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Planteamiento del Problema

El problema radica en que, debido a la variedad de
metodos y tecnicas de control, y cada una de ellas con sus
caracteristicas, procesos, eficiencia y rendimientos propios,
un proceso de tipo industrial puede ser controlado con
cada uno de estos, lo cual provocara un comportamiento
particular segun el controlador que se haya elegido.




Objetivo General

Caracterizar y evaluar los lazos de control PID, ldgica
difusa y redes neuronales de sistemas distribuidos
iIndustriales en el laboratorio de Hidronica y Neutronica de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.




Objetivos Especificos

* Investigar acerca de las caracteristicas y parametros de
los controladores PID, asi como las caracteristicas de
los controladores inteligentes difusos (Fuzzy) y redes
neuronales artificiales.

« Disenar y comparar el desempeiio de cada uno de los
controladores PID, logica difusa y redes neuronales
respecto a los otros, utilizando para ello una aplicacion
iIndustrial de control multivariable.

« Establecer las ventajas y desventajas de cada uno de
los tipos de controladores usados dentro de un sistema

distribuido industrial. o
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Hipotesis

Mediante la evaluacion del comportamiento de los controladores, se
determinara las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de control para la
optimizacion y mejora de procesos productivos en sistemas distribuidos
industriales.

Variables de Investigacion

Variable Independiente: La evaluacion del comportamiento de los
controladores PID, logica difusa y redes neuronales.

Variable dependiente: Optimizacion y mejora de procesos productivos en
sistemas distribuidos industriales.
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Introduccion

Sistemas abiertos y cerrados
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Introduccion

Control PID




Introduccion

Acciones de un control PID
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Introduccion

Logica Difusa
El Caso General

Un ejemplo especifico

Entrada=—dp-Salida

Servicio ===s» propina

Si el servicio es deficiente, la propina es barata.
Si el servicio es bueno entonces la propina es promedio

Si el servicio es excelente entonces la propina es generosa

ropina

V4
Terminos servicio .
de entrada de salida s fraducido como es asignada como
et Bieno, ~ promedia
excelente} generoso}
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Introduccion

Conjuntos Difusos
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Introduccion

Funciones de membresia
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Introduccion

Inferencia Difusa

Regla 1: Sl temperatura es célida Y presion es media ENTONCES valvula esta medio abierta
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Regla 2: S| temperatura es caliente Y presion es baja ENTONCES valvula esta abierta

Y ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Redes Neuronales

Sinapsis
P Otra neurona

# Terminaciones del axon

W Nodulo de Ranvier

—Mielina

Cuerpo
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B Vaina de mielina
AxoOn

Dendritas

Introduccion

Dendritas (entradas)
Sinapsis (pesos)

Axon (salidas)
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ntroduceion

Redes Neuronales

. weights
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Introduccion _

Redes Neuronales Multicapa

Entradas Capa de Capas Capas de
entradas ocultas salidas

Historia meédica
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Ocupacion
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Introduccion

Control Distribuido y Redes Industriales

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
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Resultados de la investigacion

Planta industrial del laboratorio
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Resultados de |la Investigacion

Sensores y actuadores

]

Sensor ultrasénico

Variador de frecuencia

J

Sensor de Temperatura Sensor de Presion




Diseno de |la Propuesta

Arquitectura del Proyecto

* Obtencidon del modelo simulado de la planta:
* Desarrollo de los controladores:

* Implementacion de los controladores:

* Procesamiento de datos:

* Resultado
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Diseno de |la Propuest

Modelo simulado de la planta

Identified Plant Structure: State Space Model
Dutput {y}

! | | | |
HWentfication Dals
mntfiar Plant

AL =

[
, W
3 ' t i ) _
\ " |
i H ) \
1 X I i ! I
25 I~ y ]
. g '

v | ] .

| & A A

& v Y L i

b ]

E e

1.5 — -\I = Ax 4 Hua N
¥=Ci+Dua
sl Dhdeer.
B O Srmeiy unhs P ]
= Pick heed valis in the range: | 190
delny.
0.8 Input delny. ] _
T sl Teedifrough (nonzen O matris )
(1]
] ]
8000 106K 15000 M 2500 A A0
Time {saconds)
” UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
PARA LA EXCELENCIA

