibles sucesos. En
contraste, una simulacion profunda modela los principios de causalidad de los mecanismos internos
en que se basan las caracteristicas observables, donde la representacion de los razonamientos fisicos
involucrados es un aspecto fundamental. Hacer una simulacion profunda es dificil, pero es mucho
mas eficiente al poder modelar todos los posibles estados del sistema. Esto estd intimamente

relacionado con lo estudiado cuando se describieron los sistemas expertos, referente al
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conocimiento profundo y superficial, en el que se menciond la dificultad de desarrollar

adecuadamente modelos detallados, debido a la complejidad inherente de los procesos.

En nuestra simulacion del proceso de nivel se ha empleado una combinacion de los tipos a los
que hacemos referencia. La herramienta de sistemas expertos que hemos utilizado, G2, incorpora un
simulador totalmente integrado que ofrece las dos posibilidades. Por un lado, podemos modelar el
estado del sistema mediante ecuaciones en diferencias o diferenciales, y por otro, mediante el motor
de inferencias podemos establecer relaciones en base a reglas heuristicas. Debido a las caracte-
risticas presentadas en el apartado anterior, podriamos emplear una base de conocimiento separada

totalmente de los mecanismos de inferencia que la controla.

Es en este sentido en el que la Inteligencia Artificial, y mas en concreto los sistemas expertos,
pueden afiadir una vision distinta a los sistemas o herramientas de simulacion tradicionales.
Primero, empleando técnicas de SE que desarrollen la estructura de componentes declarativos de la
base de conocimiento, se proporciona un entorno que es muy facil de instalar y modificar por
personal no relacionado con computadores o con IA. Segundo, los métodos de simulacion
subyacentes y técnicas de modelado pueden ser dirigidos por los datos, en un sentido paramétrico,
desde los componentes declarativos de la base de conocimiento [36]. Como vimos, esto significa
que se elimina la necesidad de hacer modificaciones en el codigo de los procedimientos, o en la
comprobacion de subrutinas, al variar la informacion en funciéon de una nueva situacion o de un

nuevo conocimiento.

Por otra parte, en cualquier simulacion se emplean gran cantidad de tratamientos numéricos
procedurales. Entonces, para realizar una simulacion completa seria conveniente disponer, tanto de
herramientas capaces de proporcionar un modelado profundo y superficial de aspectos fisicos y
heuristicos del sistema, como de técnicas que pudieran implantar de una forma eficiente el empleo
de procedimientos numéricos. Un entorno de simulacion de este tipo, podria proporcionar grandes
ventajas, en cuanto a entrenamiento, ganando experiencia sin tener que manipular los elementos
reales de la planta, disefio, debido a las facilidades de interpretacion y explicacion de los resultados
que se alcanzasen, planificacion y control, debido a la comodidad de realizar exploraciones

cambiando la base de conocimiento.
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2

DESCRIPCION DEL PROCESO. ELEMENTOS
Y DISPOSITIVOS

DESCRIPCION DEL PROCESO

Cualquier proceso de control de nivel consiste en mantener una determinada altura de un
liquido en un depdsito, con caudales de entrada y salida, controlando las desviaciones que se
producen en dicha altura debido a las variaciones en los caudales. Para efectuar el control se hace
uso del concepto de realimentacion, es decir, se va insertando en el propio sistema el
comportamiento del mismo, de modo que se compara en cada momento la altura real del liquido y la

deseada, utilizando la diferencia como medio de control.

Existen dos formas distintas de ejercer el control en un sistema de nivel, dependiendo si se
acttia sobre el caudal de entrada, o sobre el de salida. En nuestro caso, se emplea una valvula de
control sobre el caudal de salida del deposito. Si el nivel real del liquido sobrepasa el valor deseado,
se abre la valvula, con lo cual la altura empieza a disminuir. En caso contrario la valvula se cierra,

aumentando el nivel.

La variable del proceso que va a ser controlada es la altura del liquido. Esta se mide empleando
un conversor de presion en intensidad de corriente, situado en la parte inferior del deposito, ya que
la presion que ejerce el fluido en este punto es proporcional a la altura del mismo. Este elemento
debe ser muy preciso, pues al estar en el camino de realimentacion, su sensibilidad es muy alta, de
modo que pequeias desviaciones influyen notablemente en el comportamiento del sistema
controlado. Esta sefial de corriente llega al controlador, en el que precisamente se ha seleccionado la
altura deseada escogiendo el valor de intensidad que se espera llegue del proceso para esa altura. El
bloque regulador produce una sefial de control, también en corriente, actuando sobre el proceso,

abriendo o cerrando la valvula. Para que esto se produzca es necesario un conversor intensidad-
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presion, pues la valvula se acciona por presion. De esta forma varia el caudal de salida del depdsito,

modificando la altura del liquido.

La otra entrada que hay sobre el proceso es el caudal de que entra al depdsito. Dependiendo del
valor de este caudal, y fijado un valor para la altura del liquido, variara el de salida por actuacion de
la valvula, obteniéndose en el estacionario un equilibrio dinamico. Las perturbaciones que se
producen en el caudal de entrada provocan un desequilibrio que el lazo de control se encarga de

corregir. La figura 2.1 representa el diagrama de bloques del sistema de control.

iQi
Iref Ic P Qs
— P REGULADOR /P VALVULA » PROCESO

\ 4

vI

P/l <

Fig. 2.1 Diagrama de bloques del sistema de control.

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS

En este apartado pretendemos analizar cada dispositivo de nuestra instalacion. La figura 2.2
muestra un esquema de la misma. Primero describiremos las dimensiones fisicas del depdsito y de
las tuberias; después analizaremos elementos imprescindibles en un proceso de control de nivel,
como son el rotdmetro, el conversor presion-intensidad, el transductor intensidad-presion, y sobre
todo, la valvula de control, que es fundamental al determinar las principales caracteristica de los

procesos de nivel [9]. Por ultimo, calcularemos las constantes de tiempo asociadas al sistema global.

DEPOSITO Y TUBERIAS

Se dispone de un depodsito de uralita de 82 cm de altura y con una seccién media aproximada de
1196 cm?, en el que se pretende mantener la altura de liquido con el lazo de control. El depdsito no
es perfectamente cilindrico, si no mas bien de seccion eliptica. Ademas la variacion de seccion
desde un extremo a otro del mismo es de alrededor de 100 cm?, detalle de gran importancia, no solo
para la comprobacion posterior de nuestra simulacién, sino también para la obtencion de la

constante de altura de la valvula, que mas adelante se vera.
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Fig. 2.2 Esquema de la instalacion.

El depdsito posee tres orificios, que se detallan a continuacion:

- El primero, situado en el centro de la base, es circular con los cantos vivos, con un didmetro

de 2,1 cm. Este orificio comunica con la tuberia de desagiie, de diametro nominal 3/4 de

pulgada.

- El segundo, situado en la parte superior a 7,5 cm del borde, es circular con los cantos vivos,

también de 2,1 cm de diametro y conecta con una tuberia también de 3/4 ". Este orificio sirve

de aliviadero para evitar rebosamiento.

- El ultimo, situado a 10,5 cm del borde inferior, posibilita el paso del liquido desde el deposito

hacia un tubo en U, en una de cuyas ramas puede observarse la altura del liquido, mientras la

otra esta conectada a la entrada del transductor presion-intensidad, a 100,0 cm de la base del

deposito. Este transductor detecta la presion existente debido a la altura de esta columna,

convirtiéndola en una sefial en intensidad de corriente.
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Nuestro interés se centrard en la altura comprendida entre los dos ultimos orificios, pues,
debido al disefio de la instalacion, no obtenemos datos fiables del nivel del liquido en el depdsito
fuera de este intervalo. Tomaremos las alturas respecto al sensor de nivel (conversor presion-
intensidad) de manera que, por lo dicho anteriormente, el 0 % de altura corresponde con 110,0 cm y
el 100 % de altura con el 173,5 cm.

Altura d1 x d2 Secciéon | Seccion media Volumen Total
(cm) (cm x cm) (cm?) (cm?) (cm?)
173,5 40,4 x 39,2 1243,8 1243,8 4353,3
170,0 40,4 x 39,2 1243,8 1240,7 6203,5
165,0 40,2 x 39,2 1237,6 1233,0 6165,0
160,0 40,0 x 39,1 1228,4 1223,7 6188,7
155,0 39,8 x 39,0 1219,1 1209,8 6049,2
150,0 39,4 x 38,8 1200,6 1197,5 5987,8
145,0 39,3 x 38,7 1194,5 1194,5 5972,5
140,0 39,3 x 38,7 1194,5 1191,5 5957,2
135,0 39,2 x 38,6 1188,4 1188,4 5942,0
130,0 39,2 x 38,6 1188,4 1183,8 5919,2
125,0 39,0x 38,5 1179,3 1174,7 5873,7
120,0 38,8 x38,4 1170,2 1162,6 5813,2
115,0 38,5x 38,2 1155,1 1152,1 5760,5
110,0 38,4 x 38,1 11491

Tabla 2.1 Variacion de la seccion con la altura.

El volumen de control (0 - 100 %) lo determinamos considerando seccion eliptica y midiendo
los ejes correspondientes, comprobando que efectivamente la seccion no es uniforme. Para nuestros
calculos posteriores sera importante considerar este hecho. En la tabla 2.1 se detallan las alturas
tomadas como referencia, la seccion para esa altura, la seccion media para cada intervalo de altura
de 5 cm, y el volumen correspondiente. De los calculos obtenemos un volumen de control de

aproximadamente 76100 cm?.
En la figura 2.3 se indican las medidas, en cm, del deposito y de las tuberias.

La tuberia de desagiie del deposito posee un codo exterior a 83,0 cm de la base del depdsito y
una abertura en T, también exterior a 37,0 cm de este codo, que sirve para medir la caida de presion

desde el deposito hasta ese punto. A 29,0 cm se sitda la valvula.

Debemos hacer una mencion especial al didmetro nominal de las tuberias, pues aunque
indiquen 3/4 NPT, lo cual supone 1,9 cm, el diametro interior real es de 2,1 cm [44]. Segun esto, la

seccion de las tuberias corresponde a 3,44 cm?.
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Fig. 2.3 Depdsito y tuberias.
ROTAMETRO

El rotametro es un medidor de caudal que consiste en un tubo de area variable, dispuesto en
vertical, en el que un flotador cambia su posicion dentro del tubo proporcionalmente al flujo del
fluido. Su funcionamiento se basa en el equilibrio dindmico del flotador, que se encuentra sometido
a tres fuerzas: su peso, el empuje del fluido y la fuerza de arrastre. Con ¢l medimos el caudal de

entrada al deposito.

Por si mismo no es un elemento importante en la instalacion, al ser simplemente un indicador.
Sin embargo, vamos a necesitar de su ayuda en muchas partes de nuestro analisis posterior; y sobre
todo ha sido fundamental a la hora de determinar algunas caracteristicas de otros elementos, que

mas tarde estudiaremos, pues es el unico que poseemos que proporciona una medida de caudal.

Nuestro rotdmetro es de tubo de vidrio con flotador cilindrico de borde saliente y de cara
inclinada contra el flujo. Esta graduado en porcentaje de 10 a 100 % de la escala total en lugar de en
unidades de caudal. Esto es bastante frecuente, ya que las fuerzas de arrastre y empuje dependen del

peso especifico del fluido, y por tanto la escala es diferente segtn el liquido utilizado [8], y aunque
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el fabricante proporciona el valor de conversion cuando el liquido empleado es agua (1,14 cm?/s),

ha sido necesaria su calibracion.

La calibracion se consigue basicamente manteniendo constante el paso de caudal a través del

rotametro, y midiendo la cantidad de liquido en un tiempo dado, en nuestro caso un minuto para

toda la escala. Para caudales menores del 30 % la medida no fue posible debido a las fluctuaciones

de la red de suministro, imposibles de evitar.

% cm3/min  cmd/s
30 2330 38,83
35 2650 44 17
40 2920 48,67
45 3280 54,67
49 3560 59,33
55 3910 65,17
61 4340 72,33
66 4670 77,83
71 4930 82,17
77 5300 88,33
82 5630 93,83
87 5990 99,83
92 6260 104,33
97 6630 110,50
100 6740 112,33
Tabla 2.2
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Fig. 2.4 Calibrado del rotametro.

La figura 2.4 presenta la regresion simple de los valores de la tabla 2.2, con un intervalo de

confianza del 95 %. Como puede apreciarse, existe linealidad entre el % de escala del

rotametro y el caudal, a pesar de que las medidas no son muy exactas (debido

fundamentalmente al método de medida y a que el flujo de entrada sufre oscilaciones

apreciables que, aunque se pretende, no pueden ser evitadas). Debemos considerar ademas

que para cualquier fluido, la densidad depende de la temperatura; si bien, en nuestro caso no

existiran grandes cambios en las condiciones de trabajo. Adicionalmente debemos sefialar

que debido a lo antes comentado, se introducen inexactitudes muy superiores a la que

supone el despreciar los efectos de la temperatura.

Para nuestros fines, tomaremos la recta obtenida de la regresion, sin tener muy en cuenta la

caracteristica dinamica del dispositivo, pues las variaciones de caudal en la red de suministro

representan precisamente una de las perturbaciones que tendremos en el sistema, y podemos pensar

que la situacion transitoria puede ser debida a esas perturbaciones.

0 =1,06x+6,99

donde Q viene dado en cm?/s y x representa el % de la escala del rotdmetro.

2.1)
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CONVERSOR PRESION-INTENSIDAD

Este conversor se emplea como sensor para detectar la presion que ejerce el liquido contenido
en el deposito, lo que equivale a medir su altura, transformandola en una sefial eléctrica que pueda
ser transmitida al regulador para que éste proporcione la sefial de control adecuada. En este sentido,

se trata tanto de un sensor como de un transmisor.

En nuestra instalacion se ha empleado un sensor-transmisor PHILIPS, con capacidad para
convertir la presion de una columna de liquido de un depésito atmosférico, entre 0,08 y 0,4 bar
(80,0 y 400,0 cm de altura de agua) en una sefial proporcional de intensidad entre 4 y 20 mA de
corriente continua. Debido a este hecho, ha sido necesario elevar el deposito por encima de los 80,0
cm, hasta una altura de 100 cm sobre el conversor, si bien, como comentamos anteriormente, la

toma de altura se va a encontrar a 110 cm.

El empleo de senales eléctricas de corriente continua entre 4 y 20 mA tiene su explicacion.
Estos valores se emplean debido a que tienen un nivel suficiente y de compromiso entre la distancia
de transmision y la robustez de los equipos empleados habitualmente en la industria. Al ser continua
y no alterna, elimina la posibilidad de captar perturbaciones y esta libre de corrientes parasitas. Por
tanto, emplea s6lo dos hilos que no precisan blindaje y permite actuar directamente sobre
amperimetros, potencidometros, calculadores analdgicos, etc., sin necesidad de utilizar rectificadores
ni modificar la sefial. Ademas, el nivel minimo seleccionado de 4 mA elimina el problema de la
corriente residual que se presenta al desconectar los circuitos electronicos a transistores. Este "cero
vivo" ofrece las ventajas de poder detectar una averia por corte de un hilo, y permitir diferenciar

todavia mas el ruido de la transmisioén cuando la variable esta en su nivel mas bajo.

El sensor estd formado por un cristal de silicio con propiedades piezorresistivas, que al
deformarse fisicamente por la accion de la presion, genera una sefial eléctrica, que desequilibra un
puente de Wheatstone en su interior, proporcionando la intensidad de salida. Su sefal de respuesta
para una variacion de presion es lineal, siendo ademds adecuado para medidas dinamicas, al ser
capaz de respuestas rapidas para altas frecuencias [8]. Su principal inconveniente, en general para
cualquier transductor electromagnético de tipo piezoeléctrico, es su sensibilidad a los cambios de
temperatura, de modo que el error de cero por influencia de la temperatura ambiente puede ser de

hasta un 4 %.

La alimentacion de los transmisores puede realizarse con el mismo par de hilos del conversor.
En nuestro caso asi es. Mds alin, estos mismos hilos sirven también para aplicar la intensidad de
salida a la entrada del regulador, que es por donde recibe la alimentacion. Esquematicamente se

muestra en la figura siguiente.
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Fig. 2.5 Acoplamiento del sensor y del regulador.

El regulador y el transmisor se acoplan directamente, ya que ambos utilizan el rango de
intensidades de 4 a 20 mA. Sin embargo, la escala de presiones de entrada al conversor es muy
amplia para la altura del deposito empleado. Debido a ello, en nuestro caso debemos graduar el
conversor P/I para las alturas de nuestro proceso. Es decir, debemos obtener 4 mA para una altura
del deposito del 0 %, que se corresponde con una altura de la columna de liquido de 110,0 cm, y 20

mA para el 100 %, que se corresponde con una altura de 173,5 cm.

Esto se ha logrado ajustando los tornillos del 0 y del 100 % que el conversor posee para tal
efecto. Una vez realizado este ajuste, procedimos a determinar la caracteristica estatica intensidad-
presion del conversor. En vez de medir la presion a la entrada del conversor, registramos la altura de
liquido y la intensidad de salida directamente del sensor. Esta tabla de valores nos permite construir
la grafica intensidad-altura, que serd proporcional a la intensidad-presion, por serlo la presion del

liquido a su altura.
P = pghh (2.2)

Siendo P la presion del liquido, p su densidad, Ah es la diferencia entre la altura del liquido y
la del sensor, y g la aceleracion de la gravedad. Aqui aplicamos las mismas consideraciones sobre la

temperatura que haciamos en el caso del apartado referente al rotdmetro.

De esta forma se ha conseguido calibrar el P/I de acuerdo a la siguiente tabla:

201

H(cm) I(mA) 18]
110,0 4,0 1
118,0 6,0 16]
126,0 8,0 14
134,1 10,0 1
1420 120 mA) 12)
149,8 14,0 101
157,7 16,0 8]
165,5 18,0 ]
173,5 20,0 6]

4: y =0,25x - 23,78 : r2=1
110 120 130 140 150 160 170 180
H(cm)
Tabla 2.3 Fig. 2.6 Calibrado del sensor presion-intensidad.
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Como cabria esperar, la caracteristica estatica del conversor P/I es lineal. Se observa que
efectivamente, el rango del 0 al 100 % en altura del liquido se corresponde con el rango de 4 a 20
mA.

Como comentamos anteriormente, este tipo de conversor posee una rapida respuesta en su
comportamiento dindmico, de modo que para nuestros fines supondremos que la respuesta es
instantanea. Por ello la ecuacion que liga la evolucion temporal de las variables del conversor

vamos a suponerla de la siguiente forma:

1(t) =0,25H(¢) - 23,78 (2.3)

donde I viene dada en mA y H en cm.

TRANSDUCTOR INTENSIDAD-PRESION

Es un conversor electro-neumadtico que opera sobre el elemento final de control de acuerdo con
la sefial de corriente que le llega procedente del regulador. Este instrumento convierte una sefial
estandar de 4 a 20 mA de corriente continua en una sefial neumatica de 0,2 a 1 bar, si bien, tanto el
cero como el alcance pueden graduarse para adecuarse lo mas posible a las necesidades de cada
proceso. Necesita una alimentacion de 1,4 bar, que en nuestro caso es proporcionada por un
compresor de aire, aunque es necesario un manorreductor, pues dicha presion habitualmente es

mayor.

Se dispone ademas de un manometro de mercurio a la salida del transductor para medir la
presion proporcionada por el mismo. Esta presion es la que actuard sobre la valvula, cerrando o
abriéndola, ejerciendo asi la accion de control. Aunque las especificaciones de la valvula indican
que los valores de inicio de cierre y cierre total son 1,5 y 4,4 psi (7,7 y 22,7 cm de Hg)
respectivamente, experimentalmente se comprueba que la valvula empieza a cerrarse en torno a los
11,5 cm de Hg, y se cierra totalmente en torno a los 22,0 cm de Hg. La falta de exactitud en la
exposicion viene provocada por la existencia de histéresis, que analizaremos cuando describamos la

valvula de control.

Se tiene entonces un rango de variacion de presiones de entrada a la valvula de
aproximadamente 10,5 cm de Hg, sin embargo el conversor intensidad-presion puede proporcionar
un alcance mucho mayor (en su valor nominal de 60 cm de Hg). La posibilidad de poder graduar
este alcance es importante, asi se ha graduado en su valor minimo para ajustarse lo mas posible a
nuestro rango de presiones. No obstante, sigue siendo bastante superior a la variacion de presion de

accionamiento de la valvula.

Debido a esta situacion, las intensidades de control provenientes del regulador, de 4 a 20 mA,
producen un rango de presiones demasiado elevado, que es debido limitar. Es por ello que se ha

disefiado un dispositivo que reduce la intensidad de entrada al conversor. Este dispositivo esta
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formado por una resistencia en paralelo con el conversor. La resistencia de entrada al conversor es
de 84,7 Q, y la resistencia colocada en paralelo es de 100 Q, de modo que la intensidad de entrada
al conversor es el 54,4 % de la total. Esto significa que las intensidades de entrada al conversor

estaran en el rango de 2,17 y 10,88 mA.

Aun asi, este rango de intensidades proporciona una variacion superior a la presion de
accionamiento de la valvula. Seria mas conveniente emplear una resistencia menor que redujera el
rango de intensidades de entrada al conversor, por ejemplo de 50 Q. Pero para niveles bajos de
intensidades de control cercanas a 4 mA, la intensidad de entrada al conversor seria en torno a 1,6
mA, que estd muy por debajo de los 4 mA de disefio para los cuales es lineal. Nos hemos decidido
entonces por una soluciéon compromiso, empleando la resistencia de 100 Q, pues establece un rango
de accionamiento de la valvula conveniente, a pesar de que hay valores de intensidad que no

accionan la valvula, como puede verse en la tabla 2.4.

Alavalvula A
de control

MANOMETRO
DE
MERCURIO

TRANSDUC-
CONTROLADOR | 100 Q TOR 1P

MANU-

COMPRESOR o, RREDUCTOR
AIRE

Fig. 2.7 Resistencia en paralelo.

Ademas se ha calibrado el cero del aparato para que las presiones de utilizacion se mantengan

dentro de las presiones de actuacion sobre de la valvula de control.

Adicionalmente se han realizado pruebas con el proceso en funcionamiento, para determinar la
influencia de la altura de liquido en el depdsito sobre la presion de salida del conversor, obteniendo

que no existen diferencias apreciables en su comportamiento. Este resultado es importante, pues
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indica que la carrera de la valvula va ha depender solamente de la presion procedente del conversor,

y no de la altura del liquido en el deposito.

Para realizar el calibrado se ha empleado una fuente de corriente, un miliamperimetro para
medir la intensidad y un mandmetro de mercurio con el que se registran las presiones, en el
estacionario, para una presion de alimentacion de 1,4 bar. Este detalle es de importancia, pues
dependiendo de la presion de alimentacién, se obtienen distintas caracteristicas. Debemos
mencionar aqui que la respuesta para un mandmetro de este tipo se ajusta a un sistema de segundo
orden subamortiguado, que podria confundir pareciendo que es la respuesta dinamica del

transductor. Mas adelante se detallara como es su respuesta dinamica.

I, l; P 307 y=2,72x + 0,36 : r2=1
(mA)  (mA) (cm Hg)
373 2,03 59 P %
551 3,00 8,7 (em Hg) _
739 402 112 201 * :'
926 504 14,0 vl
11,12 6,05 16,8 151
12’92 7’03 19’5 y=1,48X + 0,36 : r2=1
1470 800 22,2 0
16,59 9,03 25,0
1839 10,01 27,6 I
20,30 11,05 30,5 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
I (mA)
Tabla 2.4 Fig. 2.8 Calibrado del transductor intensidad-presion.

