


el modo manual que, como se menciono arriba, le permite a este usar toda la parte de
procesamiento e interpretacion de seflales desde el proceso, como si el sistema se
estuviera operando en modo automdtico. El segundo, modo tutor o automaético con tutor,
es una variante de las pantallas que se muestran en modo automético, encargado de
interpretar todo el desarrollo del proceso en tiempo real, con la habilidad de contestar a un
grupo de preguntas prefijjadas, que el operador puede hacer en cualquier instante y que
tienen como objetivo, aclarar el mando actual y las acciones de control que el sistema
automatico esta gestionando con los elementos finales de control. Este modo lo desarrolla
un SBCs que replica exactamente las reglas de los sistemas hibridos de control montados
como redes hibridas, pero que a diferencia de aquellos, tiene la gran habllidad de explicar
cada accion tomada. Es en este estado que el sistema realiza la labor tutorial sobre el
operador, para que este no plerda su habilidad de manejar ef sistema. Vale decir aqul que
una misidn de vital importancia de este modo es la de simular el comportamiento del
sistema ante acciones manuales del operador, acciones que no se aplican al proceso,
pero que el sistema analiza con miras a informar al operador sobre los efectos que
tendrian dichas acciones, on la eventualidad de que se deba operar en modo manual.
Este tipo de tutor se puede sofisticar cada vez mas, de modo que sirva como recurso de
entrenamiento del personal nuevo de la planta, ademds de la funcidn primaria de
mantener y aumentar ¢ conocimiento del operador antiguo. Como ya se menciond, este
modo tutor es parte del modo automatico.

En ol modo automético, el sisteama de control “obliga” al operador a manejar algunas
tareas colaterales manualmente. Esto siempre que &l proceso este en un estado estable y
bajo control por el sistema. Estas tareas estan inscritas en una lista que se puede
modificar a voluntad del ingeniero de pianta, de acuerdo con la complejidad inherente del
proceso y sus diversas tareas de control, ademds de la pericia de los operadores
disponibles.

6.3 DESCRIPCION DE PARTES

A la luz de todo lo expuesto hasta este punto, la Figura 13 muestra el esquema general del
modeio propuesto. La descripcién de partes se déa a continuacion.

6.3.1 Modulo Procesador de las Senales de Entrada (MPSE). Las entradas de
sensores, su fitrado, caracterizacion e interpretacion, se realiza mediante un médulo que reune
en su interior varnias RNA, que se han entrenado, fuera de linea, con datos histdricos tomados
directamente del proceso, para encontrar tendencias (ascenso-descenso), para fitrar o
amortiguar oscilaciones debidas a deficiencias en la medicion (Mukhopadhyay and Narendra,
1993) y para caracterizar cada entrada como aceptable o inaceptable (sensor abierto o en corto
circuito), caso en el cual la misma red genera una sefial de alarma. Esla tarea de anuncio de
condiciones de confingencia o alarma, se realiza con un juego de RNA, en areglo serie y
paralelo, para manejar la diversidad de sefiales provenientes del proceso. Ellas realizan una
labor de interpretacion cualitativa coordinada, para producir en cada momento un dictamen del
estado del proceso. La interpretacion final de toda esta informacion la hace un SBCs, tipo
sistema experto (SE), que opera a alta velocidad, porque usa un motor de inferencia disparado
por eventos (demons). Este SE recibe permanentemente todas les salidas de las redes y de
algunos sensores muy criticos, los cuales entran directamente, de modo que en todo momento,



con muy pocas reglas se obtiene un diagnéstico de la condicién operativa actual del proceso,
apoyado en e preprocesamiento que realizan las RNA.
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FIGURA 13. Estructura en bloques del MHC! propuesto.

Para obtener |2 sefiales del proceso, en este médulo, la informacion que proviene directamente
de sensores (enviada por el médulo de gestién de datos del proceso), se procesa mediante
RNA entrenadas para entregar, como minimo, tres datos que informan sobre la condicion
actual e histérica del proceso, estos datos son:



* Valor promedio de la variable en el tiempo. Asl se logra un efecto de fitro anti-ruido
aprovechando las caracteristica de generalizacién y manejo de informacidn incompieta que
poseen las RNA.

* Tendencia de movimiento de la variable en el tiempo. Este dato informa sobre el ascenso o
descenso de la variable, de gran utiidad en sistemas con mucha oscliacién o con tendencias
que deben estimarse con experiencia a partir de valores histéricas.