INNOVACION

12
ECUADOR




" . untitled * - Simulink

File Edit View Display Diagram Simulation
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Disefio del control PID

Analysis  Code Tools Help
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Diseno de |la Propuesta

Disefio del control difuso

&P @

Current Folder O]
Mame

hidraulica ~

HMI_fuzzy_grt_rtw

HMI_fuzzy_sldrt_...

ipsTinknet.advan...

plesre

slcov_output

slprj

untitled_grt_rtw

|| active filt.ovf

ﬂ AnalisisCurvas.m
8| Captura de panta...
" Control_1500.5h
[] Contral_1500.sk..
| | DifusoMivellfis
H fuzzy.mat

| | FUZZY fis

[ Puzzv_1fis

[} Puzzv 2fis

(] Fuzzv_3fis

| | FUZZY 4fis

%) fuzzy_hmi.sh

%2 HMI_fuzzy sk

@ HMI_fuzzy she.au...
@ HMI_fuzzy sko.eri..,
B/ HMI_fuzzy shec
@ ips7Inknet.advan...
" model_neural sk
@ model_neural slx...
"2 model_refer.shx

" model_test.sh
BN puhlaiealhlah

=]

fx

» D: » DRIVE » TESIS » MATLAE »

Command Window
»» fuzzy
Fuzzy Logic Designer: Untitled2
File Edit View
Untitled2
(mamidani)
put1 output1
FIS Name: Untitled2 FIS Type: mamdani
And method min || Current Variable
Or method max || Mame inputt
T input
Implication min e uE L
Range [o1]
Aggregation max -
Defuzzification centroid ~ Help Close

System "Untitled2™ 1 input, 1 output, and 0 rules

P

Workspace ®
MName Value
ans x7 struct
El DifusoMivell Tx1 struct
£l Fuzzv 2 11 struct
| Fuzzy 3 i1 struct

Ka 2

Kb 50

MedicionNivel1
net

netn_plant
Nivell

Mivel2

B

pid1

pid2

Plantal

Planta2
RegistroEnt1
simlog_sh_cyl_vd...
(T} simout

£| simu_model_neural
H stepFUZZY

£| stepPID

£| tank

E tout

H valv_prop

E Variadorl

E Variador2

yout

-

3976x2 doubl
Ix1 network

Ix1 network

In1 struct
11

1x7 struct
P
Ix1 struct

o] eyt
X1 struct

E(t)

d
dt dE(t)

Fuzzyficador

—>»| CLD —>|

u(t)

Defuzzyficador H+——>

Reglas difusas

L o e e o e e e o e o e e e e e e e = e = o e

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION

PARA LA EXCELENCIA



Funciones de Membresia

Figure 1

Fle Edit View Inset Tools Deskiop Window Help

Diseno de |la Propuesta
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Diseno de |la Propuesta

Controlador Difuso

» untitled * - Simulink
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Disenno Control Neuronal

Plant Identification - NARMA-L2
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Entrenamiento de la Red Neuronal
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Resultados del controlador
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Implementacion del Sistema

Exportacion de los controladores hacia TIA PORTAL

Fi Editor - DADRIVE\TESIS\MATLAB\plcsrc\diagrama_difuso.exp

p
EPEREEEG) o ¥ |1 Planta [CPU 1212C AC/DC/RIy] o
o [ B o wect £ £ [ + Y configuracién de dispositivos
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FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS A G i
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[ L
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2 L

3 * File: diagrama difuso.exp .' CDHUD' FID [DB3U]
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7 * Model name : diagrama difusc

B~ bodel version I & evaluateAndMethod [FC2]

j | todel creator + DIEGO 4 evaluateOriethod [FC3]

10 ¥ Model last modified by : DIEGO

11 * Model last modified on : Thu Nov 29 11:03:3% 2018 2 trimf [FC4]

12 * Model sample time HIE .