Ambas rectas representan la regresion lineal con un intervalo de confianza del 95 %, de la
presion de salida frente a la intensidad de aplicacion al conversor (I;), y a la intensidad de control

(I,)- De este modo puede observarse que la caracteristica estatica para la intensidad de entrada viene

dada por la siguiente recta:

P=2721,+0,36 (2.4)
donde I viene dada en mA, y P en cm de mercurio. La conversion de I, a I; se realiza simplemente
multiplicando por 0,54.

Caracteristica dinamica

Se dispone de informacioén sobre el comportamiento en frecuencia de este conversor. El
fabricante proporciona las caracteristicas de amplitud y angulo de fase en el dominio de la

frecuencia, de modo que puede obtenerse la caracteristica dinamica del aparato.

Dichas caracteristicas pueden verse en las figuras 2.9 y 2.10.
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Fig. 2.10 Diagrama de fase.

Se ha realizado un estudio sobre dichas caracteristicas, encontrandose dos resultados. Por un
lado, la caracteristica de ganancia indica la existencia de un polo en T=0,02 s. Por otro, la
caracteristica de fase a bajas frecuencias indica un retardo exponencial en su funcion de

transferencia del orden de 1=0,01 s.

La funcidn de transferencia total del conversor viene dada entonces por:

P(S) _ ko001
= (2.5)
I.(s) 140,025
Realizando la transformada inversa de Laplace, obtenemos en el dominio temporal:
0,02P(¢) + Plt) =k 1,{t - 0,01) + &' (2.6)

En el estacionario, la derivada se anula, de modo que comparando con la ecuacion (2.4), nos

queda:
0,02P(¢) + P(t) = 2,72 1,(¢ = 0,01) + 0,36 2.7)
Para nuestro estudio nos interesa mas la intensidad proveniente del regulador. Esta no va a ser

retrasada ni adelantada por ningun elemento eléctrico hasta llegar al transductor, pues la reduccion

en la corriente se produce por una resistencia en paralelo.

0,02P(¢) + P(1) =1,48 1 (t - 0,01) + 0,36 (2.8)
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Parece claro pensar que tanto el retardo puro como la influencia del polo son muy pequefios,
mas aun cuando los comparamos con la constante de tiempo de respuesta de la valvula a una acciéon
de control, que es del orden de 0,6 s para un desplazamiento total de la carrera. Por esto vamos a
considerar, a todos los efectos, que el transductor intensidad-presion se comporta como un elemento
que no va a producir ningtn retardo, es decir, de respuesta instantanea. Lo que se ha hecho ha sido,
precisamente, despreciar la contribucion de los polos mas alejados del origen. Asi pues, la ecuacion

2.8 nos queda de la siguiente forma:

Plt)=1,481 (1) +0,36 (2.9)

VALVULA DE CONTROL

Introduccion

En el control automatico de los procesos industriales, la valvula de control juega un papel muy
importante en el bucle de regulacion. Realiza la funciéon de variar el caudal del fluido de control,
que modifica su vez el valor de la variable medida, comportindose como un orificio de area
continuamente variable. En nuestro caso la variable medida es la altura del liquido en el depdsito,
que viene determinada por los caudales de entrada y salida; siendo a su vez el caudal de salida
regulado por la valvula, que abre o cierra el orificio de salida segun las 6rdenes del controlador, a

través del transductor intensidad-presion.

Diafragma

-Servomotor

‘ “Indicador

Vastago-§—— aor,
de posicion

il
i

U T Obturador
[ ,/‘ I

—Asiento

Cuerpo/

Fig. 2.11 Valvula de control representativa.
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La valvula se compone basicamente del cuerpo y del servomotor. El cuerpo contiene en su
interior el obturador y los asientos. El obturador es el que realiza la funcién de control de caudal,
gracias al orificio de paso variable que forma al modificar su posicion relativa respecto de los
asientos. El obturador estd unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es
accionado por el servomotor. Este es de tipo neumatico y consiste en un diafragma con resorte, que
en nuestro caso trabaja entre 11,5 y 22,0 cm de Hg (es decir, las posiciones extremas de la valvula, o
carrera, corresponden a esas presiones). Al aplicar presion sobre el diafragma, el resorte se
comprime de tal modo que el mecanismo empieza a moverse, y sigue moviéndose hasta que se llega
a un equilibrio entre la fuerza ejercida por la presion del aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida
por el resorte. En la figura 2.11 puede verse una vélvula de control tipica, bastante ajustada en su

forma a la de nuestra instalacion.

En nuestro caso se dispone de una valvula de globo, de asiento simple y de accion directa, es
decir, el obturador cierra al aplicar presion (logico al controlar el caudal de salida, pues en caso de
fallo en la alimentacion o de averia, la valvula abre, evitando rebosamiento en el depdsito). En
principio este tipo es adecuado en la instalacion pues la presion del fluido es baja, si bien, veremos

mas adelante, que la caracteristica de la valvula provoca una regulaciéon muy pobre.
Caracteristicas de caudal

La forma del obturador determina las caracteristicas de caudal de la valvula, es decir, la
relacion existente entre la posicion del obturador y el caudal de paso del fluido. La curva caracte-
ristica inherente se representa generalmente considerando como abscisas el porcentaje de caudal
maximo bajo una presion diferencial constante, y como ordenadas la carrera del obturador [9]. Las
curvas caracteristicas mas significativas son la de apertura rapida, la lineal y la isoporcentual (figura

2.12). En nuestro caso concluiremos que la valvula de control es del tipo de apertura rapida.
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Fig. 2.12 Tipos de caracteristicas inherentes de la valvula.
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No obstante, tenemos que indicar que cuando la valvula trabaja en condiciones reales, la
presion diferencial cambia cuando varia su apertura, por lo cual la curva de caudal real que
relaciona la carrera con el caudal, se aparta de la caracteristica inherente. Esta nueva curva se
denomina caracteristica de caudal efectiva, y depende de la instalacion, debido a las resistencias
asociadas a las tuberias y a las caracteristicas de las bombas, tanques, etc., siendo distinta en cada

instalacion para la misma valvula.

Para determinar la caracteristica de caudal efectiva se toman valores de carrera frente a
caudales, a presion diferencial constante y en distintas situaciones (niveles diferentes). Al no
disponer de un dispositivo que mida el flujo a través de la valvula, tenemos que hacerlo de forma
indirecta, aprovechando el rotametro que mide el caudal de entrada al deposito. En condiciones de
equilibrio dindmico, cuando el nivel del liquido en el deposito se mantiene constante, el caudal de
entrada es el mismo que el de salida, y éste es el que pasa a su través, ademas la presion diferencial
es constante. De esta forma, se ha medido el caudal de entrada con el rotdmetro (haciendo la
conversion referida en la ecuacion 2.1) y la carrera de la valvula, para poder obtener la curva de

caudal efectiva.

Carrera Q(25% H) Q(50% H) Q(75%H) Carrera Caudal
(mm) (cm3/s) (cm3s) (cm3/s) (%) (%)
11,1 114,62 — — 100,0 100,0
11,0 114,62 — — 99,1 100,0
10,0 114,62 — — 90,1 100,0

9,0 114,62 — — 81,1 100,0
8,0 113,47 — — 72,1 99,1
7,0 112,33 — — 63,1 98,1
6,0 111,18 — — 54,0 97,1
5,0 107,74 — — 45,0 94,0
4,0 97,18 104,60 111,57 36,0 84,8
3,0 83,38 89,74 97,17 27,0 72,7
2,0 57,92 61,10 66,40 18,0 50,5
1,0 32,45 34,57 36,69 9,0 28,3
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 2.5 Medidas de carrera y caudal para distintas alturas.

Debemos senalar ademas que se han realizado las pruebas para distintos niveles de liquido (25,
50y 75 % de altura), obteniendo resultados analogos, al menos para valores pequefios de la carrera,
pues la falta de una escala suficientemente amplia del rotdmetro nos ha impedido poder medir
caudales mayores. Este resultado es importante, pues la analogia se establece para valores pequefios
de carrera, cuando son mas importantes las fuerzas estaticas y dinadmicas debidas a la presion
diferencial del fluido sobre el obturador, y cuando la diferencia en los resultados pudiera ser mas
grande. Asi pues, la caracteristica de caudal efectiva de la valvula, para cualquier valor del nivel de

liquido en el depdsito, vamos a tomarla de los resultados de la tabla 2.5, que se representan en la
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figura 2.13. Comparando esta figura con la figura 2.12 podemos considerar que nuestra valvula es

de apertura rapida.
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Fig. 2.13 Caracteristica de caudal de la valvula.

El obturador con caracteristica de apertura rapida tiene forma de un disco plano (figura 2.14).
En la figura 2.13 puede observarse que el caudal aumenta mucho al principio de la carrera, llegando
rapidamente al maximo, y provocando por tanto una regulacion muy pobre. Esta caracteristica va a
modular el comportamiento del sistema, pues influye notablemente sobre el nivel del liquido en el

deposito.

Para comprobar la caracteristica de caudal de la valvula se ha
realizado un experimento sencillo, pero laborioso, consistente en
registrar la altura de liquido en el depdsito (dentro del intervalo de

110,0 a 173,5 cm) a lo largo del tiempo, para distintas aperturas de
Fig. 2.14 Obturador de

apertura répida. la valvula, en situacion de vaciado del deposito. Para ello se ha

registrado la sefal proveniente del sensor presion-intensidad
(habilitando una resistencia para medir la tension entre sus extremos) en un registrador grafico,
frente al tiempo (figura 2.15). Esta grafica puede propor-cionarnos mas informacion, sobre todo
cuando tratemos del tema de la constante de altura de la valvula. A nosotros nos interesa el tiempo
de vaciado total del volumen de control (recordemos que aproximadamente es de 76100 cm3) para
distintas aperturas de la valvula, del cual obtendremos el caudal medio, que nos permitira entonces

establecer una relacion entre la carrera y el caudal medio.
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FIGURA NO DISPONIBLE

Fig. 2.15 Vaciado del depdsito para distintas carreras de la valvula.
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Carrera Tiempo  Caudal Medio Caudal medio
(mm) (s) (cm¥/s) (%)
11,1 625 121,5 100,0
11,0 625 121,5 100,0
10,0 625 121,5 100,0

9,0 625 121,5 100,0
8,0 625 121,5 100,0
7,0 630 120,7 99,4
6,0 641 118,5 97,5
5,0 667 114,0 93,8
4,0 714 106,5 87,6
3,0 869 87,4 71,9
2,0 1180 64,4 53,0
1,0 2490 30,5 25,1
0,0 1 0,0 0,0

Tabla 2.6 Tiempos de vaciado del volumen de control para distintas aperturas.

Podemos observar claramente la similitud existente con la tabla 2.5. La ligera desviacion en los
datos es debida a la falta de precision al poner la carrera de la valvula. En la tabla 2.5 los resultados
obtenidos equivalen a considerar el caudal maximo que pasa a través de la valvula para una carrera
dada y a una determinada altura (presion diferencial constante). El caudal maximo se produce en la
situacion de valvula totalmente abierta; considerando a éste el 100 %, se ha obtenido la figura 2.13.
Sin embargo, la tabla 2.6 se ha obtenido midiendo el tiempo total de vaciado, para situaciones de
carrera constante, y sin tener en cuenta el nivel de liquido (es decir, sin importarnos la presion
diferencial en la valvula), tomando como referencia el tiempo para la misma situaciéon de valvula
totalmente abierta. En conclusion, con las dos pruebas realizadas, una a presion diferencial
constante y la otra no, nos permiten considerar que la figura 2.13 representa con bastante exactitud

la caracteristica efectiva de la valvula de control.
Caracteristica estatica presion-carrera

Se ha tratado de determinar la relacion existente entre la presion ejercida sobre el servomotor
neumatico y el desplazamiento del vastago de la valvula, es decir, la caracteristica presion-carrera.
Para determinar la caracteristica estatica se ha medido la presion empleando el mandémetro de
mercurio, y midiendo la carrera en mm. Como comentamos en el apartado referente al transductor
intensidad-presion, se han realizado pruebas con distintas alturas de nivel de liquido en el depdsito,
para determinar la influencia sobre la caracteristica de distintas presiones de liquido, comprobando
que en esta instalacion, no se observan diferencias. Este resultado es importante, pues indica que la
carrera de la valvula va ha depender solamente de la presion procedente del conversor, y no de la

altura del liquido en el deposito.

Del analisis de la tabla que hemos obtenido puede apreciarse un resultado esperado, la

existencia de histéresis en la valvula. Esta histéresis debemos tenerla en cuenta en nuestra
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simulacion. Sefialar también la relacion lineal existente entre la presion de entrada y la carrera, tanto
para la situacion en que la valvula estd cerrando, como en la que esta abriendo, y esto para distintas
alturas de nivel de liquido en el depdsito. Sin duda es debido a los niveles bajos de presion

diferencial que vamos a tener.

La figura 2.16 representa la regresion lineal de los valores de la tabla 2.7 en las situaciones de
cierre y apertura. Observamos claramente la existencia de histéresis. La caracteristica estatica para

ambas situaciones se representa a continuacion:

Valvula cerrando C=-1,18P+25,86 (2.10)

Valvula abriendo C=-123P+26,08 (2.11)

donde P viene dado en cm de Hg, y C en mm.

P(cierra) P(abre) Carrera 11
(cm Hg) (cm Hg) (mm) 10
12,4 12,1 11,1 160+ 25.66 : 1221
=-1,18x + 25,86 : r2=
57 130 100 d y
14,4 138 9,0 T .
15,3 14,6 8,0 61 | (cierra)
16,0 15,4 7,0 o P
16,8 16,3 6,0 4 | (abre)
17,7 17,1 5,0
18,4 17,9 4,0 | - . 9=
19.4 18.7 3.0 2 y=-1,23x + 26,08 : r2=1
20,3 19,6 2,0
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
g;’g g?’g g’g 10 12 14 16 18 20 22 24
: : : Presion (cm Hg)
Tabla 2.7. Fig. 2.16 Valores de carrera frente a presion,

en situaciones de cierre y apertura.
Caracteristica dinamica presion-carrera

Seria conveniente determinar cual es el comportamiento dinamico de la carrera de la valvula
respecto de la presion de entrada, para determinar si existen retrasos que influyan en nuestro
proceso. El servosistema neumatico se corresponde con un sistema tipico de segundo orden. Es
conocido que los sistemas de segundo orden, dependiendo de su comportamiento, pueden
clasificarse en tres tipos bien diferenciados: subamortiguados, sobreamortiguados o de
amortiguamiento critico. Nosotros pretendemos ver a qué tipo de sistema de segundo orden se ajusta
mas. Una forma de determinarlo es proceder a someter al sistema a una entrada escalén en la
presion de entrada, y observar su salida. El analisis de esta salida mostrara de que tipo de sistema se

trata.
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Fig. 2.17 Servomotor neumatico.

Para observar la variacion temporal de la carrera ha sido necesario un método indirecto, tanto
en la realizacion del escalon de la sefial de presion, como en la medida dinamica de la carrera de la
valvula. Por una parte se ha empleado el transductor intensidad-presion en el que se ha provocado
una variacion escalon en la intensidad de entrada, que proporcionara "rapidamente" (estamos
considerando también los retrasos dinamicos que posee este conversor) una sefal cuasiescalon de
salida. Por otra, para medir el desplazamiento del vastago se le ha acoplado un potenciometro, de

modo que podemos representar la diferencia de tension entre sus terminales respecto del tiempo.

Este método introduce demasiados errores, sin embargo de su analisis podemos afirmar que el
sistema se comporta como uno de segundo orden sobreamortiguado, de respuesta relativamente
lenta, y que ademas depende del incremento de la carrera. Podemos simplificar el sistema hacia uno
de primer orden, en el que se elimine la raiz no dominante, es decir, despreciando la contribucion
del polo maés alejado del origen [25]. Las variaciones en la constante de tiempo debidas a la carrera
son muy pequefias, maxime cuando el método de medida es poco exhaustivo. Hemos observado que
para un recorrido completo de la carrera, la constante de tiempo es aproximadamente de 0,6 s,

mientras que para variaciones de 8 y 5 mm, esta en torno a 0,5 y 0,4 s, respectivamente.

De esta forma, vamos a suponer que la caracteristica dinamica presion-carrera se comporta
como un sistema de primer orden, con una constante de tiempo, que tomaremos de 0,5 s.
Cls) _ «
Pls) 1+0,5s

(2.12)

Ademas deberiamos considerar la existencia de histéresis, la cual puede entenderse como un
retardo puro (aunque no indica eso exactamente) que puede representarse por una exponencial. Sin
embargo no lo vamos a tener en cuenta en el estudio que sigue, pero si consideraremos el efecto de
la histéresis en nuestra simulacion.

Con estas suposiciones en el dominio temporal tenemos:

0,5C(1) + Cl¢) = kP(t) + &' (2.13)
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Del estacionario podemos determinar las constantes, a partir de la caracteristica estatica:
valvula cerrando: O,SC(t) + C(t) =-1L1 8P(t) + 25,86 (2.14)
valvula abriendo: 0,5C(¢) + C(t) = -1,23P(¢) + 26,08 (2.15)

Caudal a través de la valvula

Al analizar sistemas que involucran el flujo de fluidos se hace necesario dividir los regimenes
de flujo en laminar y turbulento, de acuerdo con el valor del nimero de Reynolds (su nombre se
debe a Osborne Reynolds (1842-1912), un ingeniero britdnico que fue quien lo introdujo en 1883).
La razén es que a relativamente bajos numeros de Reynolds se produce un cambio profundo y
complicado en el comportamiento de los fluidos, denominado transicion hacia la turbulencia [44],
en que el flujo deja de ser suave (laminar) y se convierte en fluctuante y agitado (turbulento). La
teoria para flujo laminar estd muy desarrollada y se conocen multitud de soluciones. Sin embargo, la
teoria existente sobre flujo turbulento es semiempirica, basada en analisis dimensional y
razonamientos fisicos, si bien, existen muchos datos experimentales al ser mas comun que el

laminar.

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional dado por la siguiente expresion:

R = pij :I\J)L 2.16)

donde:

U = velocidad media (m/s)

L = longitud caracteristica transversal (m)
p = densidad (kg/m?)

W = viscosidad (kg/m-s)

Vv = viscosidad cinematica (m?/s)

Lo que pretendemos ver es qué rango de caudales proporciona un régimen laminar, en la
tuberia de desagiie, y cual un régimen turbulento, para asi determinar con mayor seguridad que

estudio se aplica a la valvula de control.

La viscosidad cinematica del agua a 1 atm y 20 °C es v = 1,01-10-2 cm?%/s, y la seccion de la
tuberia A = 3,44 cm?. Con estos parametros, y para distintos valores de caudal se ha obtenido la
tabla 2.8.

El valor de disefno aceptado para la transicion hacia la turbulencia para tubos comerciales es del
orden de 2300. Por tanto, caudales por debajo de 30 cm?/s nos proporcionaran flujo laminar y por
encima de 50 cm?3/s flujo turbulento. Comparando esta tabla con la 2.5, podemos observar que
solamente vamos a tener flujo laminar para posiciones de la valvula muy cercanas al cierre total, y

para alturas por debajo del 20 %. Asi pues, debemos considerar que en la mayoria de los casos
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vamos a tratar con flujo turbulento. Ademads, en este estudio no se ha hecho referencia a la
rugosidad de las paredes. Esta rugosidad reduce la zona de transicion hacia la turbulencia, de modo
que con mas razéon podemos considerar que vamos a estar siempre en una situacion de régimen

turbulento.

Q V=QA R,
(cm3/s) (cmi/s)
10,0 2,9 602
30,0 8,7 1807
50,0 14,5 3012
70,0 20,3 4216
90,0 26,2 5421
110,0 32,0 6626
130,0 37,8 7831

Tabla 2.8 Numero de Reynolds.

La situacion para la valvula es aun mas restrictiva [29]. Practicamente siempre vamos a tener
régimen turbulento, pues lo expuesto anteriormente, y los obstaculos que posee a la libre circulacion
del flujo a su través, provocan un adelantamiento rapido hacia la turbulencia. Si el flujo es
turbulento, de modo general podemos suponer que el caudal que pasa por la valvula corresponde a

la siguiente ecuacion'.
0,=C,A/np @.17)

en la que
Q, = caudal a través de la valvula
C,4 = coeficiente de descarga (adimensional)
A = area de paso

Ap = presion diferencial a través de la valvula.

Manteniendo constante el valor de la carrera en su valor mas alto, es decir, para valvula
totalmente abierta, que corresponde con la situaciéon de caudal méaximo, el 4rea de paso permanecera

constante, de modo que la ecuacion 2.17 podemos ponerla
0, =K.\bp

Considerando ademas la formula introducida por Torricelli en 1644, aplicada a nuestra

instalacion, tenemos:
0, =K, /H (2.18)

donde K, es una constante con dimensiones de caudal dividido por raiz cuadrada de alturas, y H es

la altura del nivel de liquido desde la posicion de la valvula. Podemos obtener K, por experimen-

IEsta ecuacion puede deducirse de la ley de conservacion de la masa para flujos incompresibles, que ya obtuvo Leonardo
da Vinci en 1500, y de la ecuacion que Bernoulli introdujo en 1738.
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tacion, sin mas que medir caudales instantdneos a través de la valvula y alturas en el depdsito. Sin
embargo, como comentamos anteriormente, no disponemos de ningiin dispositivo que mida dicho
caudal, de manera que hemos efectuado una medida indirecta. Podriamos haber realizado un
experimento analogo al seguido para determinar la caracteristica de caudal efectiva de la valvula,
pero ello supondria esperar a que el equilibrio dinamico se alcanzase para cada altura. Este método
es desaconsejable, ya que, segin observaremos posteriormente, el sistema tiene un tiempo de

establecimiento del orden de 3 horas.

Hemos realizado el siguiente experimento: llenamos el depdsito hasta una altura de 170,0 cm
respecto del sensor de nivel, y medimos el tiempo de vaciado cada 5 cm, hasta los 120,0 cm, pues
por debajo de ésta medida es dificil. De este resultado, sabiendo la seccion en cada altura
(recordemos que la seccion no es constante), podemos calcular el caudal medio para cada tramo de

5 cm (seglin se mostré en la tabla 2.1). Aplicaremos la ecuacion 2.18 a la altura correspondiente a la
mitad de cada tramo, para obtener el valor de K, , pero considerando la altura respecto de la valvula.

Altura media Tiempo Caudal medio Ky
(cm) (s) (cm3/s) (cm?5/s)
150,5 46 134,85 10,99
145,5 46 134,02 11,11
140,5 47 130,18 10,98
135,5 47 128,70 11,05
130,5 48 124,74 10,92
125,5 49 121,88 10,88
120,5 50 119,14 10,85
115,5 50 118,84 11,06
110,5 51 116,06 11,04
105,5 52 112,95 10,99

Tabla 2.9 Determinacion de Ky

Calculando la media aritmética obtenemos un valor para K, de modo que:
0, =10,98/H (2.19)

Esta ecuacion es valida para la situacion de valvula totalmente abierta, es decir, cuando el
caudal es maximo. Teniendo en cuenta que la caracteristica de caudal efectiva (figura 2.13) nos
proporciona la relacion existente entre la carrera de la valvula y el caudal relativo, que llamaremos

Q,,(C), podemos obtener el caudal para cualquier carrera y a cualquier altura, segin se indica en la

siguiente ecuacion.

_ . 0.(])
0, =K, 100 JH (2.20)
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Esta ecuacion se ha comprobado experimentalmente, y se ajusta bastante bien a la situacion
real. En particular, puede probarse que coincide con bastante exactitud con los resultados obtenidos

para la caracteristica de caudal con respecto a la carrera (tabla 2.5).
Conclusiones
Como conclusiones a este apartado relativo a la valvula de control, podemos citar:

1 Se ha obtenido la caracteristica de caudal tipica de una valvula de apertura rapida (figura
2.13).

1 La relacion existente entre la presion sobre el servomotor neumatico y la carrera de la
valvula, en el estacionario, es lineal, observandose la existencia de histéresis. El
comportamiento dindmico puede ajustarse a un sistema de primer orden, con una constante de

tiempo de 0,5 s (ecuaciones 2.14 y 2.15).