* Alguna caracteristica deseable del proceso que pueda cormelacionarse con el estado
combinado de una variable con otras o consigo misma en el iempo. Esto permite la generacién
de meta-variables o variables giobales, que no son de lectura directa, vanables inferenciales.

La sefial que entrega cada red, pasa a un médulo de procesamiento algoritmico, que calcula
los valores inferenciales que requieren los médulos de calculo de las acciones de control. La
Figura 14 muestra la constitucién intemna de este médulo. Estas RNA reaizan, como ya se dijo,
el fitrado, mediante de datos historicos de la varible. (Mukhopadhyay and Narendra, 1993)
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FIGURA 14. Médulo procesador de las sefiales de entrada (MPSE).

6.3.2 Modulo de Comunlicacién con el Operador (MCCO). Es tal vez el méduio con
mayor carga de trabajo, pues se encarga de coordinar los modos operativos de todo el sistema.
Sus funciones principales son las de comunicacién con el operador, a través de la pantalla,
mediante una serie de rutinas gréficas de presentacion de informacién, que van desde los
tradicionales diagramas varlable-iempo, pasando por los indicadores continuos tipo
potenciometro o indicadores andlogos virtuales, hasta los mimicos de la planta, con
animaciones de la respuesta del proceso. La riqueza de despliegue en la informacién, que
brinde este madulo, esta totaimente atada al tipo de equipo de computo disponible, puesto que
es conocida la alta carga computacional que representa la sofisticacion en el manejo de



pantalla. Todo esto se obvia si se dispone de una maquina que opere a alta velocidad actuando
sobre un proceso lento, o de un equipo en paraleio, en e cual la gestion de pantalla se declara
como tarea exclusiva de un procesador particular. :

Este médulo, tambien es el encargado de realizar la gestion de las sefiales de alarma, usando la
pantalla para comunicarias al operador, tomando una muestra de la sefial de elarmas que
produce el méduilo procesador de las sefiales de entrada, cuando estas van rumbo al mdédulo
coordinador general del sistema. La Figura 15 muestra la arquitectura propuesta para este
médulo.
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FIGURA 15. Médulo de comunicacidn con el operador (MCCO).

El fipo de pantalla que se presente, depende del modo de operacidn en ejecucion. Los modos
de operacién disponibles son:

* Modo Manual. Este modo se puede adjudicar a cada lazo simple de control de forma
indvidual, dejando los demas en modo automatico, siempre que no sS€ violente la
controlabilidad y estabiidad del proceso como un todo, debido a la existencia de interaccién
entre subsistemas. En modo manual, por defecto, se dispone en pantalla de la informacion de
las variables del proceso, en el formato tipico del modo automatico o se puede obtener ofro
formato de acuerdo con otras posibiidades, todas con la adiciobn de los botones que
representan los elementos finales de control sobre ef proceso, a fravés de los cuales el operador
ejercera las acciones de control manual pertinentes. En este modo, todo el proceso queda bajo
accion manual.

* Modo Automatico Simple. Es el modo automatico que no reporta explicacion de las acciones
comeclivas que toma. Se puede adjudicar a cualquier lazo simple de control, respetando la
restriccién de controlabiidad y establidad del proceso como un todo. Si esta condicibon se
viclenta, el sistema da un listado de otros lazos colaterales que también deben estar en modo
automatico, sin los cuales el lazo actual no puede actuar automaticamente, con la eficiencia
esperada. De esta manera, este modo tambien colocara estos lezos, por defecto, en mando
automético.



* Mado Tutor o Automético con tutor. Este modo presenta iguales restricciones operativas que
el automatico simple. Como adicion, permite la inter-relacion tutorial con el operador, que como
se dijo amiba, cumpie un papel importante en el entrenamiento de personal nuevo y en ia
conservacidn del conocimiento operativo del personal antiguo. La riqueza y versatilidad det tutor
que se Impiante no tilene ninguna restriccién, solo dependen (en gran medida) del equipo que
este disponible, puesto que también es una tarea de alta carga computacional. Como ya se
menciond, en & modelo propuesto, este tutor es un SBCs, que replica las bases de reglas de
los modulos generadores de accién de control en cada lazo simple. Este SBCs se encuentra en
el médulo coordinador general del sistema, que permanentemente esta informado de las
acciones de control tomadas sobre & proceso.