13 # Subsystem name : diagrarr.a_dif'Jso/F:Lzzy_CtIll .- I:rE'EtE'r\"EmdﬂﬂlDUtpUtMFCﬂEhE‘ [FBE]

14 * Subsystem sample time : 0.2s -_ FUII_',"[FB'I]

15 * Simulink PLC Coder wversion i 2.4 (R2017k) 24-Jul-2017
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17 . v
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Implementacion del Sistema

Red Industrial de la planta

Conexion 1500 » Dispositivos y redes
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Pruebas de funcionamiento

Prueba de funcionamiento de los controladores simulados.
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Pruebas de funcionamiento

Prueba de funcionamiento de los controladores simulados.
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Pruebas de funcionamiento

Resultado de los controladores a una consigna fija

Figure 3: Figure
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Resultados

Controlador PID implementado

Figure 2: Figure
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Resultados

Controlador Difuso implementado

Figure 3: Figure
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Resultados

Controlador Neuronal implementado

Figure 3: Figure
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Conclusiones

« Los controladores PID basan su funcionamiento en la calibracion y sintonizacion de los
parametros proporcional (k;), integral (k;) y derivativo (k;), ademas de trabajar en diferentes
combinaciones utilizando estas tres funcionalidades segun lo requiera el proceso a controlar, por
lo cual es necesario un conocimiento profundo de éste para lograr una sintonia adecuada; el
controlador difuso depende de las funciones de membresia asignadas a cada una de las
variables del proceso junto con la serie de reglas de inferencia difusa para la obtencion del valor
de salida, ademas del hecho que para su desarrollo no se requiere un conocimiento matematico
del modelo a controlar; mientras que el controlador neuronal depende de los valores de
entrenamiento obtenidos del proceso, junto con la cantidad de neuronas dentro de las capas
ocultas, que permite obtener un comportamiento similar al proceso.

« (Cada uno de los controladores PID, difuso y neuronal, fueron desarrollados utilizando la
herramienta matematica Matlab y Simulink, con ayuda de las Toolbox Control System, Fuzzy
Logic, Deep Learning Toolbox y Simulink PLC Coder; los cuales nos permiten modelar el proceso
a controlar, generar los controladores, configurarlos de una manera intuitiva y simularlos para
verificar su correcto funcionamiento, ademas de facilitar el traslado de los mismos de un entorno
de simulaciéon a uno fisico a través de la generacion de coédigo SCL para su implementacion en

un PLC, ahorrando tiempo de programacion. S | ES p E
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Conclusiones

 En las mediciones realizadas a la variable de nivel de la planta industrial del
Laboratorio de Hidronica y Neutronica, se observo que el control PID se adapta
de manera aceptable al control del proceso, con un porcentaje de sobre
impulso de 1.15%; por su parte el controlador difuso provoco dos tipos de
pendiente de crecimiento de la variable: uno acelerado y cerca del valor de
setpoint uno mas lento, provocando una respuesta que no presenta porcentaje
de sobre impulso, aunque su tiempo de establecimiento se aumenta; mientras
gue el controlador neuronal presento un porcentaje de sobre impulso del
3.44%, con valores elevados a consignas bajas, pero a valores altos de
setpoint, su porcentaje de sobre impulso y su tiempo de establecimiento
mejoran a comparacion del controlador PID. Finalmente, la principal ventaja
gue presentan los controles inteligentes (difuso y neuronal) es la posibilidad de
trabajar con sistemas MIMO, lo cual no puede ser realizado con un control PID
regular, como por ejemplo, el control de una valvula proporcional hidraulica.
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Recomendaciones

Modificar las reglas de inferencia del control difuso, junto con el aumento de nuevas
variables de entrada para modificar el comportamiento de controlador y adaptarlo para
mejorar su respuesta hacia el proceso industrial, con el fin de reducir el error en estado
estable de la variable, asi como un tiempo de establecimiento mas rapido.

Utilizar mayores datos de muestreo en el control neuronal, en un rango de respuesta mas
amplio para la obtencion del modelo méas cercano al fisico; ademas, el tipo de red neuronal
utilizado es uno predefinido por el entorno de Simulink, asi que queda la posibilidad de
mejorar el desempeio del controlador modificando la arquitectura de la red neuronal para
afnadir mas variables de entrada.

Cada uno de los controladores tienen sus ventajas respecto a los otros, por lo cual se
recomienda analizar formas hibridas de éstos, como los son un controlador Neuro-PID,
donde las constantes del PID provienen de una red neuronal establecida; un controlador
PID difuso donde las constantes provienen del proceso de inferencia difusa del sistema, o
un controlador Neuro-Fuzzy, donde los parametros de las funciones de membresia difusas

se adaptan segun la salida de una red neuronal.
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