1 Se ha obtenido una relacion entre la altura y el caudal maximo a través de la vélvula.
Posteriormente se ha conseguido una relacion que proporciona el caudal a través de la valvula

en funcion de la carrera y el nivel del liquido en el depdsito (ecuacion 2.20).

Podemos determinar el caudal a través de la valvula en funciéon de la presion sobre el
servomotor y la altura del liquido en el depdsito. Asi pues, el bloque correspondiente a la valvula de

control en el diagrama de bloques mostrado en la figura 2.1 queda analizado.

PROCESO

El modelo del sistema puede obtenerse aplicando el principio de conservacién de la masa,
considerando que el deposito tiene una seccion A, con un flujo de entrada Q;, y un flyjo de salida

Q,- La masa que entra en el deposito en un cierto intervalo de tiempo At sera:
0, pAt
siendo p la densidad del liquido.

La masa que sale del deposito en el mismo intervalo de tiempo sera:
Q,pAt

La acumulacion en el depdsito en el mismo intervalo de tiempo sera:

d
—\pAh) A\t
dt(p )

siendo h el nivel que alcanza el liquido en el depdsito en cada instante de tiempo. Escribiendo para

estas magnitudes el principio de conservacion de la masa [3], obtenemos la relacion:

d

E( pAh)At = p(0, -0, )¢ 2.21)
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Haciendo las mismas consideraciones para la temperatura referidas anteriormente en este
capitulo, y suponiendo que el liquido es incompresible, p es constante, de modo que podemos

poner:

=0, -0, (2.22)

Esta ecuacion representa el comportamiento dinamico del proceso, en funcion de los caudales
de entrada y salida. Como el caudal de salida depende de la altura en forma no lineal (ecuacion

2.20), el comportamiento del proceso sera también no lineal.
Altura de equilibrio

En condiciones de equilibrio dindmico la altura no varia, y A seria una constante, de tal forma

que tendriamos:
Qi = Qo

De esta formula y teniendo en cuenta la ecuacion (2.20) del flujo a través de la valvula de
control, podemos obtener la altura de equilibrio dados un caudal de entrada y una carrera de la

valvula.

. 0,00
Qi_Qv_Kh 100 \/ﬁ

100 [,
H= , (2.23)
%hQ%(C)

donde H representa la altura del liquido en el deposito respecto de la valvula de control.

Por ejemplo, para caudales de entrada de 111,0 y 118,6 cm?/s, en situacion de valvula
totalmente abierta, las alturas de equilibrio serian 119,0 y 133,5 cm, respectivamente, sobre el
sensor de nivel. De la misma forma, para un caudal de entrada de 97,2 cm’/s, y posiciones de
carrera 4,0, 3,0 y 2,0 mm, las alturas de equilibrio serian 125,9, 165,3 y 324,3 cm, respectivamente,

sobre el sensor de nivel. Estos valores tedricos se emplearan en apartados sucesivos.
Andlisis de la respuesta temporal

Nuestro sistema posee dos entradas, el caudal de entrada al depdsito y la intensidad de control.
Esta tltima se traduce al final en la modificacion de la apertura de la valvula. Consideraremos
entonces que las entradas en nuestro proceso seran, por un lado el caudal de entrada al depdsito, y
por otro la carrera de la valvula. Para determinar la respuesta en lazo abierto del sistema para cada

una de las entradas, debemos mantener la otra constante.

41



Descripcion del Proceso. Elementos y Dispositivos
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Fig. 2.18 Nuestro sistema en lazo abierto.

Respuesta del sistema en lazo abierto para un salto en el caudal de entrada

Para estudiar la respuesta temporal del sistema en lazo abierto suele someterse al sistema a
sefiales estandar. Normalmente se aplica una sefial escalon en la entrada que nos interese. En este
caso aplicaremos una sefal escalon en el caudal de entrada al depdsito, manteniendo la carrera de la

valvula constante, en particular, en la situacion de apertura total.

La prueba se ha realizado del siguiente modo: para un caudal de 111,0 m3/s se ha esperado a
que el sistema alcance el estacionario, con la valvula totalmente abierta. La altura de equilibrio en
esta situacion corresponde con 119,5 cm de altura respecto del sensor de nivel (el valor tedrico es de
119,0 cm, la desviacion es muy pequefia). A continuacidon se aplica un salto en el caudal, hasta
alcanzar 118,6 cm3/s, y se representa la respuesta temporal del sistema en el trazador grafico (la fig.
2.19 muestra una fotocopia reducida de ésta, que no se ha podido reducir mas manteniendo una
minima calidad visual), de la misma forma como se ha hecho en otras pruebas. El nuevo equilibrio
dindmico se establece para una altura de 133,0 cm. Del andlisis de esta grafica se han obtenido los

siguientes resultados:

- Respuesta tipica de un sistema de primer orden.

- Retardo no apreciable con la escala de la grafica, aunque podemos asegurar que es
inexistente.

- Constante de tiempo de aproximadamente 41 minutos.

- Ganancia de aproximadamente 2 s/cm?.

Respuesta del sistema en lazo abierto para un salto en la carrera de la valvula

En este caso se mantiene constante el caudal de entrada al depdsito, que ha sido de 97,2 cm?/s.
La carrera inicial de la valvula fue seleccionada en 4 mm, de modo que la altura de equilibrio
correspondiente es de 125,0 cm respecto del sensor de nivel (valor seglin la ecuacion 2.23 de 125,9
cm). A continuacion se aplicd un salto en la carrera hasta alcanzar los 3 mm, y se registré la
respuesta temporal en el trazador grafico (fig. 2.20). La nueva altura de equilibrio se alcanza para
166,0 cm (el valor teodrico es de 165,3 cm). Del analisis de la grafica se han obtenido los siguientes

resultados:
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- Respuesta tipica de un sistema de primer orden.
- Retardo no apreciable con la escala de la grafica.

- Constante de tiempo de aproximadamente 56 minutos.

La constante de tiempo es distinta que en el caso anterior pues, como ya se estudio en el apartado

relativo a la valvula de control, depende del salto en la carrera.
Analisis del retardo introducido por la tuberia de desagiie

Se han realizado distintas pruebas para determinar los posibles retardos introducidos por la
tuberia de desagiie, unas a caudal de entrada constante, variando la carrera de la valvula, y otras a la
inversa. Para el caso en que se vario el caudal a carrera constante no se observaron retardos. Cuando
se vari6 la carrera a caudal de entrada constante, se observaron retardos muy poco importantes, en
torno a 2 6 3 s. Debemos considerar ademads la existencia de una constante de tiempo en la carrera
de la valvula, que es mayor cuanto mayor es la carrera, como ya vimos anteriormente. En nuestra
simulacion, por lo tanto, introduciremos un retardo de 1 s, y trataremos de que no existan grandes

cambios en la carrera.
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FIGURA NO DISPONIBLE

Fig. 2.19 Respuesta en lazo abierto para un escalon en el caudal de entrada.
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FIGURA NO DISPONIBLE

Fig. 2.20 Respuesta temporal del sistema para un salto en la carrera de la valvula.
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INTRODUCCION

En este capitulo describiremos de forma breve la herramienta empleada en nuestra aplicacion,
G2, de Gensym Corporation. No pretendemos hacer aqui un manual de usuario [17], pero nos
parece conveniente dar unas breves explicaciones de los elementos fundamentales de la
herramienta de trabajo, que serviran para entender mejor como se han realizado las distintas partes

de nuestra aplicacion.

G2 es una herramienta para el desarrollo de sistemas expertos en tiempo real, dirigida a
aplicaciones complejas que requieran monitorizacion continua e inteligente, diagnostico y control.

Esta disefiada para realizar fundamentalmente las siguientes tareas:

* Investigar dentro de una aplicacion, como lo podria hacer un operador humano, y dirigir en
cada momento las tareas de interés.

» Permite elaborar razonamientos y control de eventos dentro de entornos continuamente
cambiantes, respondiendo rapidamente a acontecimientos en el momento que ocurren, sin
necesidad de mantener un sondeo continuo de los sensores, por ejemplo.

* Aplicacion tanto de conocimiento procedural como heuristico basado en reglas.

* Expresar y utilizar relaciones entre objetos.

* Adquirir informacién de cualquier fuente de datos, tanto local como remota.

* Proveer informacién y responder a peticiones del usuario.

» Comunicarse con otros G2 y otras aplicaciones (por ejemplo, con programas externos de
simulacion).

* Integrar herramientas para el desarrollo del interfaz de usuario muy potentes [43].

* Todo ello en un entorno orientado graficamente y amigable, con un lenguaje natural e

intuitivo.
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Podemos observar que la mayoria de requerimientos que debian hacerse a un sistema experto,
analizados en el capitulo primero, se cumplen con esta herramienta. Por ello no es extrafio que

aparezcan continuamente en la bibliografia aplicaciones desarrolladas tomando como base a G2.

En la etapa de desarrollo primero se describe cada clase de objeto en la aplicacion, sus
atributos y caracteristicas especiales, y como se conectan a otros objetos. Una vez definidas las
clases de objetos (deposito, valvula, sensor, controlador, etc.) se crean elementos permanentes de
la aplicacion situando objetos en un espacio de trabajo (workspace)’, y conectandolos entre si

segun sus relaciones. El resultado es un diagrama esquematico de la aplicacion (fig. 3.1).

Sl x|

Nivel 135.4

Flujo 94.155

Pos:

D-1 V-2 .
Flujo 94.903
[
u 3557 7
RS-1 Hister? E
flujo-in: @
I/IP| 1-p-1
Fluctuaciones? B
FUZZY-1
135.4
COMPRESOR
AIRE

Fig. 3.1 Objetos en una aplicacion.

Cada objeto dispone de una tabla que describe sus atributos. G2 automaticamente crea la tabla
a partir de la definicion de la clase del objeto. La forma en que se representa el conocimiento del
sistema es a través de estos atributos, de las relaciones entre ellos y de las reglas y procedimientos,
que proporcionan la conexion entre todas las partes de la aplicacion. Este enfoque también
incorpora disefio modular, que provee una forma eficiente para la adquisicion y manejo del

conocimiento.

El planteamiento orientado a objetos mejora la consistencia, manejabilidad, entendimiento y
actualizacion sobre la base de conocimiento, de modo que este estd perfectamente estructurado
[21].

COMPONENTES DE LA BASE DE CONOCIMIENTO

2Siempre que nos sea posible intentaremos emplear la traduccion espafiola de los términos especificos de la herramienta.
Sin embargo, debido a que la programacion, desarrollo y explotacion de aplicaciones en G2 se realiza en lenguaje natural
en idioma inglés, algunos términos de dificil interpretacion o cuya traslacion enturbie la explicacion, no los traduciremos,
si bien, se comentara lo que significan. En el apéndice II se hace una traduccion de las expresiones mas utilizadas en
reglas y formulas de simulacion.
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OBJETOS Y CLASES

Un objeto es una representacion de alguna parte de la aplicacion, por ejemplo depdsitos,
valvulas, sensores, etc. El dibujo que lo representa se denomina icono, y las tuberias y elementos
de unién entre ellos, conexiones. Cada objeto posee una tabla de atributos que contiene

conocimiento sobre €l, como ejemplo podemos ver la asociada al objeto D-1.

Cada objeto pertenece a una clase, que se define

D-1, a depésito a partir de una definicion de objeto y que especifica

Notes | OK . .
o su nombre, su clase superior, su icono y las cone-
User restrictions | none
Names | D-1 xiones y atributos comunes a todos los objetos de esa
Alarma | false clase, si bien, el valor de estos atributos puede variar
Nivel min | 100 de unos a otros. G2 tiene construidas clases bdsicas,

Nivel max | 182
Nivel sensor min | 110
Nivel sensor max | 173,5

como variables y parametros, y proporciona otras en

forma de librerias de conocimiento.

Posicion sobre sensor | 100

Las clases estan organizadas de forma jerar-
Estado estacionario | transitorio . ) ) )
Nivel |126.395 quica. Cada clase en la jerarquia hereda los atributos,

Flujo outreb |0 icono y conexiones de su clase superior, aunque

pueden ser redefinidos en la actual. Ademas de los
atributos heredados, cada una de ellas puede tener los suyos propios. La jerarquia de clases es
parte de la jerarquia de items, que describe las relaciones entre todos los elementos (objetos,
espacios de trabajo, reglas, procedimientos, etc.). Esta controla como G2 aplica expresiones
genéricas. Por ejemplo, una regla que comience por "for any equipo" se aplicaria a todos los
objetos de la clase equipo, y también a todos los objetos de sus subclases. Esto permite escribir

reglas que se puedan aplicar a diferentes tipos de elementos.

VARIABLES Y PARAMETROS

Se emplean dos tipos especiales de objetos para representar valores en la aplicacion. Cuando
éstos son solamente validos durante un determinado periodo de tiempo, deben emplearse
variables. Si los son indefinidamente, se deben representar con pardmetros. Esta representacion

implicita del tiempo es muy importante en aplicaciones en tiempo real [5].
Variables

Uno de los atributos de las variables es su intervalo de validez, que especifica el intervalo de
tiempo para el cual el ltimo valor registrado es valido. Debido a que G2 puede necesitar encontrar
un nuevo valor para una variable, a cada una de ellas se le debe indicar un servidor de datos.
Posibles fuentes de datos son el motor de inferencias, el simulador de G2, sensores, servidores de

datos externos, etc. Cuando G2 necesita un valor para una variable primero chequea si el ultimo
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valor registrado ha expirado. Si no lo ha hecho, emplea éste, pero si ya no es valido, busca en su

tabla de atributos su servidor de datos, para determinar de donde puede obtener el valor.

a quantitative variable, the flujo in of RS-1

Options

Notes

do forward chain, depth
first backward chain

OK

User restrictions

none

Names

Tracing and breakpoints
Data type

Initial value

Last recorded value

none
defaults

quantity

none

113, valid indefinitely

History keeping spec

do no keep history

Validity interval

Formula

Simulation details

Initial value for simulation
Data server

Default update interval

supplied

none

no simulation formula yet
default

inference engine

none

En el atributo opciones de las variables se le especifica a G2 si debe hacer encadenamiento,
hacia atras o hacia adelante, o busqueda de datos para obtener un nuevo valor (mas adelante
estudiaremos el significado de estos términos). Ademas, las variables pueden tener formulas y
formulas de simulacion, que se pueden emplear para calcular sus valores. Debemos indicar

entonces cuando G2 hace una blisqueda de datos:

- Si la variable tiene un intervalo de actualizacion.
- Si algun visor de la variable tiene un intervalo de actualizacion.
- Si una regla referencia la variable.

- Si se referencia la variable en procedimientos.

Las variables también pueden recibir valores no solicitados de las siguientes formas:

- A través de encadenamiento hacia adelante, cuando una regla concluye un nuevo valor para
una variable logica o simbolica.

- Cuando G2 recibe un valor no requerido de un servidor de datos.

- A través de un evento de usuario.

- Cuando la variable se activa. Si la variable tiene un valor inicial, este sera el que recibe al

activarse, y puede provocar encadenamiento hacia adelante.
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Parametros

Los parametros no inducen una busqueda de datos, pues siempre tienen un valor. Todas las
partes de G2 (el motor de inferencias, el simulador, procedimientos, reglas, etc.) tienen acceso
directo al parametro, y éstos reciben los datos de reglas, procedimientos, formulas genéricas o
formulas de simulacion. Pueden emplearse pardmetros para representar cualquier tipo de datos,

excepto los que se leen de dispositivos externos (deben emplearse variables).

Los parametros también poseen un atributo opciones que controla si G2 puede o no hacer
encadenamiento hacia adelante cuando tiene un nuevo valor. Este atributo difiere sensiblemente
del correspondiente para las variables, pues no es necesario realizar una busqueda de datos para

obtener su valor. A continuacion se presenta la tabla de un parametro.

a quantitative parameter, the nivel of D-1

Options | do forward chain
Notes | OK
User restrictions | none
Names | none
Tracing and breakpoints | default
Data type | quantity
Initial value | 100.0
Last recorded value | 125.896

History keeping spec | keep history with maximum age
of data points = 10 minutes

Tanto para variables y parametros, los tipos de datos que emplea G2 son los siguientes:

- Simbdlico. Contiene una lista de valores enumerados.

- Texto. Contiene una cadena de texto.

- Cantidad. Es un tipo de dato cuyos valores pueden ser enteros o float.

- Valores de verdad. Que pueden ser ldgicos (verdadero o falso), o difusos entre -1

(totalmente falso) y +1 (totalmente verdadero).

Debemos mencionar que las expresiones difusas indican un grado de certeza sobre algo. Estas
expresiones solamente pueden emplearse en el motor de inferencias, reglas y procedimientos, pero
no estan disponibles en el simulador, ya que éste emplea exclusivamente valores discretos. Se
pueden asignar valores difusos empleando una banda de certeza difusa. Por ejemplo, una
expresion "temperatura > 50 (+- 5)", asignaria un valor difuso entre -1 y +1 cuando la temperatura
estuviese comprendida entre 45 y 55, -1 cuando fuese menor o igual que 45 y +1 cuando fuese
mayor o igual que 55 (fig. 3.2). También existen operadores difusos que devuelven el valor logico

verdadero o falso cuando se aplican a dichas expresiones.
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+1 - -

45 50 55

-1

Fig. 3.2 Valor difuso de la expresion "temperatura > 50 (+- 5)".

CONEXIONES Y RELACIONES

Una conexion es un elemento que une graficamente dos objetos, indicando una relacion entre
ellos. En un entorno fisico, una conexion puede ser una tuberia o un cable eléctrico, pero también
puede representar relaciones abstractas y temporales. G2 permite definir clases de conexiones,
referenciandose de un modo intuitivo. Por ejemplo, podemos escribir una regla que haga referencia
a cualquier valvula conectada a la entrada de un deposito ("any valvula connected to the input of
depdsito-1") o incluso a las tuberias que posea un deposito ("any tuberia connected to deposito-
1"). En estos dos ejemplos, depdsito-1 es un objeto de la clase depdsito, valvula es una clase de

objeto y tuberia es una clase del tipo conexion.

Igual que las conexiones, las relaciones también representan relaciones entre elementos, y se
definen como una asociacion entre ellos. Poseen basicamente tres diferencias: las relaciones
pueden crearse dinamicamente a través de una accion "conclude", mientras las conexiones se crean
manualmente; las relaciones no se pueden mostrar graficamente, y no se salvan como una parte de
la base de conocimiento, mientras las conexiones si; por ultimo, las relaciones se establecen entre
dos elementos cualesquiera, mientras las conexiones solamente pueden ser establecidas entre

objetos.

REGLAS

Las reglas contienen conocimiento sobre la aplicacion que se pretende resolver, mediante
pares condiciones-acciones. Posee fundamentalmente dos partes, un antecedente que especifica las
condi-ciones, y un consecuente que especifica las acciones que se deben llevar a cabo, de acuerdo
con esas condiciones. Cuando G2 invoca una regla, primero evalua la expresion logica en la parte
condicional del antecedente para determinar si se verifica. Si el resultado es verdadero, se realizan
las acciones correspondientes de la parte consecuente. G2 proporciona las siguiente clases de

reglas:

* Reglas if. Por defecto, G2 invoca solamente este tipo de reglas a través de encadenamiento

hacia adelante o hacia atras.
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* Reglas iniciales. Se invocan cuando se arranca la base de conocimiento o cuando se activa el
espacio de trabajo que contiene la regla, no invocandose otra hasta que se completa. Si no
existe ninguna regla de este tipo, se exploran las demas. Estas reglas también pueden hacer
encadenamiento hacia atrés a otras, incluso a otras iniciales, para proporcionar valores para

variables.
* Reglas incondicionales. G2 ejecuta la accion del consecuente cada vez que son invocadas.

* Reglas when. Similares a las reglas if, excepto que por defecto, G2 no las invoca a través de

ningun mecanismo de encadenamiento.

* Reglas whenever. Son reglas especiales, dirigidas solamente por eventos, ejecutandose la
parte consecuente cuando se producen. Por este motivo no pueden ser invocadas por medio

de ningun tipo de encadenamiento.

A continuacion explicamos algunos de los atributos mas importantes de las reglas. Para

disponer de una descripcion mas detallada puede consultarse la ref. [17].

Opciones: en este atributo se determina si la regla puede ser invocada mediante algin tipo de
encadenamiento, y ademas si puede invocar a su vez otras reglas haciendo encadenamiento
hacia adelante, o provocar busqueda de datos cuando la regla intenta referenciar a una

variable que no tiene un valor actualizado.

Intervalo de exploracion: este atributo le dice a G2 cada cuanto tiempo debe explorarse la

regla. De acuerdo con este atributo, la regla se invoca a intervalos regulares de tiempo.

Prioridad: es un valor entero de 1 a 10, indicando con 1 la maxima prioridad. Este guia el
orden en que deben invocarse las reglas. Es de gran importancia en casos de sobrecarga
computacional, pues se ejecutan primero las reglas mas prioritarias y luego, si es posible, las

menos.

VM-R1, arule
Options | invocable via backward chaining, invocable
via forward chaining, may cause data
seeking, may cause forward chaining

Notes
User restrictions
Names

Tracing and breakpoints

PMAX of V-1) then conclude that
Scan interval

Focal classes

Focal objects

Categories

OK
none
VM-R1
defaults

if (the posicién-manual PM of V-1 < the pos-min PMIN of V-1) or (PM > the pos-max

PM = max(PMIN,min(PMAX,PM))
none
none
none
none

Rule priority

5

Depth first backward chaining precedence

Timeout for rule completion

1
use default
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Cuando se invoca una regla, G2 pone la llamada en una cola de tareas, la cual se ejecutara tan
pronto como sea posible, y cuando esté en lo alto de la cola. Las invocaciones de una regla se
planifican generando una llamada para cada conjunto de valores referenciados en la regla (por
ejemplo, para una regla que comience con "for any equipo" se genera una invocacion para cada
objeto de la clase equipo). G2 empieza ejecutando la regla intentando evaluar las expresiones
logicas en la parte antecedente. Cuando G2 evalia esta parte, puede ocurrir uno de los siguientes

resultados:

- Una o varias variables del antecedente no tienen un valor actualizado. G2 pone la invocacion
en estado de espera y coloca un flag de aviso en cada una de esas variables. Si alguna de
ellas recibe un valor, la llamada a la regla ejecuta, intentando completar la parte
antecedente.

- Si la evaluacion del antecedente da un resultado logico falso, se completa la invocacion sin
evaluar la parte consecuente.

- Si la evaluacion del antecedente da un resultado logico verdadero, se ejecutan las acciones

de la parte consecuente.

En el caso poco habitual de que transcurra el tiempo maximo para que se complete la regla,
ésta se intenta evaluar una vez mas, completandose al final aunque no se ejecute la parte

consecuente.

PROCEDIMIENTOS

Un procedimiento es un conjunto de instrucciones que se ejecutan secuencialmente. Pueden
emplearse en vez de reglas cuando se desee realizar explicitamente una serie de operaciones y
controlar el flujo de la ejecucion. También se utilizan cuando se quieren llevar a cabo las mismas
operaciones con distintos datos. El lenguaje de procedimientos de G2 dispone de las estructuras y
la mayor parte de las caracteristicas de otros lenguajes de programacion. También posee unas
propiedades especificas para aplicaciones que trabajen en tiempo real. En la siguiente tabla se

muestra la definicion de un procedimiento.