Debe aclararse en este punto, que las condiciones de alanma, que requieren una alta dosis de
explicacién cuando aparecen, se manejan aparte en el mddulo procesador de las sefiales de
entrada, el cual ante una condicion de emergencia toma el manejo de pantalla, mediante una
interrupcion no enmascarable en la maquina o mediante una accién equivalente en maquinas
paralelas o implantaciones tipo red de computadores.

6.3.3 Modulo de Gestion de Datos del Proceso (MGDP). Sobre este mddulo pesa la carga
de eficiencia operativa mayor de todo el sistema de control, puesto que debe realizar e
muestreo de las variables de proceso a la velocidad adecuada, para que no se piefda
informacién del sistema. Para el calculo de este valor de velocidad se usa la teorfa tipica de
muestreo del control digial, fundamentada en el teorema de Shanonn (Ogata, 1980; Astrom
and Wittenmark, 1990). Se recomienda el uso de tarjetas de adquisicion de datos de muestreo
simultaneo de canales, puesto que este tipo de tarjetas no requieren compensacion por
refrasos en la lectura. Si se usan tarjetas secuenciales, esta compensacién debe hacerse por
programacion, para que los médules generadores de la accidn de control no incurra en la
violacion def requerimiento de operacion en fiempo real 0 en un caso mas dramatico, reciban
las sefiales con retrasos temporales ajenos al proceso. La Figura 16 muestra la configuracion
interna de este moduio.

La labor de accionamiento sobre los elementos finales de control es la ofra tarea que realiza
este maédulo, denominada tarea de “salida”. En efla, se verifica previamente el cddigo del equipo
sobre el que se actiia y su estado actual, si se dispone de aditamentos indicadores de posicién,
se pueden generar sefiales de alarma, cuando algunos de los elementos finales de control sufre
algun fallo. Estas sefiales de alarma se manejan en el médulo procesador de sefiales de
entrada.

6.3.4 Modulo de Gestion de Informacion Externa (MGIE). Realiza un conjunto de acciones
que permiten la interaccion con un director extemo al proceso y con la estructura de manejo de
informacién de la empresa. En este modeio, se propone que esté constituido por algoritmos de
propdsito general, reprogramables a voluntad del operador, para entender y operar cualquier
tipo de plataforma de manejo de informacion, dados los parametros caracteristicos de ese
sigtema. Del mismo modo, este mddulo de gestion externa de informacion con €l sistema de
administracion de la empresa, estd en capacidad de comunicarse directamente con la base de
datos general, desde y hacia la cual mueve informacion para la coordinacidn de la operacion
global def proceso. Todo se programa en lenguaje orientado a objetos, con lo cual se facilita la
posterior adicién de elementos nuevos al sistema, por la capacidad de reutilizacion de codigo de
esta técnica.
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- FIGURA 16. Médulo de gestién de datos del proceso (MGDP).

6.3.5 Modulo Generador de la Accion de Control (MGAC). Como ya se menciond, el
modelo propuesto plantea el uso de redes hibridas (RH) como generadoras de las
acciones de control a tomar sobre ef proceso. Puede decirse que este tipo de mezclas de
técnicas de procesamiento de informacion, hacen que el conjunto sea mejor que las
partes, lo que trae como consecuencia la formacién de estructuras con alta sinergla, que
encajan muy bien en todo el marco de desarrollo de los sistemas auténomos de control.

Con el fin de evitar los inconvenientes de las técnicas de inteligencia artificial, aplicadas
individualmente al control de un proceso, y reforzar sus ventajas, se han propuesto varios
modelos de sistemas hibridos (Lin and Lee, 1991, Werbos, 1993; Sugeno and Park,
1993), de los cuales se toman aportes para consfruir un modelo que mezcle las
habilidades de entrenamiento de las RNA, con el manejo de informacién bajo
inceridumbre del razonamiento difuso, de modo que se presente una manera mucho
mas eficiente de realizar sintonia, adaptacion y aprendizaje (SAA) en linea y desarrollar la
tarea de control inteligente. A confinuacion se muestran los inconvenientes mas
reportados en las técnicas individuales.

En los sistemas de neurocontrol se pueden destacar:
* Gran cantidad de tiempo en la seleccidn y preparacion de los datos de entrenamiento,
debido al gran namero que se requiere, para lograr buena generalizacién en la red

entrenada.

* Mucho tiempo en el proceso de entrenamiento, aun con computadores de aita
velocidad. En ocasiones decenas de horas para una red relativamente pequefia.
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