HIDE-WORKSPACE, a procedure

Notes | OK
User restrictions | none
Tracing and breakpoints | default
Class of procedure invocation [ none
Default procedure priority | 6
Uninterrupted procedure execution limit [ use default
hide-workspace(bot: class botén, W: class G2-window)
begin
hide the workspace of bot on W;
end
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FUNCIONES

Una funcion es un conjunto de sentencias que realiza distintas operaciones, devolviendo un
valor. Se llama a las funciones cuando su nombre y argumentos, si existen, aparecen como parte de

una expresion. Pueden distinguirse distintos tipos de funciones:

* Aritméticas. Devuelven un valor numérico. G2 posee muchas funciones aritméticas estandar.

* Call-funtions. Llaman a una funcion especifica con sus argumentos.

* De evaluacion de conexiones. Se emplean para evaluar conexiones de entrada o salida,
nombre de la conexion, etc.

* Externas: G2 puede llamar a funciones escritas en lenguaje C o FORTRAN, que se guardan
en un fichero externo.

* De texto, simbolos y tiempo.

* Tabulares de un argumento: Son funciones de un argumento que devuelven un valor, el cual
puede ser la interpolacion simple entre dos valores dados en una tabla. Si no se indica la

interpolacion, G2 falla al evaluar la funcion si el argumento no esta en la tabla.

FORMULAS

Una formula es una ecuacion que proporciona valores para una variable o un parametro.
Existen los siguientes tipos de formulas:

* Genéricas, que hacen referencia a variables y parametros, y siempre de un modo genérico.

* Especificas, que se especifican en la tabla de las variables, y se aplican solamente a esas
variables. Se emplean si el servidor de datos es el motor de inferencias.

» Formulas de simulacion, que a su vez se dividen en genéricas y especificas, de la misma
forma que antes, si bien, las tiltimas se emplean cuando el servidor de datos de la variable es
el simulador de G2.

Las diferencias existentes entre las formulas de simulacion y los dos primeros tipos son

fundamentalmente tres:

- Las formulas de simulacion solo pueden referenciar valores simulados de variables, mientras

que las primeras pueden hacerlo tanto a valores simulados como no simulados.

- El simulador de G2 evalta una féormula de simulacion a intervalos regulares de tiempo, sin
embargo, solamente ejecuta las deméas cuando se necesita un valor para la variable, siendo

mas eficientes, en relacion al tiempo empleado que aquellas.

- So6lo se pueden resolver ecuaciones diferenciales de primer orden con formulas de

simulacion.

Todas las formulas de simulacion pueden contener no linealidades, permitiendo un gran
libertad a la hora de modelar sistemas. No pueden incluir valores dependientes del motor de

inferencias o de otros servidores de datos, ya que el simulador de G2 considera que no son
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accesibles, y entonces no realiza la busqueda de datos. También pueden hacer referencia a valores
de parametros, pues en este caso no se realiza una busqueda de datos. Existen tres tipos de

formulas de simulacion en G2:

*» Dependientes: Consisten en una expresion aritmética que no puede depender de sus valores
anteriores. Es decir, no es una variable de estado que dependa de estados previos.
the flujo of any valvula = the flujo-out of the equipo connected at the input of the
valvula, with time increment 6 seconds
* Discretas: Se expresan en forma de ecuacion en diferencias, donde el nuevo valor de la
variable o parametro se especifica en funcion de su valor anterior. Debe proporcionarse un
valor inicial.

state variable: next value of the nivel N of any depdsito D = N + dt*(the flujo-in of D -
the flujo-out of D - the flujo-out-reb of D) / seccion, with initial value 0, and with time
increment 0.5 seconds
* Continuas: Son similares a las discretas, si bien, se emplean para establecer relaciones en
términos de ecuaciones diferenciales de primer orden. El método de integracion puede ser el
de Euler o el de Runge-Kutta de cuarto orden.
state variable: d/dt (the position of any robot) = the velocity of the robot + 3, with initial
value 0
A todas ellas se le puede especificar el incremento de tiempo que G2 emplea para

reevaluarlas. Si no se le especifica, existe un tiempo por defecto.

EL MOTOR DE INFERENCIAS

La parte mas importante de G2 es el motor de inferencias en tiempo real, que razona sobre el
estado actual de la aplicacion, se comunica con el usuario, o realiza otras actividades relacionadas

con la deduccion. El motor de inferencias opera sobre las siguientes fuentes de informacion:

- El conocimiento contenido en la base de conocimiento.
- Valores simulados.

- Valores recibidos de sensores u otras fuentes de datos externas.
Las tareas que lleva a cabo el motor de inferencias son las siguientes:

- Explorar las reglas segtn el intervalo temporal indicado en las mismas.

- Enfocar a los objetos o clases referidos en las reglas.

- Invocar reglas especificas para una clase particular.

- Invocar reglas cuando sucede algin hecho particular.

- Hacer encadenamiento hacia atras sobre otras reglas para encontrar valores.

- Hacer encadenamiento hacia adelante cuando se reciben nuevos valores.
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- Responder a eventos de usuario, del simulador o de servidores externos de datos.

- Lanzar procedimientos para control secuencial.

Tanto el encadenamiento hacia adelante como hacia atras son comunes a la mayoria de los
motores de inferencia. La exploracion, el enfoque y la accion de invocar son especificos para

trabajar con aplicaciones en tiempo real.
Exploracion de reglas

El motor de inferencias puede repetidamente invocar una regla a intervalos regulares de
tiempo. Esto puede realizarse especificandolo en el atributo dedicado a tal efecto; G2 entonces

examina la aplicacion invocando la regla cada intervalo de tiempo.
Enfoque de reglas

Es un método de concentracion de reglas sobre un objeto particular invocando aquellas que
estén asociadas con ese objeto. Es decir, cuando se realiza una accion "focus on valvula", se
invocan todas las reglas que tienen especificado en su atributo correspondiente a la clase valvula o
a una clase superior. Ya se analizé en el capitulo introductorio que muchos autores definen esta

caracteristica como metaconocimiento [26].
Invocacion de reglas por clases

Es un método de concentracion sobre una categoria de reglas invocando todas las que estén
asociadas con esa categoria. Por ejemplo, cuando el motor de inferencias realiza la accion "invoke

peligro rules", se invocan todas las reglas que tienen peligro como categoria de enfoque.
Reglas lanzadas por hechos

Cuando una variable que ha estado esperando por un nuevo valor, lo recibe, el motor de
inferencias despierta la regla correspondiente. Por ejemplo, la regla "if the nivel of depdsito-1 > the
nivel-maximo then inform the operator that 'Depésito-1 esta rebosando' ". Para evaluar esta regla,
el motor de inferencias debe encontrar un valor actualizado para el nivel del depdsito-1. Mientras
éste valor no se actualice, no se realiza ninguna accion. Cuando se recibe el dato, despierta la
regla, informando al operador que deposito-1 esta rebosando. La cantidad de tiempo que el motor

de inferencias espera por un valor depende de un parametro de la aplicacion.
Encadenamiento de reglas

El motor de inferencias de G2 emplea dos mecanismos de encadenamiento para invocar

reglas: hacia atrés y hacia delante.

Como comentamos anteriormente, G2 debe encontrar los valores para las variables
referenciadas en el antecedente de la regla. Si el valor de la variable no se proporciona por un
sensor o por una formula, entonces el motor de inferencias emplea encadenamiento hacia atras

sobre otras reglas (que tenga la facultad de invocarse de esta forma) que puedan suministrar un
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valor para la variable en su parte consecuente. Por ejemplo, sea una valvula a la que se le chequea
su estado para determinar si esta funcionando correctamente.
for any valvula
if the posicion of the valvula is cerrada
and the flujo of the vélvula >0
then conclude that the estado of the valvula is defectuosa
Para evaluar el antecedente de esta regla, el motor de inferencias necesita conocer la posicion
y el flujo de la valvula, y puede provocar encadenamiento hacia atras para proporcionar valores a
estas variables, por ejemplo, a la siguiente regla:
if exist an equipo connected at the input of any valvula
then conclude that the flujo of the valvula = the flujo of the equipo
No obstante, debe indicarse en la tabla de la variable si debe hacer encadenamiento hacia
atras, con una busqueda primero en anchura o primero en profundidad. En la biisqueda primero en
profundidad, el motor de inferencia recoge todas las reglas que puedan proporcionar un valor para
la variable, ordenandolas de acuerdo con su precedencia. Las reglas con mayor precedencia se
invocan primero, y las menor solamente si aquellas no han podido suministrar un valor. Esta es
una forma para determinar el orden exacto en que las reglas deben ser lanzadas. En el caso de
busqueda primero en anchura, el motor de inferencias lanza todas las reglas que puedan
proporcionar un valor para la variable. Cuando una de ellas suministra un valor, retira las

peticiones de las restantes.

El motor de inferencias emplea encadenamiento hacia delante para invocar a una regla
cuando al menos una de las condiciones de su parte antecedente es satisfecha por otra regla. Por
ejemplo, si una regla concluye que el estado de una valvula es defectuoso, puede invocar la

siguiente regla:
if the estado of v-1 is defectuoso and (...) then inform the operator that "Fallo en V-1"

Esta actividad es una forma de razonamiento deductivo, de forma que el motor de inferencia
realiza acciones cuando se concluyen acciones de otras reglas. También puede hacerse encade-
namiento hacia adelante a la propia regla; puede ser interesante entonces emplearlo para construir

bucles.

EL SIMULADOR DE G2

El simulador de G2 es una clase especial de servidor de datos que proporciona valores
simulados para variables y valores para parametros, de tal modo que podemos modelar distintos
componentes de aplicaciones. Esta totalmente integrado con G2, aunque puede pensarse como un

servidor de datos aparte que provee valores simulados. Sus caracteristicas principales son:

- Al estar integrado con G2, se pueden especificar formulas de simulacion en las tablas de las

variables.
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- Es capaz de evaluar ecuaciones algebraicas, en diferencias y diferenciales de primer orden,
de forma que se pueden modelar sistemas continuos y de estados discretos.

- Permite distintos incrementos temporales para diferentes variables.

- Puede correr en paralelo con la aplicacion, simulando valores mientras G2 controla

operaciones reales.

El objetivo principal del simulador es verificar que la base de conocimiento esta funcionando
adecuadamente, por ejemplo, antes de decidir su conexion a un sistema real. Debido a su facilidad
de ejecucion en paralelo con la aplicacion (modo on-line), el simulador estd capacitado para

realizar las siguientes tareas:

- Verificar la buena actuacion de sensores, comparando valores reales y valores simulados, de
modo que si un sensor falla, continuar las operaciones con valores simulados.
- Estimar valores que no pueden ser medidos por sensores, y emplearlos en el flujo de control.

- Mantener valores simulados de una variable para ayuda en el diagndstico de fallos.

En modo off-line, el simulador puede modelar caracteristicas dindmicas de objetos y de otros
componentes del sistema, disefiar y verificar estrategias de control. Nuestro trabajo se ha
encaminado en este sentido: modelar cada elemento de un sistema general, sus caracteristicas
dinamicas, disefiando estrategias de control, y comprobando que las partes modeladas se ajustan a
la realidad. Nos hemos servido del simulador de G2 para proporcionar datos a algunos de esos
elementos, es decir, a través de alguna formula de simulacién para sus atributos. Después hemos

recurrido al motor de inferencias para modelar, por medio de reglas, el comportamiento de otros.

En G2 pueden disefiarse simulaciones superficiales o profundas, como se mencion6 en la
parte de simulacion del capitulo primero. Ambos tipos son muy utiles para explorar diferentes
estrategias de control, implementando en el sistema real la 6ptima. Ademas, G2 permite reunir
distintas partes de una simulaciéon en un modelo separado, pudiéndose ejecutar procedimientos

especificos para cada uno de ellos. Esta es una caracteristica muy potente.

El simulador puede proporcionar valores para variables y parametros, manteniendo historias
de valores simulados, mientras se emplean otros servidores de datos para valores reales. En G2
cada variable puede tener dos conjuntos de valores distintos, su valor en G2 (proporcionado por el
motor de inferencias, por servidores de datos externos, sensores, etc., 0 también por un programa
de simulacion externo) y su valor simulado (siempre proporcionado por el simulador de G2). Un
parametro solamente puede disponer de un conjunto de valores, como ya sabemos, y pueden venir
dados por acciones "conclude", acciones "set" en procedimientos de simulacion, formulas
genéricas y formulas genéricas de simulacion. Debido a que un mismo parametro puede recibir
valores de varias fuentes, sobreescribiendo el valor anterior, es aconsejable controlar el flujo de

asignacion de valores para evitar situaciones impredecibles.
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OTRAS CARACTERISTICAS

En G2 una aplicacién habitualmente no se escribe como un bloque unico, sino que puede
dividirse en modulos, que permiten comprobaciones mas rapidas y precisas. De esta forma, varios
programadores pueden trabajar sobre la misma aplicacion, actualizando distintas partes de la
misma, pero sin interferencia entre ellos. La forma en que se permite la utilizacion de distintas
modulos, es mediante los espacios de trabajo, que pueden visualizarse independientemente,
existiendo conexiones implicitas y explicitas entre ellos (postes de conexion). Ademas, se permite
almacenar distintas partes de conocimiento en distintas bases (distintos archivos), que puedan ser

agregadas posteriormente a una principal.

Por otra parte, el entorno grafico de desarrollo de G2 es facil de emplear y entender, al ser
programable en forma de lenguaje natural en idioma inglés, con un editor de texto interactivo y un
editor de iconos sencillo, que permite el desarrollo relativamente rapido de aplicaciones. Ademas,
tiene creados objetos especificos, como botones de entrada de datos o de accion, controles,
mensajes, visores (graficos, tablas de lectura, etc.) y otros, que hacen la programacion muy sencilla
[2]. El programador utiliza estos elementos para crear la interaccion especifica con el usuario final,
que es esencial en el disefio de este tipo de productos. Asi pues, no debe entenderse como un mero
afnadido, sino que es el "escenario" en el que juegan su papel los aspectos psicologicos que
aparecen en toda interaccion personadmaquina. Este aspecto es crucial al estar directamente

vinculado con el uso efectivo de las aplicaciones [43].
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4

SIMULACION

Una vez obtenido el conocimiento propio del proceso y del correspondiente a los demas
elementos que componen nuestra instalacion, vamos a realizar un modelo de simulacion, sobre el
que estableceremos las pruebas experimentales que hemos practicado sobre el sistema real. Podria
resultar sencillo, después de elaborar la descripcion de cada dispositivo y del proceso en si,
emplear un lenguaje de simulacion especifico, e incluso uno de programacion genérico (utilizando
alguna sencilla técnica de integracion numérica), para llegar a modelar todo el sistema. Sin
embargo, hemos decidido formalizar la simulacién en el marco de los sistemas expertos descritos
en el primer capitulo. Los motivos han sido principalmente dos: el primero, las ventajas que
supone tener la base de conocimiento separada totalmente de los mecanismos de inferencia y
control, y que ya se comentaron alli; y segundo, dar rendimiento y observar las capacidades de la
herramienta G2, que ya se analizo en el capitulo tercero. Debido precisamente a este ultimo

motivo, en el desarrollo del tema debe tenerse muy presente lo comentado de G2 en dicho capitulo.

REPRESENTACION DE LA APLICACION

Recordemos aqui que uno de los métodos que emplea G2 para representar distintas partes de
una aplicacion es mediante espacios de trabajo, lo cual posibilita una organizacion eficiente de
toda la base de conocimiento. En la figura 4.1 se presenta la jerarquia empleada en nuestra

aplicacion, y en la 4.2 el espacio de trabajo denominado "DEFINICIONES".

Debemos sefialar que, ademas de los objetos principales que hemos creado y que se corres-
ponden con los de la instalacion real, se han empleado otros, como los que descienden de la clase
BOTON, y de los que no hacemos una descripcion detallada por no ser éste el objetivo
fundamental de nuestro trabajo. No obstante, se presentan dos de ellos, por su eficacia en cuanto a
la manipu-lacion de espacios de trabajo. Son los objetos llamados HIDE-WS-BOTON y GOTO-

SUBWS-BOTON, que tienen asociados procedimientos que se lanzan cada vez que son activados.
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E HIDE-WS-BOTON: El procedimiento asociado hace que se oculte el espacio de trabajo

donde esta situado el botdn.

3 GOTO-SUWS-BOTON: Al activarse, aparece su subespacio de trabajo, si lo posee.

| a kb-workspace subworkspace of
BOTONES

a kb-workspace subworkspace
| VARIABLES

a kb-workspace subworkspace

EQUIPO-LIB

| a kb-workspace subworkspace|

NO-HISTERESIS

| a kb-workspace subworkspacg o
REGLAS

| a kb-workspace subworkspace

a kb-workspace subworkspace|
SI-HISTERESIS

-CONTROLADOR-

| a kb-workspace subworkspace
-PID-

()

BIENVENIDO, a kb-workspag

BASE-DE-CONOCIMIEN

a kb-workspace subworkspace

DEFINICIONES, a kb-workspacg | -D-PID-

a kb-workspace subworkspace
-FUzZzY-

a kb-workspace subworkspace
MOSTRAR-MENSAJES

GRAFICOS, a kb-workspace

a kb-workspace subworkspace
| MENSAJES

a kb-workspace subworkspace
MODO-DE-OPERACION

a kb-workspace subworkspace of
MISCELANEA

a kb-workspace subworkspace of
FICHEROS

a kb-workspace subworkspacg of
PLANTA

a kb-workspace subworkspace|
some goto-subws-boton

Fig. 4.1 Jerarquia de espacios de trabajo de nuestra aplicacion.

DEFINICIONES

3]

BOTONES
VARIABLES
EQUIPO-LIB
REGLAS
-CONTROLADOR-

-PID-

8| -o-PD-

FUZZY-
MOSTRAR-MENSAJES
MENSAJES

[l le] [ [E] |

MODO-DE-OPERACION
MISCELANEA

FICHEROS

&/l e [l e[«

PLANTA

Fig. 4.2 Espacio de trabajo DEFINICIONES.
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A continuacion se presenta el espacio de trabajo llamado "PLANTA", en el que se aprecia
como los elementos del sistema real se corresponden con los objetos definidos sobre éste. Ademas
se observan las conexiones existentes, que se han diferenciado en tres tipos, para corresponder con

el sistema real, y que se detallaran mas adelante.

N x|

Nivel 135.4

Flujo 94.155

Pos:

Flujo 94.903

RS-1

flujo-in: | 113

Fluctuaciones? | s

/P | -P-1

FUZZY-1

135.4

COMPRESOR
AIRE

Fig. 4.3 Objetos principales de la aplicacion, en el espacio de trabajo PLANTA.

VARIABLES Y PARAMETROS

La diferencia fundamental entre variables y parametros esta en que el valor de una variable
puede expirar, es decir, en un momento dado puede no tener un valor actualizado, lo cual provoca
una busqueda para proporcionarlo. Contrariamente, un parametro siempre tiene un valor actual y
G2 nunca realiza dicha busqueda. Por este motivo, y aunque se trate de una simulacion, se han
empleado variables para representar aquellos datos que en el sistema real estarian directamente

conectados con el proceso (a través de conversores de sefial, como se estudio para la figura 1.2).

Cada variable y parametro se define como una clase de objeto especifica, con unas determina-
das caracteristicas. Resaltar que todas ellas son niimeros reales. En la figura 4.4 se presenta la
jerarquia de clases de variables y parametros. Las que no estan recuadradas son las que incorpora

G2. No se han traducido los términos, al ser clases incorporadas por esta herramienta.
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—LOGICAL-VARIABLE —VA;FO‘BO‘{“dOI'F.tQRW
ELOAT-VARIAB—t% ject detinition
UANTITATIVE-VARIABL
*VAR'ABLE[GZ-VARIAB gYMBOLIC VAR|ABLEAC{'NTEGER'VAR'ABJ‘EVAR'F'DO'NOT'FOR
SENSOR i an object definition

TEXT-VARIABLE

| PAR-F-DO-NOT-FORW
VARIABLE-OR | an object definition
PARAMETER

| |PAR-F-DO-NOT-FORW-1H
an object definition

—LOGICAL-PARAMETER
ELOAT-PARAMETERT | PAR-F-DO-FORW
QUANTITATIVE-PARAMET an object definition
—PARAMETE INTEGER-PARAMETER
SYMBOLIC-PARAMETER

L | PAR-F-DO-FORW-3S
TEXT-PARAMETER an object definition

L PAR-F-DO-FORW-2H
an object definition

CTE-CONTROLADOR
an object definition

Fig. 4.4 Jerarquia de la clase "VARIABLE-O-PARAMETRO".

VARIABLES

Debemos comentar que se ha seleccionado la opcion que posibilita que todas las variables
realicen encadenamiento hacia atras cuando requieren un valor actualizado, y ademas que éste se
produzca primero en profundidad. Describiremos las caracteristicas de cada tipo de variables que

se han definido.

1 VAR-F-DO-NOT-FORW-0. A este tipo de variables se le ha prohibido hacer

encadenamiento hacia adelante. Ademas tienen un valor inicial de 0,0.

1 VAR-F-DO-NOT-FORW-1H. Tampoco hacen encadenamiento hacia adelante. G2 guarda

una historia de un dato de cada una de ellas, necesario para intervenir en graficos.

PARAMETROS

Todos los parametros se han seleccionado para que tengan un valor inicial por defecto de 0,0.
Recordamos que no pueden emplear el encadenamiento hacia atras ni la busqueda de datos.

Seguidamente describimos cada clase utilizada.

1 PAR-F-DO-NOT-FORW. Para este tipo de parametros se ha inhibido la posibilidad de

provocar encadenamiento hacia adelante.

1 PAR-F-DO-NOT-FORW-1H. Analogo al tipo anterior, pero G2 guarda un historico de un

dato, necesario para intervenir en graficos.

1 PAR-F-DO-FORW. Este tipo provocara encadenamiento hacia adelante cuando reciba un

nuevo valor.

1 PAR-F-DO-FORW-2H. Es igual que el tipo anterior, pero mantiene un historico con dos

datos.
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1 PAR-F-DO-FORW-38S. También provoca encadenamiento hacia adelante. Se mantiene una

historia de los valores de los datos de los ultimos 3 segundos.

1 CTE-CONTROLADOR: No tiene ninguna opcion especial por defecto, pero se pone por

separado para posteriormente hacer referencia explicita a este tipo de parametros.

El empleo de tipos predeterminados de datos por una parte facilita la estructura de los
atributos de los objetos que se van a emplear en la aplicacion, y por otra, pueden referenciarse de
forma explicita, como por ejemplo en la regla que se muestra a continuacion, sin tener que
especificar cada dato por separado, lo cual constituye una ventaja considerable. Esta regla fija los
valores de los coeficientes de la ecuacion en diferencias del PID cuando alguno de sus atributos
recibe un valor.

whenever any cte-controlador receives a value then

conclude that the qO of every PID P = the kp of P + 0.5*the mt of P*the ki of
P + (the kd of P/the mt of P) and

conclude that the g1 of every PID P2 = 0.5*the mt of P*the ki of P - the kp
of P - 2.0*(the kd/the mt of P2) and

conclude that the q2 of every PID P3 = the kd of P3/the mt of P3

CONEXIONES

Una conexion es un elemento que une dos objetos, indicando una relacion entre ellos. Se han
definido tres tipos distintos, que derivan de la clase CONNECTION. Todas ellas son conexiones
dirigidas, es decir, se establecen con un cierto sentido. Automaticamente se crean los bloques de
union entre conexiones, para el caso que dos de ellas tuviesen que acoplarse.

1 TUBERIA: Une dos objetos que se relacionan a través del flujo de liquido entre ellos.

1 SENAL-INSTRUM: Representar sefiales eléctricas (en las que interviene el controlador).

1 SENAL-TRANSMISION: Son las sefiales de transmision hacia el sensor y el elemento final

de control.

I/IP

SENAL-INSTRUM

COMPRESOF
AIRE

Fig. 4.5 Tipos de conexiones empleadas.
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OBJETOS Y CLASES

En este apartado describiremos los objetos que se han creado en nuestra aplicacion, y que se
relacionan con los dispositivos descritos en el capitulo segundo. Ya dijimos que la forma en que
G2 representa el conocimiento del sistema, ademéas de con reglas y procedimientos, es a través de
los atributos de cada clase de objeto. Este planteamiento estructura el conocimiento de una forma
eficiente, pues al establecerse una jerarquia de clases, se posibilita la referencia de forma genérica

a un gran numero de elementos pertenecientes a distintas clases dentro de la jerarquia.
()
— VARIABLE-OR-PARAMETER —— (...)

— BOTON, an object-definition — (..)

<‘ RED-SUMINISTRO, an object-definition ‘

# ROTAMETRO, an object-definition ‘

OBJECT—| # SENSOR-FLUJO, an object-definition ‘

% VALVULA-CONTROL, an object-definition‘

I EQUIPO, an object-definition 7ﬂ VALVULA, an object-definition ’7

VALVULA-MANUAL, an object-definition

«‘ SENSOR-NIVEL, an object-definition ‘

<‘ TRANDUCTOR-I-P, an object-definition ‘

# DEPOSITO, an object-definition ‘

# ICONO-NIVEL, an object-definition

PID, an object-definition ‘

“— CONTROLADOR, an object-definition D-PID, an object-definition ‘

FUZZY, an object-definition ‘

Fig. 4.6 Jerarquia de clases.

EQUIPO

Se emplea como clase genérica de los elementos de la instalacidn, y aunque solamente posee
un atributo, puede hacerse alusion a otros atributos de alguna de sus clases descendientes, en la
forma que comentamos antes. Tal es el caso de la regla siguiente, que hace referencia al atributo
"flujo" de equipo, cuando éste no lo posee, pero si el objeto conectado a la salida de V-1, y que

pertenece a una clase descendiente de equipo.

whenever (...) then (...) and conclude that the flujo of the equipo connected at the
output of V-1 = FO * the posicién-manual of V-1

1 ALARMA: Es un parametro 16gico. Indica una situacion de alarma, que puede ser utilizada
para lanzar procedimientos especiales que eviten un fallo en algun elemento de la
instalacion, o también advertir al operador de tal situacion. En este sentido, la
monitorizacion de sefiales es una de las aplicaciones importantes a las que se dedican los

sistemas expertos.
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RED-SUMINISTRO

Esta clase de objeto se ha creado para simular el comportamiento del caudal de entrada al
proceso fisico, de valor maximo aproximado 200,0 cm3/s. La circunstancia habitual de variaciones
en el flujo, debidas a las fluctuaciones propias de la toma de agua de la instalacion, también se han
previsto, aunque permitiendo que la red de suministro proporcione tanto valores fijos como
variables de forma aleatoria (en torno a un valor asignado) para realizar distintas pruebas. Esto
ultimo ha sido posible debido a una caracteristica excepcional de G2: modificar en tiempo de
gjecucion el texto de cualquier atributo de cualquier objeto. En particular el intervalo de
exploracion (scan-interval) de la regla que regula las variaciones en el caudal de entrada (regla RS-

R3), que estudiaremos en otro apartado. A continuacion describimos cada atributo de esta clase:

1 FLUJO-IN: Es un parametro del tipo PAR-F-DO-FORW, y almacena el valor fijo del flujo
de la red de suministro, o el valor en torno al cual se producen las fluctuaciones. Su valor se
recoge en un fype-in-box o botdén de entrada de datos. Existe una regla (RS-R2) que fija los
limites permitidos para el mismo (entre FLUJO-MIN y FLUJO-MAX). Ademas invoca las
reglas whenever RS-R1 y RS-R4. La primera asigna un valor al atributo FLUJO-OUT. La
segunda es la que regula la existencia de fluctuaciones. Mas adelante se estudiaran en

detalle todas estas reglas.

1 FLUJO-OUT: Pertenece al tipo PAR-F-DO-NOT-FORW. Es el valor de salida efectivo de
la red de suministro. Este viene dado en principio por la regla RS-R1, como se menciono
anteriormente, pero cuando las fluctuaciones se establecen, su valor lo determina la regla

incondicional RS-R3.

1 FLUJO-MAX y FLUJO-MIN: Constantes de valor 200,0 y 0,0 respectivamente. Son los
limites permitidos de FLUJO-IN.

1 FLUCTUAR: Es un parametro simbdlico, que determina si se van a producir las variaciones
de flujo a las que hacemos referencia. Su valor puede modificarse en un type-in-box,
lanzando la regla RS-R4 mediante encadenamiento hacia adelante. Sus dos posibles valores

n.n

son "s" o0 "n", y por defecto tiene "n".

m— En la figura adlatere se muestra el icono de la red de

Eluio.i ] suministro. Sefialar ademas que posee una tuberia de salida
ujo- ||ﬁ :

que sirve para conectarlo al objeto siguiente. Se indican
Fluctuaciones?

también los botones de entrada de datos para dar valores a
Fig. 4.7 RED-SUMINISTRO FLUJO-IN y FLUCTUAR.
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VALVULA

Es una clase genérica que posee dos clases descendientes, que representaran la llave de paso

del caudal de entrada y la valvula de control. Posee solamente dos atributos:

1 PRES-IN y PRES-OUT. Son parametros cuantitativos. Realmente no se emplean en nuestra
aplicacion, pero se incluyen desde un punto de vista general, pues muchos de los problemas

que envuelven valvulas se resuelven con las presiones de entrada y salida de las mismas [9].

VALVULA-MANUAL

Representa la llave de paso del caudal de entrada al proceso. Se ha supuesto que es una
valvula lineal, de modo que su abertura es proporcional al flujo que pasa a su través. Posee los

atributos siguientes:

1 POSICION-MANUAL. Pertenece al tipo PAR-F-DO-FORW, y representa la abertura de la
valvula. Su valor se fija en un type-in-box, que ademas se chequea en la regla VM-R1 para
que esté comprendido entre 0,0 y 1,0. Por otra parte, invoca a las reglas whenever RS-R4 y
VM-R2. Esta ultima establece el valor del atributo FLUJO, y también el flujo del equipo

conectado a la salida de este objeto.

1 POS-MIN y POS-MAX. Constantes que limitan el valor de POSICION-MANUAL entre 0,0
y 1,0.

1 FLUJO: Es del tipo PAR-F-DO-NOT-FORW. Este parametro es precisamente el flujo que

pasa a través de la valvula, cuyo valor viene dado por la regla VM-R2.

Flujo **** .
En la figura 4.8 se presenta su icono, con dos

Pos: | **** conexiones de tipo tuberia y el valor del atributo

FLUJO. También se puede observar el boton que

. proporciona valores a POSICION-MANUAL.
Fig. 4.8 VALVULA-MANUAL

VALVULA-CONTROL

Simula el comportamiento de la valvula de control de nuestro proceso. Para concretar sus
caracteristicas fisicas se han incluido muchas constantes en sus atributos. Este elemento es uno de

los mas importantes de la instalacion, como ya sabemos. Tiene los siguientes atributos:

1 P-CONTROL-MIN-CERRAR. Constante = 12,5.
1 P-CONTROL-MAX-CERRAR. Constante =21,9.
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1 P-CONTROL-MIN-ABRIR. Constante = 12,17.
1 P-CONTROL-MAX-ABRIR. Constante = 21,2.
1 CTE-Q-ALTURA. Constante = 10,98.

1 POSICION-SOBRE-SENSOR. Constante = 17,0.

1 ESTADO-CARRERA. Es un parametro 16gico que se emplea en el algoritmo de histéresis,
y que precisa el sentido de apertura o cierre en que esta la carrera. Su valor se proporciona

en la regla VC-R4-1. Dicho algoritmo se ejecuta si el atributo HISTERESIS tiene el valor

n.n

N

1 HISTERESIS. Es una variable simbélica, de valores "n" o "s", y que hace posible el

algoritmo al que hacemos referencia.

1 CARRERA. Es del tipo PAR-F-DO-FORW-2H. Representa la carrera de esta valvula. Tiene
una historia de dos datos, que intervienen en el algoritmo de histéresis. Su valor viene dado
por las reglas VC-R3-1 y VC-R4-2, que no estan activas a la vez. Ademas es el argumento
de la funcion tabular "caudal-carrera”, que proporciona la relacion entre la carrera y el

porcentaje de caudal, segun la tabla 2.5.

1 FLUJO. Es un parametro PAR-F-DO-NOT-FORW-1H, que recibe su valor por la regla VC-
R1, que incorpora la ecuacion 2.20. Sefialar aqui que se mantiene una historia de un dato,
que se emplea en un grafico, y que interviene en la formula de simulacion que establece el

valor de la altura del liquido en el deposito (ecuacion 2.22).

/L Aujo™** En la figura 4.9 se muestra su icono, con sus cone-
7%: xiones, y también los valores de los atributos FLUJO y

CARRERA (no se ha afiadido el nombre de éste).
Fig. 4.9 VALVULA-CONTROL

ROTAMETRO

Se corresponde con el mismo dispositivo de la instalacion. En nuestro caso es un elemento
poco importante, al trabajar directamente con el caudal y no con el valor de conversion de éste a
unidades del rotametro. No obstante, se ha incluido debido a su importancia a la hora de realizar

las pruebas experimentales que se hicieron en el capitulo segundo. Posee dos atributos:

1 CONVERSION. Es un parametro PAR-F-DO-NOT-FORW. Presenta el valor de conversion

en funcion del caudal a través del rotametro, dada en la ecuacion 2.1 (regla R-R1).

1 FLUIJO. Es del tipo PAR-F-DO-NOT-FORW-1H. Su valor se proporciona por la regla VM-

R2, que se analizé cuando se explico las ventajas de un planteamiento orientado a objetos.
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Este atributo es el flujo de entrada al deposito, y mantiene un histérico de un dato.
Interviene en la formula de simulacion que establece el nivel de liquido en el depdsito

(ecuacién 2.22).

kkkk

En la figura adlatere se representa su icono con sus

conexiones, y el valor del atributo CONVERSION, aunque sin

afiadir el nombre de éste.
Fig. 4.10 ROTAMETRO

SENSOR-NIVEL

Este dispositivo se emplea para detectar la altura del liquido contenido en el deposito, y
traducirlo a una sefial eléctrica segln la ecuacion 2.3. El objeto que lo representa, simula el nexo
de unioén entre el proceso y el controlador, y por tanto, se ha empleado una variable para el atributo

de este objeto, como ya comentamos anteriormente.

1 SALIDA-SENSOR. Es una variable del tipo VAR-F-DO-NOT-FORW-1H. Su valor se
suministra por la regla SN-R1, que es la que incluye la ecuacion 2.3, que intervendra

posteriormente en el algoritmo de control.

Debemos sefialar que este objeto tiene dos conexiones

@ distintas, una SENAL-TRANSMISION que proviene del
deposito, y una SENAL-INSTRUM que lo relaciona con el
Fig. 4.11 SENSOR-NIVEL controlador. Se muestra su icono y dichas conexiones.

TRANDUCTOR-I-P

Este objeto representa el transductor intensidad-presion, que opera sobre el elemento final de

control, de acuerdo con la sefial que le llega procedente del controlador. Tiene dos atributos:

1 INTENSIDAD-ENTRADA. Es del tipo PAR-F-DO-NOT-FORW-0. Su valor se determina
en la regla T-R1, que asigna el valor de la accion de control a este atributo. La limitacion

entre 4 y 20 mA se produce en el controlador.
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1 PRESION-SALIDA. Es un pardametro PAR-F-DO-FORW-2H. Tiene una historia de dos
datos que se emplean en el algoritmo de histéresis de la valvula de control, que lanza
mediante encadenamiento hacia adelante. Su valor se establece mediante la regla whenever

T-R2, que corresponde con la ecuacion (2.9).

Posee tres conexiones, una desde el controlador y

I otras dos de tipo SENAL-TRANSMISION. De éstas, una
— P se ha disefiado para unirlo con el compresor de aire (que
| en la aplicacion no tiene ninguna funcién), y otra con la

valvula de control.
Fig. 4.12 TRANDUCTOR-I-P

DEPOSITO

Muchas de sus caracteristicas vienen dadas por constantes, como el caso de la valvula de

control. Se presentan sus atributos:

1 NIVEL-MIN. Constante = 100,0.

1 NIVEL-MAX. Constante = 182,0.

1 NIVEL-SENSOR-MIN. Constante = 110,0.

1 NIVEL-SENSOR-MAX. Constante = 173,5.

1 POSICION-SOBRE-SENSOR. Constante = 100,0.

1 NIVEL. Es un parametro PAR-F-DO-FORW-3S. Es quizas el atributo mas importante de
todos los objetos, pues de €l depende la invocacion de una gran cantidad de reglas que
constituyen la parte fundamental de la simulacion. El valor de este atributo lo proporciona

una formula de simulacion, que mas adelante estudiaremos.

1 FLUJO-OUT-REB. Es de la clase PAR-F-DO-

‘ ‘ NOT-FORW. Se asigna su valor por la regla D-R2,

cuando NIVEL alcanza la altura del orificio de

rebosamiento. Interviene también en la formula de

O | e simulacion del nivel.
Nivel ****

Este elemento posee cuatro conexiones, segun indica
] la figura 4.13. Una de ellas es una SENAL-TRANSMI-

H SION hacia el sensor de nivel, y las demas son tuberias.

También se muestra el valor del atributo NIVEL, y una
Fig. 4.13 DEPOSITO tabla de lectura simple, que convierte el nivel en % de

altura.
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REGLAS

Existen distintos tipos de reglas que hemos empleado en nuestra aplicacion. Para las reglas if
y las reglas incondicionales, se ha permitido todo tipo de encadenamiento y busqueda de datos.
Para las reglas whenever debemos recordar que estan dirigidas solamente por eventos,
ejecutandose la parte consecuente cuando se producen, de modo que no pueden ser invocadas por

medio de ningun tipo de encadenamiento.

En este punto debemos sefialar que en un entorno industrial, las aplicaciones estan dirigidas
por los datos, donde un experto estd continuamente monitorizando el estado de un proceso, y
extrayendo conclusiones de las observaciones. Este método es precisamente el que hemos
denominado encadenamiento hacia adelante, pues el razonamiento se mueve de las observaciones
a las conclusiones, y la mayoria de la aplicaciones on-line, tales como monitorizacion, manejo de
alarmas, control, y planificacion se basan fundamentalmente en este tipo de encadenamiento [38].
En G2, con las reglas del tipo whenever, se mejora sensiblemente esta capacidad, y por ello en

nuestra simulacion hemos empleado muchas reglas de este tipo.

Hemos creido preferible clasificar las reglas por los elementos sobre los que se aplican,
aunque existe un nimero reducido de ellas en las que intervienen varios objetos. Seguidamente
estudiamos cada regla, los atributos sobre los que se aplican, las funciones que realizan dentro de
la simulacion, y sus opciones principales. Para una mayor comprension de las mismas fijarse en el

esquema de la figura 4.18 (pagina 80).

RED-SUMINISTRO

1 RS-R2.

for any red-suministro RS

if (the flujo-in F of RS < the flujo-min FMIN of RS) or (F > the flujo-max
FMAX of RS) then

conclude that F = max(FMIN,min(F,FMAX))

Establece los limites de validez del valor de FLUJO-IN de cualquier red de suministro, dado
por sus atributos FLUJO-MIN y FLUJO-MAX. Se invoca via encadenamiento hacia adelante y

tiene mayor prioridad que otras que hacen referencia a dicho atributo.

1 RS-R1.

whenever the flujo-in F of any red-suministro RS receives a value then

conclude that the flujo-out of RS = F

and change the estado stripe-color of RS to (if F > 0 then the symbol blue
else the symbol grey)

and change the center stripe-color of the tuberia connected to RS to (if F>
0 then the symbol light-blue else the symbol white)

Se lanza cuando FLUJO-IN recibe un valor. Ademas de asignar el valor de FLUJO-OUT,

cambia el color del icono y de la tuberia conectada a este objeto.
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1 RS-R3.

unconditionally
conclude that the flujo-out FO of every red-suministro RS = min(the flujo-
max of RS, min ( 1.05*the flujo-in FI of RS, max (0.95*FI, FO+random(-1.0,1.0))))
Esta regla se ejecuta siempre que es invocada. En nuestro caso no se invoca nunca, sin
embargo se lanza debido a que su intervalo de exploracion (scan-interval) puede tener un valor
distinto de 0 segundos. Debe resaltarse que incorpora un algoritmo que establece las fluctuaciones,

en torno al valor de FLUJO-IN y con una variacion maxima del 5 % en cada sentido.

1 RS-R4.

whenever the fluctuar FU of RS-1 receives a value or the flujo-in F of RS-1
receives a value or the posicién-manual PM of V-1 receives a value then

change the text of the scan-interval of RS-R3 to ( if (FU /= the symbol s) or
(F =0) or (PM = 0) then "none" else "3 seconds")

and change the center stripe-color of every tuberia connected to V-1 to (if F
* PM = 0 then the symbol white else the symbol light-blue)

and change the center stripe-color of every tuberia connected to R-1 to (if F
* PM = 0 then the symbol white else the symbol light-blue)

Determina la existencia de fluctuaciones en la red de suministro. Puede apreciarse que se
cambia el intervalo de exploracion (scan-interval) de la regla anterior cuando se satisfacen tres
condiciones: FLUCTUAR 1 "s", FLUJO-IN 6 0, POSICION-MANUAL (de V-1) 60. Esto se hace
para mejorar la efectividad respecto del empleo de tres reglas independientes. Esta regla ademas

cambia el color de las tuberias que llevan el caudal de entrada.

VALVULA-MANUAL

1 VM-RI1.

for any valvula-manual V

if (the posicion-manual PM of V < the pos-min PMIN of V) or (PM > the
pos-max PMAX of V) then

conclude that PM = max(PMIN,min(PMAX,PM))

Se lanza via encadenamiento hacia adelante cuando POSICION-MANUAL recibe un valor,

chequeandose para ver si esta entre sus limites. Esta regla tiene mayor prioridad que otras que

puede lanzar este atributo, pues es necesario el chequeo previo antes de realizar ninguna otra tarea.

1 VM-R2.

whenever the flujo-out FO of RS-1 receives a value or the posicion-manual PM of
V-1 receives a value then

conclude that the flujo of V-1= FO * PM

and conclude that the flujo of the equipo connected at the output of V-1 =
FO *PM
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Regla de tipo whenever, dirigida por el atributo FLUJO-OUT de la red-suministro RS-1 y por
el atributo POSICION-MANUAL de la vélvula-manual V-1, y que fija su atributo FLUJO.
También se asigna el valor del atributo FLUJO del equipo conectado a la salida de V-1, que es el

rotametro R-1. Esta caracteristica ya se comento al hablar de la jerarquia de clases.

ROTAMETRO

1R-R1.

whenever the flujo F of R-1 receives a value then
conclude that the conversion of R-1 = max(10,min(100,(F - 7.0)/1.06))

Esta regla especifica del rotametro R-1 precisa el valor de conversion del mismo segin la
ecuacion 2.1. Debemos sefialar que se ha limitado el mismo al ofrecido por el rotametro real, que
va desde el 10 hasta el 100 %.

SENSOR-NIVEL

1 SN-R1.

whenever the nivel N of the depdsito connected at the input of SN-1 receives a
value then
conclude that the salida-sensor of SN-1 = max(4.0, (N*16 - 1506)/63.5)

Esta dirigida por el nivel del deposito, que asigna el valor de salida del conversor de presion,

(ecuacion 2.3). Sefalar aqui que se ha limitado la salida del mismo para su valor mas bajo (4 mA).

TRANDUCTOR-I-P

1T-R1.

whenever the sefial-control SC of the controlador C connected at the input of |-P-1
receives a value then
conclude that the intensidad-entrada of I-P-1 = SC
Asigna el valor del atributo INTENSIDAD-ENTRADA del transductor-i-p, que viene dado

por la salida del controlador conectado a su entrada.

1T-R2.

whenever the intensidad-entrada IE of I-P-1 receives a value then
conclude that the presion-salida of I-P-1 =1.48 *IE + 0.36

Esta regla proporciona el valor de PRESION-SALIDA, segtn la ecuacion 2.9.

DEPOSITO
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1D-R1.

unconditionally

conclude that the nivel N of D-1 = min(the nivel-max of D-1, max(the nivel-
min of D-1, N + (the flujo of V-1 - (if the current time >=1 then the value of the flujo
of V-2 as of 1 seconds ago else 0.0) - the flujo-out-reb of D-1)/seccion-depésito

(N))

Esta regla tiene un intervalo de actualizacion de 1 segundo, pero no esta activa. Se muestra
aqui para indicar que, puesto que empleamos una formula de simulacion discreta para el NIVEL
del deposito, también podria hacerse su simulacion empleando una regla. El inconveniente
principal es que el tiempo de integracion en ese caso seria una valor entero en segundos,

imposibilitando emplear fracciones de segundo, lo cual limitaria la aplicacion.

1D-R2.

if the nivel N of D-1 > 173 then
conclude that the flujo-out-reb of D-1 = (if N < the nivel-sensor-max of D-1
then 0.0 else sqgrt(N - the nivel-sensor-max of D-1)*10.98)

Se invoca via encadenamiento hacia adelante cuando NIVEL recibe un valor, fijando el de
FLUJO-OUT-REB Se ha empleado para ello la misma constante que la utilizada por la valvula de

control. La razon ha sido que las especificaciones de ésta son 3/4 NPT, igual que las tuberias.

1D-R3.

whenever the flujo-out-reb F of D-1 receives a value then
change the center stripe-color of the tuberia connected at the out2 of D-1 to (if F >
0 then the symbol light-blue else the symbol white)

Cambia el color de la tuberia de rebosamiento (out2) cuando FLUJO-OUT-REB tiene un

valor.

1D-R4.

unconditionally
move I-N to (the icon-x-position of D-1, the icon-height IH of D-1 * (N -
100.0)/82.0 + the icon-y-position of D-1 - IH/2.0)

Mueve un icono para representar en el espacio de trabajo de forma grafica el nivel del liquido

en el deposito. Tiene un intervalo de exploracion de 25 segundos.

VALVULA-CONTROL

1VC-R1

whenever the nivel N of D-1 receives a value then

conclude that the flujo of V-2 = (if N > the nivel-sensor-min of D-1 then
caudal-carrera(the carrera of V-2) * the cte-g-altura of V-2 * sqrt(N - the posicion-
sobre-sensor of V-2)/100.0 else 0.0)

74



Simulacion

Calcula el valor del FLUJO de V-2, segun la ecuacion 2.20. Es lanzada cuando el atributo
NIVEL del depésito D-1 recibe un nuevo valor. En ella interviene una funcion tabular "caudal-
carrera", que proporciona la relacion entre la carrera y el porcentaje de caudal (tabla 2.5). Esta
regla tiene mayor prioridad que otras, y se lanza inmediatamente después de que se tiene un nuevo
valor de NIVEL.

1VC-R2.

whenever the flujo F of V-2 receives a value then
change the center stripe-color of every tuberia connected to V-2 to (if F > 0
then the symbol light-blue else the symbol white)

Sirve solamente para cambiar el color de las tuberias conectadas a V-2, por eso se le ha

asignado una prioridad de 7, es decir, mas baja que lo general.

1VC-R4.

if the histéresis of V-2= the symbol s
then deactivate the subworkspace of NO-HISTERESIS
and activate the subworkspace of SI-HISTERESIS

Esta regla hace lo contrario que la anterior. El objeto SI-HISTERESIS posee un subespacio

que contiene las reglas VC-R4-1 y VC-R4-2, que se encargan de hacer la histéresis.

1VC-R3.

if the histéresis of V-2 = the symbol n then
deactivate the subworkspace of SI-HISTERESIS
and activate the subworkspace of NO-HISTERESIS
Esta regla se lanza via encadenamiento hacia delante por el valor del atributo HISTERESIS,
que es el que decide la existencia de histéresis en la valvula. Se ha empleado una caracteriatica de
G2, que permite activar subespacios de trabajo. Cuando esta variable tiene el valor "n", se
desactiva el subespacio del objeto SI-HISTERESIS, y se activa el de NO-HISTERESIS, que

contiene la regla VC-R3-1, y que asigna un valor para la carrera, como se explica mas adelante.

1VC-R4-1.

if the carrera C of V-2 /= the value of C as of 1 datapoint ago then
conclude that the estado-carrera of V-2 = (if C - the value of C as of 1
datapoint ago < 0 then (true) else (false))
Se lanza via encadenamiento hacia adelante cuando la carrera de la valvula tiene un nuevo
valor, fijando el atributo ESTADO-CARRERA. Puede apreciarse que se emplea el valor de la
misma en el instante anterior, por eso se implementd6 CARRERA con un historico de dos datos.

Esta regla pone el valor logico verdadero si la valvula esta cerrando, y falso si esta abriendo.
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1VC-R4-2.

if the presion-salida PS of I-P-1 /= the value of PS as of 1 datapoint ago then
conclude that the carrera C of V-2 = max(0,min(11.1,
(if the estado-carrera of V-2 then
(if PS - the value of PS as of 1 datapoint ago > 0 then min(C, -1.18 * PS + 25.86)
else max( C, -1.23*PS + 26.08))
else (if PS - the value of PS as of 1 datapoint ago < 0 then max(C, -1.23*PS +
26.08)
else min(C, -1.18*PS + 25.86) ) ) ) )

Establece el algoritmo de histéresis, en funcion de ESTADO-CARRERA y de PRESION-
SALIDA del transductor-i-p, que la invoca. Se emplea el valor de este ultimo atributo en el
instante anterior, por eso tiene un historico con dos datos. Este algoritmo selecciona una de las dos
rectas de la histéresis (ecuaciones 2.10 y 2.11) dependiendo del sentido de apertura o cierre de la

valvula.

1VC-R3-1.

if the presion-salida PS of I-P-1 /= the value of PS as of 1 datapoint ago then
conclude that the carrera of V-2 = max(0, min(11.1, - 1.19*PS + 25.78))
Fija el valor de la carrera en funcion de la recta media obtenida de las dos que intervienen en

la histéresis, haciendo que esta no se produzca.

FORMULAS DE SIMULACION

Solamente se ha empleado una, que suministra el valor del NIVEL del deposito en funcion de
los caudales de entrada (de R-1) y salida (el que pasa por V-2 y el que sale por el orificio de

rebosamiento) y que corresponde a la discretizacion de la ecuacion 2.22.

state variable: next value of the nivel N of D-1 = min(the nivel-max of D-1, max( the
nivel-min od D-1, N + DT*(the flujo of R-1 - (if the current time >= 1 seconds then
the value of the flujo of V-2 as of 1 seconds ago else 0.0) - the flujo-out-reb of D-1)/
seccion-depdsito (N))), with initial value 100.0, and with time increment DT
Debemos comentar que hemos utilizado una formula de simulacion discreta por la facilidad
que supone establecer los limites del NIVEL, y el empleo de una funcion tabular, que tiene como
argumento el propio atributo, y que recoge la caracteristica que se comentd para la tabla 2.1, en la

que se estudio la no uniformidad de la seccion del deposito.

Ademas se ha empleado el parametro DT, que es del tipo PAR-F-DO-NOT-FORW, y que
regula el incremento temporal para la simulacion. Inicialmente tiene un valor por defecto de 0,5 s,
aunque se puede cambiar por medio de un boton de entrada de datos, situado en el espacio de
trabajo "MISCELANEA". Sefialamos también que se ha incluido, de una forma habil, la

caracteristica que se comenté para el retardo de la tuberia de desagiie (1 segundo).
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VERIFICACION DE LA SIMULACION

Vamos a realizar las pruebas en lazo abierto sobre la simulacion, y que basicamente han sido

tres:
1 Medida del tiempo de vaciado del deposito para distintas aperturas de la valvula de control.

1 Respuesta temporal del sistema en lazo abierto para un salto escalon en el caudal de entrada,

manteniendo la carrera de la valvula en su valor maximo.

1 Respuesta temporal del sistema en lazo abierto para un salto escalon en la carrera de la

valvula, manteniendo el caudal de entrada constante.

Los ensayos correspondientes ya se realizaron en el proceso real, y estan descritos en el
capitulo segundo. El primero cuando se determind la caracteristica de caudal de la valvula de
control; y los otros dos cuando se analizo la respuesta del proceso para variaciones escalon en las
senales de entrada. Lo que pretendemos ver es el grado de adecuacion que posee la simulacion que
hemos descrito, con esos ensayos. A partir de unos buenos resultados podremos realizar distintas
pruebas para implementar diferentes tipos de controladores sobre la simulacion, lo cual puede dar

lugar a que posteriormente puedan ser incorporados al control del proceso real.

Todas estas pruebas se realizaron en lazo abierto, de modo que, en nuestro caso, debemos
romper el lazo de realimentacion. Esto se ha conseguido prohibiendo la actuacion de la regla T-R1,
que fijaba el valor de la intensidad de entrada al transductor intensidad-presion, sustituyéndola por
la regla siguiente:

whenever prueba receives a value then
conclude that the presién-salida of I-P-1 = 1.48 * prueba + 0.36

Se ha creado un pardmetro cuantitativo llamado PRUEBA, cuyo valor se determina en un
botdén de entrada de datos, y que fija, igual que para los casos del proceso real, dicha intensidad de

entrada.
1 Vaciado del deposito

Las graficas de la figura 4.15 se corresponden con bastante exactitud a las presentadas en la
figura 2.15. Las pequefas desviaciones se dan precisamente porque hemos utilizado la tabla 2.5
para establecer la relacion entre la carrera y el porcentaje de caudal, y no la 2.6, que es la que
representa la figura 2.15. Por otra parte, esto pone de manifiesto que la ecuacién 2.20 se ajusta

muy bien a la situacién real.
1 Escalon en el caudal de entrada

En la figura 4.16 se aprecia la respuesta del sistema al salto escalon en el caudal de entrada, y
que es practicamente la misma que la de la figura 2.19. Debemos comentar aqui que la realizacion

se ha llevado a cabo con los siguientes datos:
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Fig. 4.15 Vaciado del deposito para distintas aperturas de la valvula de control.

- Carrera constante correspondiente a véalvula totalmente abierta.
- Caudal de entrada inicial: 111,1 cm3/s  Caudal de entrada final: 118,6 cm3/s
- Altura inicial: 119,4 cm Altura final: 133,6 cm

1 Escalon en la carrera de la valvula

La figura 4.17 representa la respuesta para el salto en la carrera, y que encaja con la de la

figura 2.20. La prueba se ha realizado con los siguientes datos:

- Caudal de entrada constante de valor 97,2 cm3/s
- Carrera inicial: 4 mm Carrera final: 3 mm

- Altura inicial: 126,0 cm Altura final: 165,2 cm

78



Simulacion

134

132

130

Altura
(cm)

126

124

122

120

0 50 100 150 200 250

Tiempo (minutos)

Fig. 4.16 Respuesta del sistema a un escalon en el caudal de entrada, para carrera constante.
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Fig. 4.17 Respuesta del sistema a un escalon la carrera, para caudal de entrada constante.
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S

CONTROL BORROSO

INTRODUCCION

Ya se menciond en el capitulo primero que existe un volumen considerable de conocimiento
sobre el control de procesos que suele expresarse en forma imprecisa. Esto hace que la
incertidumbre en la informacion de la base de conocimiento produzca incertidumbre en la validez
de las conclusiones. Por otra parte, la mayor parte del conocimiento humano es vago ¢ impreciso y
por tanto el pensamiento y razonamiento incluyen informacion inexacta [46]. Seguidamente se

exponen las técnicas principales que se han empleado para tratar con conocimiento inexacto:

1 Enfoque Bayesiano. Basada en teoria de probabilidad, trata solamente con incertidumbre
[30]. Aunque es el mas riguroso, es dificil de emplear en dominios expertos, debido al gran
volumen de combinaciones que deben considerarse (algunos autores [20, 7], empleando la
suposicion de independencia condicional, han llegado a reducir el numero de probabilidades
estimadas) y a la dificultad de implementar las funciones de densidad de probabilidad
cuando los ingenieros y técnicos trasladan su conocimiento [13]. Por ultimo, sefialar lo poco

adaptadas que estan estas técnicas para el tratamiento de problemas dinamicos.

1 Factores de certeza. Un factor de certeza CF(h,e¢) es un valor numérico entre 0 y 1 que
indica el grado de confirmacion de la hipotesis / basada en la evidencia e. Estos factores se
emplean en Mycin [32] para tratamiento de incertidumbre y evidencia (hechos y reglas).
Una ventaja sobre el enfoque anterior es que no requiere probabilidades previas y entonces

no precisa un gran volumen de datos estadisticos.

1 Teoria de la evidencia de Dempster-Shafer. Esta teoria calcula funciones de evidencia. Su
mayor problema estd en que necesita gran numero de procesos computacionales, y en

muchos casos la funcion de evidencia para la inferencia puede ser muy compleja [35].
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1 Légica borrosa o difusa. Es un enfoque posibilistico, en el que la fuente de imprecision se

debe a la naturaleza vaga o no bien definida de sentencias tales como:

"Temperatura es medianamente alta".
"Si la temperatura es bastante alta y su incremento es muy grande, entonces disminucion

grande del caudal".

Estas sentencias involucran una gran cantidad de informacién. En este modelo, la
imprecision asociada a esos enunciados se trata en la teoria de los conjuntos borrosos,
desarrollada por el ruso Lofti A. Zadeh, profesor de Ingenieria Eléctrica en la Universidad
de Carolina en Berkeley (EE.UU.), a mediados de los afios sesenta. La logica borrosa surge
como un intento de formalizacion del razonamiento con incertidumbre; en particular, y al
contrario que otras formas de razonamiento, intenta abordar problemas definidos en
términos lingiiisticos, y por tanto imprecisos, donde los datos estan expresados en términos

cualitativos.

LOGICAS Y LOGICA BORROSA

Procedente del inglés, el término fuzzy se ha venido traduciendo por difuso o borroso segun
las preferencias de cada autor. Sin embargo, es una practica aconsejable no traducir expresiones
que aparecen frecuentemente en la literatura, como fuzzyficacion (borrosificacion),
defuzzyficacion (que consecuentemente, deberiamos traducirlo por desborrosificacion), etc.

Nosotros emplearemos indistintamente las expresiones anteriores.

En un primer acercamiento, la 16gica borrosa puede ser contemplada en contraposicion a la
logica clésica, empleada en las técnicas de computacion usuales [15], donde un elemento de un
conjunto se define por su total pertenencia o su no pertenencia. En este sentido, cualquier
enunciado o proposicion puede tomar un valor 16gico VERDADERO o FALSO, en definitiva, 0 6
1 (parece evidente que una puerta estd abierta o esta cerrada). Sin embargo, en la teoria de los
conjuntos borrosos, se introduce el concepto de grado de pertenencia, que representa la
posibilidad, expresada por un valor entre 0 y 1, de que un determinado elemento pertenezca a un
conjunto. Segun esto, una puerta no tiene porqué estar necesariamente abierta (1) o cerrada (0),

sino que puede estar medianamente abierta (0,5), muy abierta (0,8), casi cerrada (0,1), etc.

La principal ventaja de utilizar términos lingiiisticos como los anteriores, estd en que permite
plantear el problema en los mismo términos en los que lo haria un experto humano. De hecho, el
propio Zadeh justifica el inexplicable éxito de sus trabajos con la frase: El mundo es fuzzy. En
otras palabras, no tiene sentido buscar la solucién a un problema no perfectamente definido, por
medio de un planteamiento matematico muy exacto, cuando el ser humano es el primero que

razona empleando la inexactitud [46].
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Logica

La Logica es la ciencia que estudia las condiciones formales de validez de una inferencia y, en
general, de una argumentacion cualquiera [32]. Para definir una légica hay que empezar por
determinar las variables (enunciados elementales) y las conectivas que pueden unir a éstas para
dar lugar a sentencias (enunciados compuestos). En un segundo paso hay que especificar axiomas
como enunciados bésicos de la logica que estemos definiendo y reglas operativas que permitan
derivar un enunciado de otro. En este punto, se pueden enunciar teoremas, que seran sentencias
que, mediante la aplicacion consecutiva de reglas operativas, pueden obtenerse a partir de los

axiomas. Se dice asimismo que una sentencia es una fesis si s un axioma o un teorema.

El siguiente paso es la semdntica, es decir, dar significado o interpretar las sentencias. Para
ello hay que definir un conjunto de valores semanticos, con un minimo de dos elementos, y un
conjunto de operaciones cerradas con los elementos del conjunto, de modo que a cada variable le
corresponda un valor semantico y a cada conectiva una operacion. De este modo sera posible

calcular el valor semantico de cualquier sentencia.

Debemos resaltar, por las implicaciones en el tema que nos ocupa, que aunque el conjunto de
valores semanticos ha sido tradicionalmente de dos elementos {verdadero, falso}, desde un punto

de vista general no se imponen restricciones al numero de elementos, ni siquiera que sea finito.

Cuando en el conjunto de valores semanticos esta el valor "verdadero", se define tautologia
como aquella sentencia que para cualquier interpretacion de sus variables, su interpretacion
siempre es verdadera. Cuando la interpretacion es siempre falsa se llama contradiccion. La
relacion entre sentencias validas, o tesis, con su valor semantico es lo que lleva a los conceptos de
completitud y consistencia de las 16gicas. Si en una logica toda tautologia es una tesis se dice que

es completa, y se dice que es consistente cuando toda tesis es una tautologia.

Con estos conceptos esenciales se construyen las diferentes 16gicas segin se definan sus
variables y conectivas, sus reglas operativas y su semantica. Podemos seguir el siguiente esquema
para agrupar las 16gicas mas conocidas. Se ha hecho una primera division en ldgicas clasicas y no
clasicas, agrupando en las primeras las conocidas en la antigiiedad y formalizadas en el siglo

pasado y en las no clésicas las formalizadas en el presente siglo como derivacion de las anteriores.

a .. [Proposicio nes
[JCLASICAS -
5 redicados
i [] OPredicado:
U 0 0
[] 5 DPredicados
[
= B i HClases
. Ampliacion es

LOGICAS [J H BRelaciones
SNO-CLASICAS - OModal
[ U Temporal
M W
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Revisaremos brevemente las 16gicas clasicas, ya que por una parte constituyen la base de las

demas, y por otra nos permitira destacar las diferencias con la 16gica borrosa.
Laégica de proposiciones

1 Variables proposicionales: son simples enunciados declarativos ("hoy es martes").

1 Conectivas: negacion 2
conjuncion 2
disyuncion 2
condicional 1
bicondicional 1

1 Axiomas: Los mas conocidos son cuatro:
(P2p)1p
q1l(29)
P29 1(q2p)
(q1lp)1[(r2p)1(r2q)]
1 Reglas operativas: la fundamental es la operacion de sustitucion por la que una variable
proposicional se sustituye por una sentencia. Se podrian definir otras reglas, como la union

(si A y B son tesis, entonces A 2 B es tesis) y la de separacion (si A es tesis y A 1 B es tesis,

entonces B es tesis).
1 Valores semanticos: {verdadero, falso} o {1, 0}.
1 Operaciones semanticas: son las del algebra de Boole [32].

1 Comentarios: esta logica es completa y consistente, destacando dos teoremas:

T1: 2p 2p (tercio exclusivo)
T2: 2p2q9)1(2p22q) (ley de De Morgan)

Logica de predicados

La idea basica de la logica de predicados es formalizar el concepto de propiedad ("Alberto es
un ser vivo") y el de relacion ("Juan vive en Jerez"), ampliando elementos de la logica de

proposiciones.

1 Variables: se dividen en dos tipos,
- colectivas ("los peces"), empleandose la notacion usual X,y,z para miembros genéricos
del colectivo, denominadas variables propiamente dichas. Se denomina universo de
discurso al conjunto de posibles valores particulares que pueden tomar dichas variables.

- miembros ("Juan"), con la notacion usual a,b,c, denominadas constantes.

1 Conectivas: se definen tres nuevas respecto de las anteriores,
- propiedad (predicado monadico), por ejemplo, "Alberto es un ser vivo":S(a)
- relacion (predicado poliadico), por ejemplo, "Juan vive en Madrid": V(j,m)
- cuantificador, que se dividen en universal (para todo elemento ... se verifica ...) y

existencial (existe un elemento ... tal que ...).
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1 Axiomas: se afiaden dos nuevos:
3x (P(x)) 1 P(a)
X (p1P(x)) 1(p13x(P(x)
1 Semantica: se conserva la anterior, extendiéndose a los cuantificadores. Las interpretacion
del cuantificador 3 corresponde a la interpretacion de la conjuncion de todos los posibles

miembros, mientras que la interpretacion de 3 es el de la disyuncion.

1 Comentarios: la logica de predicados también es completa y consistente.

LOGICA BORROSA

La logica borrosa surge como un intento de formalizar el razonamiento con incertidumbre, y
abordar problemas definidos en términos lingiiisticos, y por tanto imprecisos. El primer punto que
debe afrontarse es el de la representacion matematica de dichas expresiones. Podemos asegurar
que un hombre es alto si mide 1,90 m. Una estatura de 1,75 m no corresponderia a un varén alto,
sino a uno de estatura normal. De esta forma, "1,90 es alto" es cierto al 100 %, "1,75 es alto" es
cierto al 0 %, pero "1,75 es normal" es cierto al 100 %. Pues bien, la légica borrosa consiste en

asignar a estaturas comprendidas entre 1,75 y 1,90, valores borrosos entre 0 y 1.

La logica borrosa tiene por una parte el mismo aspecto sintactico que la logica de predicados
y por otra su semantica se basa en el concepto de borrosidad que se formaliza en la teoria de

conjuntos borrosos.
Conjuntos borrosos

Para abordar la teoria de los conjuntos borroso es preferible olvidarse, por lo menos durante
un tiempo, de nuestros conocimientos de la teoria clasica de conjuntos, ya que la idea de partida es
completamente distinta. En la teoria cldsica un elemento cualquiera o bien pertenece a un conjunto
o bien no pertenece al mismo. En teoria borrosa un elemento siempre pertenece en cierto grado a

un conjunto y nunca pertenece del todo al mismo. Una definicion podria ser la siguiente:

Un subconjunto borroso A de un universo X={x} es un conjunto de pares
ordenados A = {(x,1,(x)) 3x 2 X } donde 1,.4 1 [0,1] es la funcion de

pertenencia asociada a A.
El grado de certeza no tiene un sentido probabilistico, como en otras logicas, sino mas bien

representa un grado de compatibilidad o posibilidad de que un predicado sea cierto. Siguiendo con

el ejemplo de estaturas, la funcion de pertenencia del conjunto muy bajo (MB) se podria tomar

comao:
si x11,50 L) =1
si 1,50 1x 11,60 1,s(x)=1410(x 41,5
si 1,60 1x 1yp(x)=0
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En la figura 5.1 se han definido una gama completa de conjuntos borrosos de estaturas en base

a los siguientes términos: muy bajo, bajo, normal, alto y muy alto.

Muy bajo Bajo Normal Alto Muy Alto

O‘ T T T T T
1,50 1,60 1,75 1,90 2,00 (metros

Fig. 5.1 Funciones de pertenencia.

Las operaciones basicas que se definen normalmente con conjuntos borrosos son las mismas

que con los conjuntos clasicos.

igualdad A=B13x2X 1,(x)=15(x)
inclusion A2B13x2X 1,(x)115(x)
union 1,.5(x) = max(1,(x) , 15(x)) 3x2X
interseccion 1,,5(x) =min(1,(x) , 15(x)) 3x2X

complemento A=B 132X 1,(x)=1415(x)

Observando estas operaciones se concluye que los conjuntos clasicos se pueden considerar un
caso particular de los conjuntos borrosos, en los que la funcién de pertenencia toma
exclusivamente valores 0 6 1. En particular, el conjunto vacio, 7, tendra funcién de pertenencia
constante e igual a cero, mientras el conjunto completo, el universo X, también la tendra constante,

pero igual a uno.

Debemos advertir, en relacion a las logicas clasicas, que la operacion de complemento, por la
propia definicion de conjunto borroso, no da en general un conjunto disjunto ni complementario en
el sentido clasico:

Al1A17
A2A1X

Un concepto a destacar es el de relacion borrosa entre conjuntos borrosos. Para lo que se va a

definir en primer lugar el producto cartesiano: dados dos subconjuntos borrosos A y B de

universos X e Y respectivamente, se define producto cartesiano como
Ax B ={([x, y)min(u,(x).u,(y))) OxOx OyoOv)
Entonces se llama relacion borrosa a cualquier subconjunto del producto cartesiano.

Por ultimo faltaria definir la composicion de relaciones. Dados tres subconjuntos A, By C de

universos X, Y y Z entre los que se tienen definidas las siguientes relaciones:
A Rl B = {(X, y)9 uR, (X,y)}
B RZ C :[(yaz)v U'Rz (yoz)] =
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Se define la relacion compuesta de R1 y R2 como

A(RR)C =[x, ). mamin{y, (x. ) g, (7.2

Semantica borrosa

En la logica borrosa los valores semanticos seran subconjuntos borrosos del intervalo real
[0,1], siendo necesario definir para cada predicado los correspondientes subconjuntos. Llegados a

este punto conviene precisar algunos conceptos que se emplean con asiduidad.

1 Se denomina universo de discurso al conjunto de posibles valores particulares que pueden
tomar las variables que intervienen en el predicado. En la figura 5.1 se representa el

universo de discurso para la variable estatura, que se ha elegido entre 1,50 y 2,00 m.

1 Se llaman etiquetas lingiiisticas a los valores semanticos correspondientes a un predicado.
En el ejemplo se han tomado cinco etiquetas. Estas etiquetas se corresponden con el
lenguaje natural, y habitualmente se toman entre 5 y 9, ya que menos no definen bien el

problema, y mas se salen fuera de los limites que seria capaz de discernir una persona.

1 Las funciones de pertenencia son las que aparecen en la figura 5.1. Cada término lingiiistico
corresponde a un subconjunto borroso que lleva asociada una funcion de pertenencia. Esta
representa el grado de asociacion de un valor numérico (una estatura) con ese término. Por

ejemplo, "1.80 es ALTO" toma el valor 0.33 para la funcioén de pertenencia de alto.

Dado que la interpretacion de un predicado (asignacion de un valor semantico) es un conjunto
borroso, las operaciones semanticas para interpretar una sentencia seran las correspondientes a los
conjuntos borrosos:

1(-~4)=114)
1I{40B)=1(4) n 1(B)
1140B)=1(4)01(B)

Como conclusion de estas operaciones se puede decir que, dado que la operacion de
complemento no da conjuntos complementarios en el sentido clésico, tautologias de la logica de
proposiciones, como 2A 2 A, dejan de serlo en la borrosa, ¢ incluso resulta dificil hablar de

tautologias. La conclusion, por tanto, es que la logica borrosa no sera ni completa ni consistente.

Si no hay unanimidad de criterio en cuanto a las operaciones borrosas anteriores, la disparidad
en la interpretacion del condicional se hace francamente notoria. Como interpretacion mas sencilla
de A —» B se puede tomar como la de una relacion borrosa entre las interpretaciones de A y B. En

particular como el propio producto cartesiano

14 — B)=1(4)xI(B)

Una segunda interpretacion, quizas no demasiado afortunada, es considerar equivalente
A4 - By -A0B, por lo que seria
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14 - B)=1{4) 0 1(B)

La tercera version, posiblemente la mas aceptada, es interpretar primero el caso "si A

entonces B, si no A entonces C" como
i~ 8ol - =l is) o4 0 (c)

y considerar entonces A 1 B como un caso particular del anterior, donde C coincide con su

universo

1(4 ~ B) ={(x. y).max{min{p,[x), 1wy (V). 1= p, ()] OxOx OyOY)

CONTROL BORROSO DIRECTO

CONTROLADOR PID DIGITAL

Resulta interesante, antes de estudiar el controlador borroso, repasar algunas ideas basicas
empleadas en el control clasico. Un PID tradicional proporciona una accion que es suma de tres
efectos, uno Proporcional a la sefial de error, otro proporcional a su Integral y otro a su Derivada.
La accion proporcional produce una sefial de control, mayor cuanto mas grande es el error, que
tiende a contrarrestarlo, estableciendo la ganancia. La integral elimina el error que, en la mayoria
de los sistemas, se produce en régimen estacionario cuando hay un cambio en el punto de
consigna, con el inconveniente de que aumenta la inestabilidad del proceso. La accion derivativa
permite acelerar la respuesta del sistema, es decir, mejora el transitorio, pero su problema es que

amplifica las sefiales de ruido. La expresion continua de la actuacion de control es:

de(t)
dt

ule) =k el +k el + ,

donde las tres constantes k,, k; y ky se denominan ganancia proporcional, integral y derivativa,
respectivamente. También suele representarse de la forma:
1 elt|C
ult) = |+ J'e T)dt +7, ()[
UE dt [
en funcion de la ganancia global K, del tiempo integral T; y del tiempo derivativo Tj,.
La version digital correspondiente sera el resultado de discretizar esta ecuacion, considerando
solo los valores de las funciones en instantes de muestreo multiplos de un cierto periodo T. La

derivada se sustituye por una diferencia de primer orden y la integral por una suma. Se obtiene asi

una aproximacion valida solo si dicho periodo de muestreo es suficientemente pequefio.
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Dependiendo del método numérico que se utilice para aproximar la integral se tendran expresiones
con los parametros ligeramente diferentes, pero con la misma estructura. En el caso concreto de

aproximacion trapezoidal se tiene:

D?(O) +e(n) s O (n) —e(n —1)

) +I;e(m)5+kd °

Para implementar en la computadora esta ley, o cualquier otra, es preferible obtener su forma

u(nT) Eu(n) = kpe(n) + kT

recursiva, ya que, ademas de ser mas sencilla, evita problemas de saturacion. Restandole por tanto
a la expresion de la sefial de control en un instante la correspondiente al instante anterior, se

obtiene:

n) = en-1)

) =aln =1+, )= dn 1] 7€ ) ~2eln=1)+ dn =2

T

+k,

y reordendndolo para que quede de forma mas compacta:
u(”) = u(n - 1) + ‘]06(”) + %e(” - 1) + ‘]2e(n - 2)
siendo los coeficientes q,, q; y q, funciones de los parametros del PID continuo k. ki y kg, y del

tiempo de muestreo T (recordar lo comentado para la figura 1.2), con una forma concreta que

depende del método utilizado para aproximar la integral y la derivada. Para nuestro caso:

kT Kk
qO_kp+ 2 +;
kT k
:_k + i _2 d
hET T Ty
k
%:;

Como puede apreciarse, el algoritmo consiste en una simple ecuacidon matematica lineal. A
pesar de su sencillez este controlador tiene en general un buen comportamiento, razoén que justifica
su gran utilizacién. El principal problema que presenta en cualquiera de sus formas es la obtencion
de sus parametros. Aunque existen varios métodos y reglas para estimarlos [28], los resultados que
proporcionan no son totalmente satisfactorios y suele ser necesario realizar sucesivas pruebas y

ajustes hasta llegar a los valores 6ptimos.

Nosotros hemos querido comparar la respuesta de un PID con el controlador borroso que mas
adelante describiremos. Para ello ha sido necesario concebir sobre la simulacion establecida de
antemano todos los elementos necesarios para su implantacion. Primero hemos creado una clase de

objetos, llamada CONTROLADOR, con unos atributos, que seran genéricos a todos ellos:

1 ENTRADA-CONTROL (entrada en intensidad al controlador, procedente del sensor de
nivel), SENAL-CONTROL (salida de control del mismo, también en intensidad), SET-
POINT (valor de consigna en mA), HREF (valor de consigna en altura) y DAEMON (se
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emplea para lanzar la regla que contiene el algoritmo de control, de acuerdo con el tiempo
de muestreo MT). Todas estos son del tipo PAR-F-DO-NOT-FORW.

1 REFERENCIA. Es un parametro del tipo PAR-F-DO-FORW, que representa el porcentaje

de altura deseado.
1 MT. Es el tiempo de muestreo del controlador. Es del tipo CTE-CONTROLADOR.

Las reglas que ataiien a todo CONTROLADOR hacen alusion a estos parametros, y son las

siguientes:

1C-R1.

for any controlador C if the referencia R of C > 100 or R < 0 then
conclude that R=min(100,max(0,R))

Esta limita el valor de la referencia de cualquier controlador a un valor entre 0 y 100.

Tiene mayor prioridad, como se ha visto en ocasiones precedentes.

1C-R2.

whenever the referencia R of any controlador C receives a value then
conclude that the set-point of C = 0.16*R + 4
and conclude that the href of C = R*63,5/100.0 + 110.0

Fija el valor de consigna del controlador y la altura correspondiente.

1C-R3.

whenever the salida-sensor SS of the sensor nivel SN connected at the output out-
sefal of D-1 recives a value then

conclude that the entrada-control of the controlador connected at the
output of SN = SS

Asigna el valor de ENTRADA-CONTROL segtn el valor del sensor de nivel conectado a

la entrada del controlador.

1 C-R4.

whenever the mt MM of the controlador connected at the output of SN-1 recieves a
value then

change de text of C-FSO to "the daemon of any controlador = 0, with time
increment [MM] seconds"

Esta regla cambia el intervalo de muestreo del controlador, segun la formula de

simulacion siguiente.

1 C-FS0.

the daemon of any controlador = 0 , with time increment 1 second

Se utiliza para asignar un nuevo valor (es siempre el mismo) al atributo DAEMON cada
MT segundos, que lanzara, via encadenamiento hacia adelante, las reglas que activan el

algoritmo de control (ver reglas PID-R2, en la pagina siguiente, y FF-R1, en la pagina 106).
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Ademas hemos creado otra clase de objetos, llamada PID, que deriva de la anterior y que

posee los siguientes atributos:

1 ERROR, ERROR-1, ERROR-2, Q0, Q1 y Q2. Son del tipo PAR-F-DO-NOR-FORW vy se

emplean dentro del algoritmo de control.

1 KP, KI y KD. Pertenecen al tipo CTE-CONTROLADOR. Representan los parametros del

controlador.
Las reglas que operan sobre los controladores PID son las siguientes:

1 PID-R1.

whenever any cte-controlador receives a value then

conclude that the g0 of every pid P = the kp of P + 0.5*the mt of P*the ki of
P + the kd of P/the mt of P

and conclude that the q1 of every PID P2 = 0.5*the mt of P2*the ki of P2 -
the kp of P2 - 2.0*(the kd of P2/the mt of P2)

and conclude that the g2 of every PID P3 = the kd of P3/the mt of P3

Esta regla asigna el valor a los coeficientes del controlador, como estudiamos antes.

1 PID-R2.

whenever the daemon of any pid P receives a value then in order

conclude that the error-2 of P = the error-1 of P

and conclude that the error-1 of P = the error of P

and conclude that the error of P = the set-point of P - the entrada-control of
P

and conclude that the senal-control SC of P = min(16.4,max(7.9, SC + the

g0 of P*the error of P + the q1 of P*the error-1 of P + the g2 of P*the error-2 of P))

Se ejecuta cuando DAEMON recibe un nuevo valor, es decir, cada tiempo de muestreo.
Fija los valores de los distintos errores, y es el algoritmo de control del controlador.
Comentar este hecho: la sefial de control se establece en una regla. Sefalar ademas que la
salida de ésta se ha limitado entre 16,4 y 7,9 en vez de hacerlo entre 20 y 4 (mA), debido a

las razones comentadas cuando se estudio el tranductor intensidad-presion (fig. 2.7).

Una vez creados todos los elementos necesarios para incorporar un PID al sistema, y
ajustados los parametros del mismo (después de varios intentos, como suele ser habitual [28]) y

tiempo de muestreo, a los siguientes valores:

1 Tiempo de integracion para la simulacion del proceso: 1 segundo (se obtienen practicamente

los mismo resultados que empleando tiempos menores).

1 Tiempo de muestreo del controlador: 2 segundo (muchos autores indican que para un
proceso de nivel el tiempo de muestreo suele tomarse entre 5 y 10 segundos, sin embargo,
nosotros hemos decidido emplear éste por las mejoras que supone tener activado durante

mas tiempo el controlador).

1kd=23.0;ki=1.0;kp=5.0
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se presentara la respuesta del sistema con un controlador de este tipo. Se han tomado tres alturas
caracteristicas (25, 50 y 75 %) y tres caudales de entrada frecuentes (50, 82 y 113 ¢cm3/s), que nos
permiten abarcar casi todas las posibilidades. Para el caso en que el caudal de entrada es de 113
cm?/s, no se ha tomado la altura de referencia 25 %, pues esta altura es en la que aproximadamente

se establece el equilibrio dinamico para valvula totalmente abierta.

Las pruebas se han realizado sin fluctuaciones en la red de suministro, es decir, el caudal de
entrada a la instalacion, para cada caso, ha permanecido en un valor fijo, lo cual permite ver
claramente la respuesta del controlador sin encubrir posibles resultados derivados de la existencia
de perturbaciones. Sin embargo, no podemos eliminar el comportamiento no lineal de la valvula de
control debido a la histéresis en la carrera, pues es una caracteristica inherente de la misma, que no

podemos evitar.

El estudio se ha realizado en situaciones en que el nivel de liquido ha sido superior e inferior
al valor deseado, pues la no linealidad del sistema y la caracteristica de apertura rapida de la
valvula, dan indicios de que las respuestas deben ser apreciablemente distintas. De hecho, los
parametros anteriores dependen mucho de la situacion elegida; asi, cuando el valor del nivel del

depdsito es menor que el de referencia, se realiza un buen ajuste del controlador con los siguientes:
1kd=27.0;ki=0.6; kp=16.0

y cuando la situacion es la contraria, con:
1kd=19.0; ki=1.35; kp=4.0

Hemos preferido no privilegiar una sobre la otra, de modo que se ha tomado
aproximadamente la media de cada parametro en cada situacion. A continuacion se presenta la
respuesta del sistema, tomando la altura de salida del depdsito, y la carrera de la valvula. Parece
claro pensar que ésta es un elemento importante, ya que el nivel puede mantenerse cercano al de
referencia, pero la carrera puede sufrir variaciones bruscas que pueden llevar a la valvula a un
estado inestable entre sus dos posiciones extremas, que en ningiin momento seria aconsejable para

la vida 1til de la misma, y sobre todo porque el control en esta situacion seria muy pobre.

En las paginas siguientes se muestran las graficas que hemos obtenido, en las que se
representa la altura y la carrera frente al tiempo. Todas ellas tienen su eje de abscisas en segundos;

para la altura, el de ordenadas viene dado en cm; y para la carrera, en mm.
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1) Caudal de entrada 50 cm?/s.

1 Altura de referencia 25 %.

Control borroso

a) Situacion en que el nivel del liquido tiene que aumentar para alcanzar al deseado:
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1 Altura de referencia 75 %.

Control borroso

a) Situacion en que el nivel del liquido tiene que aumentar para alcanzar al deseado:
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2) Caudal de entrada 82 cm?/s.

1 Altura de referencia 25 %.
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1 Altura de referencia 50 %.

Control borroso

a) Situacion en que el nivel del liquido tiene que aumentar para alcanzar al deseado:
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3) Caudal de entrada 113 cm?/s.

1 Altura de referencia 50 %.

a) Situacion en que el nivel del liquido tiene que aumentar para alcanzar al deseado:
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1 Altura de referencia 75 %.
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Del analisis de todas estas graficas se obtiene un resultado esperado: aunque el nivel se
mantiene en torno al valor de la referencia (la desviacion maxima es muy pequefia, de unos pocos
milimetros), la carrera de la valvula sufre las consecuencias de su histéresis. En el proceso real
también se aprecia este hecho, e igual que en la simulacion, las variaciones de la carrera no
superan los dos milimetros en la mayoria de los casos. Las valvulas de control estan disefiadas para
soportar adecuadamente esta variacion continuada de la carrera, siempre que se realice un
mantenimiento peridodico adecuado de la misma, aunque una variacion menor siempre puede

alargar su vida util.

En el apartado siguiente nos proponemos realizar un controlador a la medida del proceso, de
modo que el control sea mas efectivo, y posibilitando la reduccion en las variaciones en la carrera
de la valvula debida a su histéresis. Puesto que la histéresis se produce cuando se pretende retornar
a una situacion anterior (es decir, siempre que se intenta corregir la posicion), debemos procurar
que el sistema no se comporte como uno tipicamente subamortiguado, sino que lo haga como uno
sobreamortiguado, en el que la posicion se alcance paulatinamente sin cambiar el sentido de la
accion de control, y esto para cada situacion especifica del proceso. Aunque no es sencillo de
elaborar, y practicamente imposible con un controlador lineal como el PID, con el controlador
borroso que se describe seguidamente pueden establecerse relaciones heuristicas entre distintas
situaciones del proceso, que pueden proporcionar un control mas refinado sobre el proceso que

estamos describiendo.

CONTROLADOR BORROSO

Como diferencia respecto al tipo de control que vamos a estudiar, resaltar que emplearemos

so6lo dos de las componentes P+I+D anteriores, y falta de linealidad.

La idea basica del controlador fuzzy aparece reflejada en la figura 5.2 En ella puede
apreciarse como, a partir de la consigna y de la variable procedente del sensor, se calcula el error
(E) y el cambio en el error (CE), ponderandose mediante las constantes K1 y K2. Tomando estas
variables de partida, el controlador produce como salida el cambio en la accion de control a aplicar

(CU), o bien una accién de control absoluta (U).

Internamente, el controlador borroso se compone de un conjunto de reglas lingiiisticas, que
tienen como condiciones los valores posibles de las variables de entrada, y que concluyen una
accion de control, o su variacion, en términos también lingiiisticos (que luego sera transformada en
un valor determinista). Las reglas, de caracter heuristico, se obtienen de la experiencia sobre el
proceso, de los conocimientos practicos de aplicacion en general, y de los resultados registrados
sobre el proceso real o sobre prototipos del mismo. La facilidad de introducir nuevas variables y

nuevas reglas permite realizar controladores muy complejos, pero simples de implantar.
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Fig. 5.2 Controlador fuzzy

Mencionar también que opcionalmente puede existir un modulo de supervision que ajuste los

parametros del regulador on-line.

El control borroso consta de las siguientes etapas:
1 Fuzzyfication (borrosificacion)
1 Planteamiento y seleccion de reglas
1 Aplicacion de reglas y conclusion borrosa

1 Defuzzyfication y conclusion numérica.

Fuzzyfication (borrosificacion)

La primera accion que hay que realizar es obtener, a partir de los valores deterministas de E y
CE, sus equivalentes valores borrosos. Para ello es preciso tener definido el universo del discurso y
las etiquetas lingiiisticas que se van a emplear, asi como la funcion de pertenencia asociada a cada

una de ellas, como se muestra en la figura 5.3.

El eje de abscisas representa el universo de discurso, es decir, el rango de variacion de la
variable de entrada (E y CE), que en nuestro caso se ha elegido entre 13 para ambas dentro del

controlador (ver apéndice 1), si bien, las constantes K1 y K2 van a ponderar el valor real de este
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intervalo. Ademas debemos sefalar que, debido a las caracteristicas del proceso, se ha tomado

distinto valor de estas constantes dependiendo tanto del signo de E como del de CE.

-3 -2 -1 0 1 2 3
NG NM NP ZE PP PM PG

Fig. 5.3 Funciones de pertenencia.

Como etiquetas lingiiisticas se han tomado siete (para las dos, E y CE):

PG: positivo grande, centrado en +3
PM: positivo mediano, centrado en +2
PP:  positivo pequefio, centrado en +1
ZE.: cero, centrado en 0

NP:  negativo pequefio, centrado en -1
NM: negativo mediano, centrado en -2

NG: negativo grande, centrado en -3

En cuanto a la funcion de pertenencia de un término lingiiistico, ésta representa el grado de
asociacion del valor numérico de la sefial de error, e(t), o de la sefial cambio en el error, c(t), con
ese término, como ya se dijo anteriormente. Por ejemplo, 1 seria PP con un grado de certeza de 1,
y tendria un grado de certeza 0 para las restantes etiquetas, como puede verse en la figura 5.3, ya
que no corta a ninguna de sus funciones de pertenencia; mientras que -0.4 seria ZE con un grado
de certeza de 0,4 y seria NP con un grado de certeza de 0,6. Las funciones de pertenencia

basicamente pueden ser de cinco tipos, clasificandose por su forma:

- Trapezoidales. Pueden derivar en rectangulares o en triangulares.
- Rectangulares. No tienen significado fisico, pues una variable borrosa no puede pasar
bruscamente de valer 1 a valer 0, o a la inversa.
- Triangulares. Son funciones lineales por tramos, pero presentan una discontinuidad en la
primera derivada, que hereda la accion de control.
- Exponenciales. Muestran un comportamiento muy adecuado y no presentan discontinuidad
en la derivada, aunque tiene el inconveniente de su lentitud de calculo.
- Polindmicas. Tienen una forma similar a la de la funciones de densidad normales, siendo

mas rapidas de calcular que éstas.

En nuestro trabajo hemos empleado funciones de pertenencia triangulares (fig. 5.3), debido

fundamentalmente a que G2 proporciona una forma rapida y sencilla de construir estas funciones,
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como vimos en el capitulo tercero de esta memoria. Las dos etiquetas extremas tienen funciones de
pertenencia unidad desde el centro de cada una de ellas hacia 11, con el fin de truncar aquellos

valores de las variables de entrada que no pertenezcan al universo de discurso.

La borrosificacion consiste en calcular el grado de pertenencia de las variables de entrada a
cada una de las etiquetas lingiiisticas mediante las funciones de pertenencia. Este serd un namero
comprendido entre 0 y 1 para cada etiqueta. Recordemos que en G2 las variables logicas fuzzy se
representan empleando el rango de 41 a 41, por lo que debemos hacer la conversion lineal al

intervalo [0,1] al realizar la defuzzyficacion.

En los apartados que siguen emplearemos la notacion siguiente:

n,: numero de términos lingiiisticos asociados a la funcion de error

n,: numero de términos lingiiisticos asociados a la funcion de cambio en el error

n,: numero de términos lingiiisticos asociados a la funcién de cambio en la accion de control

1,(e(t)): funcion de pertenencia asociada a la etiqueta lingiiistica i de la funcion de error, i=
[1.n.]

1j(c(t)): funcién de pertenencia asociada a la etiqueta lingiiistica j de la funcién cambio en el
error, j=[1..n ]

1,(u(t)): funcion de pertenencia asociada a la etiqueta lingiiistica k de la funcién cambio en

la accién de control k=[1..n,]

Planteamiento y seleccion de reglas

Tras haber traducido los valores deterministas de las variables de entrada a valores borrosos,
se pasa a aplicar aquellas reglas que puedan ser disparadas. Para ello se dispone de una tabla de

reglas con dos entradas (E y CE) por cada variable de entrada al regulador (tabla 5.1)

CE

NG NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NG NPP NPP | NPP NPP
NM NG NM NM  NPP PM PG PG
NP NM NM NP NPP PP PM PG
E ZE NG NG NP ZE PP PM PG
PP NG NG NP PPP PP PG PG
PM NG NG NM  PPP  PM PG PG
PG PPP PP PM PG PG PG PG

Tabla 5.1 Reglas del controlador fuzzy.
La tabla contiene reglas a aplicar por el regulador y son de la forma:

IF E=ZE AND CE=ZE THEN CU=ZE
IF E=PP AND CE=NP THEN CU=NP
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Se han empleado 9 etiquetas lingiiisticas para el valor difuso de la conclusion, y son las

siguientes:

PG: positivo grande, centrado en +3,6

PM: positivo mediano, centrado en +2,0

PP:  positivo pequefio, centrado en +1,2

PPP: positivo pequeiio-pequetio, centrado en 0,5
ZE.: cero, centrado en 0

NPP: negativo pequefio-pequefio, centrado en -0,5
NP:  negativo pequefio, centrado en -1,1

NM: negativo mediano, centrado en -1,8

NG: negativo grande, centrado en -3,8

Después de la borrosificacion, para cada regla de la tabla tenemos un valor numérico de
entrada de E y otro de CE. Podemos construir una tabla adicional, o matriz de inferencia, que

represente el peso que tendra cada una de las reglas en la conclusion final. Al ser reglas del tipo:
IF E=... AND CE=... THEN ...

el grado de cumplimiento de la premisa serd el menor de cada una de sus condiciones, tomandose
este grado como peso de la conclusion. Por lo tanto, cada término de la matriz de inferencia tiene

COMO peso 0 masa m;; el menor de los respectivos grados de pertenencia de E y CE a las etiquetas

correspondientes a esa fila y columna.
my; = min(1i(e(t)) , L(c(1))

A partir de la matriz de inferencia, resulta posible hacer una seleccion de las reglas que van a
ser aplicadas, eliminando las que tengan un grado de pertenencia demasiado pequefio. Ademas, de
no ser eliminadas, implicaria una accién de control contraria a la deseada. Esta seleccion de reglas
equivale a truncar las funciones de pertenencia. Con funciones polinémicas, trapezoidales o

triangulares (nuestro caso) no es preciso.

Aplicacion de reglas. Conclusion borrosa

Hasta aqui disponemos de un conjunto de reglas y de un peso para la conclusion final de cada

una de ellas. La accion de control que concluye cada regla es un conjunto borroso al que se le ha
asignado un peso m;;. La interpretacioén usual de este conjunto con peso es otro conjunto borroso

en el que la funcion de pertenencia se calcula como producto de la funciéon de pertenencia

primitiva por el peso:

1'ij(u(t)) = 2 1, (u(t))
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Por tanto, el resultado final de la aplicacion de todas las reglas es una serie de conjuntos

borrosos con sus respectivas funciones de pertenencia, como puede apreciarse en la figura 5.4.

Antecedente Antecedente Consecuente
1 1 1
: H;
Min

0 ‘V—V—BV—V 0 ‘ — 0 ‘ >

ZE E ZE CE ZE CcuU
regla: IF E=ZE AND CE=ZE THEN CU=ZE

Antecedente Antecedente Consecuente

11 17 o '
VAN : H

Min

O 4 0 T T | > 0 T

PP E NP CE NP cu

regla: IF E=PP AND CE=NP THEN CE=NP

Fig. 5.4 Aplicacion de reglas y conclusion borrosa.

Defuzzyficacion y conclusiéon numérica

Finalmente, a partir del conjunto de curvas de salida, se procede al calculo del valor numérico

de la conclusion. Para ello existen esencialmente dos métodos:
a) Tomar como conclusion el maximo de la curva suma de todas las anteriores (fig. 5.5 a).

b) Calcular el centro de gravedad del area de la curva suma, o punto que deja el mismo 4rea a

ambos lados del mismo (fig. 5.5 b).

a) b)

\

max o -
T T T Ll T .d. . T
NP ZE cu NP 99zE c

c

Fig. 5.5 a) Maximo de la curva suma. b) Centro de gravedad.
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La tultima de las opciones es la que tiene mas informacion en cuenta, y es la que nosotros

hemos empleado dentro del controlador borroso. El centro de gravedad se calcula como:

n, N

z Z c; b, U,

i=1 j=1

cd.g. =

n, n,
> 5

i=1 j=1

siendo Cij el valor central, m;; el peso y ay; el area de la funcion de pertenencia asociada a la
conclusion de cada regla. Como observacion interesante hacer notar que en el resultado final sélo

influye el area y no la forma de la curva.

Una vez obtenido el valor numérico, éste puede ser multiplicado por un factor de escala (K3),
antes de ser enviado como accion de control. Pueden hacerse modificaciones en este valor para
proporcionar un ajuste fino, empleando la misma tabla de reglas, o distinta, como se comenta mas

adelante.

Para terminar con la descripcion del controlador borroso debemos hacer consideraciones

sobre la construccion de la tabla de reglas, y la configuracion de los mismos.

Construccion de la tabla de reglas

La tabla viene determinada por las caracteristicas del proceso y es configurada por el experto.

Ademas debe cumplir unas normas elementales que garanticen las siguientes propiedades:

1 Completitud. Las reglas han de cubrir todas las combinaciones posibles de entradas al
controlador, con el fin de que no queden huecos o fisuras ante las que no se tomarian

acciones coherentes.

1 Consistencia. Las reglas han de ser consistentes, es decir, no pueden coexistir dos acciones

de control para la misma situacion, lo que daria lugar a contradicciones.

1 Interaccion de cada una de las reglas con el controlador, es decir, el peso propio que tiene
una regla entre las restantes. Se puede tener una idea de su valor analizando en qué medida

se ve afectada la accion de control al ir eliminando cada una de las reglas.
Configuracion de reguladores fuzzy

La configuracion de un regulador fuzzy se lleva a cabo dando valores adecuados a
determinados parametros de los que intervienen en él. Pueden distinguirse dos tipos de parametros:

de configuracion y de ajuste:
1 Parametros de configuracion:

(1) Numero de variables de entrada y salida.
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(2) Errores y cambios en el error a considerar de entre todos los posibles de las variables
de entrada (variables utiles). Importante en control multivariable.

(3) Numero de términos lingiiisticos a emplear para cada variable util anterior.

(4) Numero de términos lingiiisticos a emplear para cada variable de salida.

(5) Dimension de la tabla de reglas (viene definida por los parametros anteriores).

1 Parametros de ajuste:

(6) Media o centro de cada funcion de pertenencia de las variables de entrada.

(7) Amplitud, ancho o desviacion tipica de cada funcion de pertenencia (segun el tipo de
curvas que se empleen) de las variables de entrada.

(8) Media o centro de cada etiqueta lingiiistica de las variables de salida o accion de
control.

(9) Amplitud, ancho o desviacion tipica de cada funcion de pertenencia (segun el tipo de

curvas que se empleen) de la variable de salida.

En primer lugar se fijan los parametros de configuracion, y se da un valor inicial adecuado a

los parametros de ajuste. Los parametros (6) y (7) vienen determinados en gran medida por las

caracteristicas del sistema a controlar (error maximo, transitorio, etc.), por lo que una vez

determinados ya no es necesario volver a calibrarlos. El ajuste, por tanto, se basara esencialmente

en el establecimiento de (8) y (9), es decir, acomodando las funciones de pertenencia de las

variables de salida. Seguidamente hacemos unas reflexiones sobre la eleccion de los parametros

©)y (:

(6): comprimiendo las medias se reduce el universo de discurso, es decir, tiene en cuenta
valores mas pequefios para la entrada del regulador. Si no se varia ningun otro parametro, la
accion de control es mas rapida y brusca. Esto puede utilizarse en el mismo regulador para
aumentar la resolucion (control fino), si se combina con una disminucioén de escala en las
etiquetas de salida. Las expansiones/compresiones pueden hacerse aumentando algo mas los
c.d.g. asociados a las etiquetas extremas, es decir, no tiene porqué hacerse de forma

proporcional (segin se comprueba empiricamente).

(7): Al aumentar la amplitud, las funciones de pertenencia son mas planas, por lo que
cualquier valor numérico aumentara su grado de pertenencia a todas las etiquetas
lingiiisticas. El resultado es una accion de control mas suave, ya que todas las reglas toman
mas peso (incluso las que son contrarias a la accion necesaria). Si la amplitud aumenta
demasiado, la accion de control se va haciendo mas lenta, hasta anularse en el limite, lo que
seria equivalente a aplicar todas las reglas con grado de certeza igual a uno. Al disminuir la

amplitud, las acciones de control son mas precisas y rapidas, pues el regulador resulta mas
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selectivo con las reglas que aplica. Pero si se disminuye demasiado, las acciones de control
se vuelven irregulares, ya que quedan espacios muertos entre las funciones de pertenencia de

las etiquetas lingiiisticas.

La propia tabla de reglas es susceptible de ser modificada, si las conclusiones de sus reglas se
expresan en forma de valores numéricos y no mediante etiquetas lingiiisticas. De esta forma, la
conclusion seria directamente el centro de gravedad de cada funcion de pertenencia asociada a la
salida del controlador. Al modificar las reglas, debe tomarse la precaucion de seguir cumpliendo

las condiciones de consistencia y estabilidad de partida.

Control fino

Con el fin de disminuir el error en régimen permanente es factible utilizar una tabla de control
fino, similar a las descritas (o incluso con otras reglas), con mayor escala de resoluciones y
acciones de control proporcionales a esa escala. De esta forma, un error en régimen permanente
que pudiera parecer pequefio con la tabla inicial, con esta ultima tendria mayor resolucion, y el

regulador seguiria actuando, en vez de detenerse por haber alcanzado ya la zona muerta.

También es perfectamente posible disponer de una sola tabla para ambos casos y variar

unicamente las escalas K1, K2 y K3.

1 K1 y K2: son las constante que multiplican al error y variacion del error antes de pasarlos a
sus equivalente borrosos. Variarlas es analogo a variar simultaneamente las medias y las
amplitudes de las etiquetas lingiiisticas, por lo que su influencia se limita a la ya comentada

para el caso (6) del apartado anterior.

1 K3: es la constante que multiplica el valor determinista de la conclusion. Su variacion tiene
un efecto directo sobre la accion de control. A veces es preciso modificarla de acuerdo con

las otras dos para obtener una accion de control mas precisa.

Sefialamos aqui que nosotros modificamos solamente el valor de las escalas K1 y K2
dependiendo del signo del error y del cambio en el error, respectivamente, pues las caracteristicas
de la valvula de control (recordemos que es de apertura rapida) obligan a hacer distintas
consideraciones, implementadas de forma no lineal en el controlador borroso, para obtener un

comportamiento adecuado del proceso.
Desarrollo sobre G2

Al igual que hicimos con el PID, debemos implementar el controlador borroso sobre G2. Para
ello se ha definido una clase llamada FUZZY, que deriva de CONTROLADOR, y que tiene los

siguientes atributos:

1 ERROR, ERROR-1 y CAMBIO-ERROR. Son pardmetros PAR-F-DO-NOT-FORW, que

viene fijados por la siguiente regla:
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1 FF-R1:

whenever the daemon of any fuzzy FF receives a value then in order
conclude that the error-1 of FF = the error of FF and
conclude that the error of FF = the set-point of FF-the entrada-control of FF
and conclude that the cambio-error of FF = the error of FF-the error-1 of FF
and start proc-fuzzy(the error of FF, the cambio-error of FF, the sefal-
control of FF)

Esta regla, ademas de fijar el valor de los atributos del controlador fuzzy, lanza el proce-
dimiento que calcula la sefial de control, y que se muestra en el apéndice I. Una diferencia
respecto del calculo de la accidon de control con el PID, es que en aquel caso se realizaba
dentro de una regla, mientras que aqui, debido a su mayor complejidad se tiene que realizar

dentro de un procedimiento.

Hemos realizado las pruebas que haciamos en el caso del controlador PID, y las mismas
consideraciones a la hora de desarrollarlas, cuyos resultados se muestran en las graficas de las

paginas siguientes:
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1) Caudal de entrada 50 cm?/s.

1 Altura de referencia 25 %.

Control borroso

a) Situacion en que el nivel del liquido tiene que aumentar para alcanzar al deseado:
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1 Altura de referencia 75 %.

Control borroso

a) Situacion en que el nivel del liquido tiene que aumentar para alcanzar al deseado:
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2) Caudal de entrada 82 cm?/s.

1 Altura de referencia 25 %.
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1 Altura de referencia 50 %.

Control borroso

a) Situacion en que el nivel del liquido tiene que aumentar para alcanzar al deseado:
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3) Caudal de entrada 113 cm?/s.

1 Altura de referencia 50 %.

Control borroso

a) Situacion en que el nivel del liquido tiene que aumentar para alcanzar al deseado:
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Podemos observar, respecto de las graficas obtenidas para el PID (pag. 92 a 95), que se
mejora sensiblemente el comportamiento del sistema, no en cuanto al mantenimiento del nivel el
liquido en el depdsito, que practicamente se mantiene en torno al de referencia, sino en la
disminucion de las variaciones de la carrera. Lo que realmente ha sucedido es que se ha
conseguido que la respuesta del sistema completo responda de una forma mas eficiente que en
aquel caso. Por otra parte, al emplear un controlador no lineal, hecho a la medida del proceso, y de
acuerdo con la experiencia sobre el mismo, se han distinguido claramente las dos situaciones
caracteristicas: cuando el nivel tiene que aumentar para alcanzar la referencia, y cuando tiene que

disminuir.

También se ha estudiado el caso de la regulacion del nivel de liquido cuando existen
fluctuaciones en el caudal de entrada al deposito. También se observa una ligera mejoria respecto
del PID, provocada al obligar al sistema a responder de forma mas precisa con el controlador
borroso. Como ejemplo, se presenta el caso en que el valor en torno al cual se producen las
fluctuaciones en el caudal de entrada es de 82 ¢cm¥/s, y una altura de referencia del 50 %. Puede
apreciarse que la regulacion del nivel en ambos casos es muy parecida, mientras que las

variaciones en la carrera de la valvula son mayores para el PID.
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Sin embargo, debemos sefialar que el trabajo que supone ajustar los parametros de un PID son
mucho mas rapidos y menos laboriosos que para ajustar los del controlador borroso. En efecto,
mientras que un PID viene caracterizado por tres valores (constantes proporcional, integral y
derivativa), en un controlador borroso deben considerarse todos los elementos que intervienen en
su construccion: universo del discurso, nimero de términos lingiiisticos para las variables de
entrada y salida, centro y forma de las funciones de pertenencia para cada uno de ellos, dimension
de la tabla de reglas, valores de K1, K2 y K3, etc. Ademas, existen algunas dificultades para su
perfecta implementacion, como son la presencia imprescindible de un experto que suministre el
conocimiento necesario, o el hecho de que una modificacion en los parametros del controlador
obliga a una revision de todo el conjunto de reglas para detectar posibles apariciones de
inconsistencias o tendencias a la inestabilidad. Por otra parte, practicamente no existe una teoria

que nos indique los pasos a seguir para el disefio del controlador.
A pesar de todo ello, existen algunas ventajas que debemos sefalar:

1 No es necesario un modelo preciso del sistema a controlar. Ya estudiamos en el capitulo
primero, que el disefio clasico de controladores se basa en un conocimiento exhaustivo del
proceso, a través de la descripcion del mismo mediante ecuaciones matematicas. Cuando el
proceso es complejo, encontrar un algoritmo de control puede llegar a ser una tarea
imposible.

1 Se implementan facilmente los conocimientos del operador, mediante reglas expresadas en
términos lingiiisticos.

1 Resulta posible alcanzar con facilidad las especificaciones de tiempo y transitorios
prefijadas.

1 El controlador fuzzy es poco sensible a cambios de los parametros del sistema, al ser no
lineal.

1 Presenta un alto rechazo al ruido.

1 Permiten contemplar situaciones excepcionales del estado del proceso, gracias a su forma de

representar el conocimiento.

Por todo ello, el control fuzzy tiene algunas particularidades que lo hacen claramente
susceptible de ser utilizado en el control de procesos, en particular cuando se retinen algunas de las

siguiente caracteristicas:

- Procesos dificiles de automatizar, o de dificultosa estimacion de sus parametros, y que,

paradodjicamente, son controlados facilmente por operadores humanos.

- Procesos con incertidumbre, complejos, no lineales, de orden elevado, variantes con el

tiempo.

- Situaciones en las que resulta dificil 1a medicion del valor de las variables a controlar, etc.
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Conclusiones

6

CONCLUSIONES

Después de realizar un profundo estudio del proceso real, y de los elementos y dispositivos
que incluye, se ha pasado a su simulacion empleando técnicas de Inteligencia Artificial, en
concreto de Sistemas Expertos. Las ventajas que supone mantener la base de conocimiento
separada totalmente de los mecanismos de inferencia y control, permiten ampliar y modificar
rapidamente, y de forma muy sencilla, este conocimiento. Aunque existen lenguajes de simulacion
especificos, orientados a bloques, etc., y mas efectivos que el que nosotros hemos empleado, se
han intentado mostrar las cualidades del empleo de técnicas de este tipo para dirigir la simulacion.
Comentar ademds que esencialmente se ha empleado el encadenamiento hacia adelante, pues el
razonamiento en sistemas de control se mueve de las observaciones a las conclusiones. Debemos
sefialar también que con muy pocas reglas se consiguen resultados ampliamente satisfactorios, que

en parte derivan del amplio estudio de la aplicacion.

Por otra parte, se ha llevado a cabo un estudio pormenorizado del controlador borroso,
haciendo hincapié en que las acciones de control estan guiadas por los términos lingiiisticos
empleados por el propio experto del proceso, estableciendo relaciones cualitativas entre las
variables del mismo, y utilizando un algoritmo de control altamente no lineal. De esta forma
pueden resolverse problemas de control donde la aproximacion tradicional no es del todo
satisfactoria, sobre todo en aquellas situaciones en que los procesos son dificiles de caracterizar.
En nuestro caso concreto, se ha implementado un controlador borroso, y se ha comparado con un
PID convencional. La utilizacion de un sencillo PID suele ser suficiente cuando no se requieren
respuestas muy precisas, e incluso podemos decir que con él se controla relativamente bien el
proceso de nivel. Pero cuando se requieren respuestas mas precisas, la utilizacion de un
controlador borroso puede sernos de gran ayuda, obteniendo resultados mejores, precisamente de

la caracteristica no lineal del mismo.

Finalmente, debe comentarse que es muchos casos un control convencional bien ajustado, o
un control adaptativo es mas satisfactorio que intentar sustituirlo por un controlador inteligente

muy sofisticado.
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APENDICE I

Este procedimiento es el que realiza la accion de control del controlador borroso:

proc-fuzzy(e:float, ce:float, sc:float)
nge,nme,npe,zee,ppe,pme,pge,
ngc,nmc,npc,zec,ppc,pmc,pgc: truth-value;
al,a2,a3,a4,ab,a6,a7,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7: truth-value;

{9 etiquetas linglisticas variable salida}

ng:float=-3.8;
nm:float=-1.8;
np:float=-1.1;
npp:float=-0.5;
ze:float=0.0;
ppp:float=0.5;
pp:float=1.3;
pm:float=1.7;
pg:float=3.7;

x0:float=0.0; {Numerador del c.d.g.}
x1:float=0.0; {Denominador del c.d.g.}
x,k3:float;

zero:truth-value = truth-value(-1);

begin
if e>0 then e=e*12.5 else e=e*10.0;
if ce < 0 then ce=57.0*ce else ce=120.0*ce;
if abs(e)>2.5 then k3=1.0 else k3=0.1;

{Defuzzyfication: 7 etiquetas, tanto para E como para CE}

{e}
nge = (e <-2.5 (+- 0.5)); a1 =nge is more true than zero;
nme = (e = -2.0 (+- 1.0)); a2 = nme is more true than zero;
npe = (e =-1.0 (+- 1.0)); a3 = npe is more true than zero;
zee = (e =0.0 (+- 1.0)); a4 = zee is more true than zero;
ppe = (e = 1.0 (+- 1.0)); a5 = ppe is more true than zero;
pme = (e = 2.0 (+- 1.0)); a6 = pme is more true than zero;
pge = (e > 2.5 (+-0.5)); a7 = pge is more true than zero;

{ce}

ngc = (ce < -2.5 (+- 0.5)); b1 =ngc is more true than zero;
nmc = (ce = -2.5 (+- 1.0)); b2 = nmc is more true than zero;
npc = (ce = -1.0 (+- 1.0)); b3 = npc is more true than zero;
zec = (ce = 0.0 (+- 1.0)); b4 = zec is more true than zero;
ppc = (ce = 1.0 (+- 1.0)); b5 = ppc is more true than zero;
pmc = (ce = 2.0 (+- 1.0)); b6 = pmc is more true than zero;
pgc = (ce > 2.5 (+- 0.5)); b7 = pgc is more true than zero;

{Tabla de reglas y Defuzzyfication}

if a1 then begin
if b1 then begin x=.5*(quantity(nge and ngc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;
if b2 then begin x=.5%(quantity(nge and nmc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;
if b3 then begin x=.5*(quantity(nge and npc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;
if b4 then begin x=.5*(quantity(nge and zec)+1); x0 = x0 + npp*x; x1=x1+x; end;
if b5 then begin x=.5*(quantity(nge and ppc)+1); x0 = x0 + npp*x; x1=x1+x; end;
if b6 then begin x=.5*(quantity(nge and pmc)+1); x0 = x0 + npp*x; x1=x1+x; end,;
if b7 then begin x=.5*(quantity(nge and pgc)+1); x0 = x0 + npp*x; x1=x1+x; end;

end;

if a2 then begin
if b1 then begin x=.5*(quantity(nme and ngc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;
if b2 then begin x=.5*(quantity(nme and nmc)+1); x0 = x0 + nm*x; x1=x1+x; end;
if b3 then begin x=.5*(quantity(nme and npc)+1); x0 = x0 + nm*x; x1=x1+x; end;
if b4 then begin x=.5*(quantity(nme and zec)+1); x0 = x0 + npp*x; x1=x1+x; end;
if b5 then begin x=.5*(quantity(nme and ppc)+1); x0 = x0 + pm*x; x1=x1+x; end;
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if b6 then begin x=.5*(quantity(nme and pmc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;
if b7 then begin x=.5*(quantity(nme and pgc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;

if a3 then begin

end;

if b1 then begin x=.5*(quantity(npe and ngc)+1); x0 = x0 + nm*x; x1=x1+x; end;
if b2 then begin x=.5*(quantity(npe and nmc)+1); x0 = x0 + nm*x; x1=x1+x; end;
if b3 then begin x=.5*(quantity(npe and npc)+1); x0 = x0 + np*x; x1=x1+x; end;
if b4 then begin x=.5*(quantity(npe and zec)+1); x0 = x0 + npp*x; x1=x1+x; end;
if b5 then begin x=.5*(quantity(npe and ppc)+1); x0 = x0 + pp*x; x1=x1+x; end;
if b6 then begin x=.5%(quantity(npe and pmc)+1); x0 = x0 + pm*x; x1=x1+x; end;
if b7 then begin x=.5*(quantity(npe and pgc)+1); x0 = x0 + pg*x;x1=x1+x; end;

if a4 then begin

end;

if b1 then begin x=.5*(quantity
if b2 then begin x=.5*(quantity

zee and ngc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;
zee and nmc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;
if b3 then begin x=.5*(quantity(zee and npc)+1); x0 = x0 + np*x; x1=x1+x; end;
if b4 then begin x=.5*(quantity(zee and zec)+1); x0=x0 + ze*x; x1=x1+x; end;

if b5 then begin x=.5*(quantity(zee and ppc)+1); x0 = x0 + pp*x; x1=x1+x; end;
if b6 then begin x=.5*(quantity(zee and pmc)+1); x0 = x0 + pm*x; x1=x1+x; end;
if b7 then begin x=.5*(quantity(zee and pgc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;

A A

if a5 then begin

end;

if b1 then begin x=.5*(quantity(ppe and ngc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x;end;

if b2 then begin x=.5*(quantity(ppe and nmc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;

if b3 then begin x=.5*(quantity(ppe and npc)+1); x0 = x0 + np*x; x1=x1+x; end;

if b4 then begin x=.5*(quantity(ppe and zec)+1); x0 = x0 + ppp*x; x1=x1+x; end;
if b5 then begin x=.5*(quantity(ppe and ppc)+1); x0 = x0 + pp*x; x1=x1+x; end;

if b6 then begin x=.5*(quantity(ppe and pmc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;
if b7 then begin x=.5*(quantity(ppe and pgc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;

if a6 then begin

end;

if b1 then begin x=.5*(quantity(pme and ngc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;

if b2 then begin x=.5*(quantity(pme and nmc)+1); x0 = x0 + ng*x; x1=x1+x; end;
if b3 then begin x=.5%(quantity(pme and npc)+1); x0 = x0 + nm*x; x1=x1+x; end;
if b4 then begin x=.5*(quantity(pme and zec)+1); x0 = x0 + ppp*x; x1=x1+x; end;
if b5 then begin x=.5*(quantity(pme and ppc)+1); x0 = x0 + pm*x; x1=x1+x; end;
if b6 then begin x=.5*(quantity(pme and pmc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;
if b7 then begin x=.5*(quantity(pme and pgc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;

if a7 then begin

end;

if b1 then begin x=.5*(quantity(pge and ngc)+1); x0 = x0 + ppp*x; x1=x1+x; end;
if b2 then begin x=.5*(quantity(pge and nmc)+1); x0 = x0 + pp*x; x1=x1+x; end;
if b3 then begin x=.5*(quantity(pge and npc)+1); x0 = x0 + pm*x; x1=x1+x; end;
if b4 then begin x=.5*(quantity(pge and zec)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;
if b5 then begin x=.5*(quantity(pge and ppc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;
if b6 then begin x=.5*(quantity(pge and pmc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;
if b7 then begin x=.5*(quantity(pge and pgc)+1); x0 = x0 + pg*x; x1=x1+x; end;

conclude that the sefial-control of the controlador connected at the output of SN-1=

end

min(14.6,max(7.9, sc + k3*(x0/x1)))

{Fin del procedimiento}
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Apéndice Il
APENDICE II

- whenever any (OBJETO) receives a value then (...) = cuando cualquier OBJETO recibe un nuevo

valor, entonces (...)

- conclude that (...) = concluir que (...)

- the (ATRIBUTO) of (OBJETO) = el (ATRIBUTO) de (OBJETO)

- the (ATRIBUTO) of every (OBJETO) = el (ATRIBUTO) de todos los (OBJETO)
- connected at the input/output of (...) = conectado a la entrada/salida de (...)

- for any (OBJETO) = para todo (OBJETO).

- change the (REGION) stripe-color of (OBJETO) to (COLOR) = cambiar el color de la (REGION)
de (OBJETO) a (COLOR).

- the symbol (...) = el simbolo (...)

- deactivate/activate the subworkspace of (OBJETO) = desactivar/activar el subespacio de
(OBJETO).

- the value of the (ATRIBUTO) of (OBJETO) as of (NUMERO) seconds ago = el valor del
(ATRIBUTO) de (OBJETO) hace (NUMERO) segundos.

- move = mover
- state variable : next value of (...) = variable de estado: valor siguiente de (...)
- with initial value (NUMERO) = con valor inicial.

- with time increment (NUMERO) seconds = con incremento temporal de (NUMERO) segundos.
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