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RESUMEN

El control de procesos gracias a la introduccion de técnicas
de inteligencia artificial esta propiciando una pequena revo-
lucién: se estan presentando nuevas vias de solucién a pro-
blemas tradicionales de control, causados por la carencia de
conocimiento preciso del sistema que se ha de controlar. Asi
es como nace el control inteligente de procesos, una disci-
plina en la que los métodos de control se desarrollan para
emular algunas caracteristicas importantes del ser humano,
como la adaptacion, el aprendizaje, el planeamiento bajo
gran incertidumbre y el trabajo con gran cantidad de datos.
Gracias a la utilizacion de sistemas expertos en estos proce-
sos, se pueden abordar soluciones que hasta el momento
no eran tratables. Los sistemas expertos son programas que
imitan el comportamiento de un humano utilizando la infor-
macion que el usuario le proporciona para darle una opinion
sobre cierta materia. Una de sus ventajas es su capacidad
de trabajar con grandes cantidades de informacion, que es
uno de los problemas a los que se enfrenta el ser humano;
el sistema experto, gracias a su velocidad de proceso, ana-
liza todos los datos para aportar una decisién sélida.

Palabras clave
Inteligencia artificial, regulador PID, software, sistemas expertos, control
de procesos.
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ABSTRACT

The introduction of artificial intelligence techniques in pro-
cess control is causing a small revolution, new ways are pre-
senting themselves of solving traditional problems of control
caused by a lack of precise understanding of the system
being controlled. This has produced the concept of “intelli-
gent process control”, a discipline where methods of control
are developed to emulate certain important human characte-
ristics such as adaptation, learning, planning under great
uncertainty, and working with large volumes of data. Due to
the use of expert systems in these processes, it has been
possible to address hitherto infeasible solutions. Expert
systems are programmes which imitate human behaviour
using the information which the user provides in order to
give a reference point on the subject matter. One of the
great advantages of expert systems is their capacity to work
with large quantities of information, a problem for human
beings, and thanks to their processing speed, expert systems
are able to analyse all the data and, based on this, formulate
a solid decision.

Keywords
Artificial intelligence, PID regulator, software, expert systems, process
control.
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Introduccion

La ingenierfa del conocimiento es una
de las vertientes de los modernos méto-
dos de la inteligencia artificial, ya que
algunos aspectos del conocimiento son
intangibles e inexplicables. El trabajo de
sus ingenieros consiste en extraer este
tipo de conocimiento de los expertos
humanos y codificarlo, de manera que
pueda ser procesado por un sistema, es
decir, la ingenieria del conocimiento
es aquella disciplina que ayuda a cons-
truir aplicaciones y sistemas orientados
al aprendizaje, apoyindose en metodo-
logias instruccionales y en tecnologia de
computacién intentando representar el
conocimiento y razonamiento huma-
nos; asi nacen los sistemas expertos.

Los sistemas expertos son programas
que imitan el comportamiento de un
humano. Utilizan la informacién que el
usuario le proporciona para darle una
opinién sobre cierta materia. Por tanto,
el sistema experto le hace preguntas
hasta que pueda identificar un objeto
que se relacione con sus respuestas.

Sus inicios datan a mediados de la
década de 1960. Los investigadores
Alan Newell y Herbert Simon desarro-
llaron un programa llamado General
Problem Solver (GPS) (solucionador
general de problemas), pero este GPS
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no podia resolver problemas del mundo
real tales como un diagnéstico médico.

Algunos investigadores decidieron,
entonces, cambiar el enfoque del pro-
blema, centrandose en dominios de cono-
cimiento muy concreto en lugar de com-
putarizar la inteligencia general. De esta
manera, nacieron los sistemas expertos.

A partir de 1965, un equipo dirigido
por Edward Feigenbaum comenzé a
desarrollar sistemas expertos utilizando
bases de conocimiento definidas minu-
ciosamente. Dos afios mds tarde se cons-
truy6 Dendral, el cual es considerado el
primer sistema experto. Su misién era
identificar estructuras moleculares a
partir de su anilisis espectrogrifico.

En la década de 1970 se desarrollé
Mycin para consulta y diagnéstico de
infecciones de la sangre. Este sistema
introdujo nuevas caracteristicas: la uti-
lizacién del conocimiento impreciso
para razonar y la posibilidad de explicar
el proceso de razonamiento.

El éxito de un sistema experto
depende casi exclusivamente de la cali-
dad de su base de conocimiento. El
inconveniente es que codificar la peri-
cia de un experto humano puede resul-
tar largo, dificil y laborioso.

Las ventajas que presentan los siste-
mas expertos es que son programas que

proporcionan la capacidad de trabajar
con grandes cantidades de informa-
cion, que es uno de los grandes proble-
mas a los que se enfrenta el analista
humano y que puede afectar negativa-
mente a la toma de decisiones, ya que
el analista depura datos que no consi-
dera relevantes, mientras que un sis-
tema experto, debido a su gran velo-
cidad de proceso, analiza toda la infor-
macién, incluyendo la que no es til,
para aportar una decisién mas sélida.
Una de sus limitaciones mis acen-
tuadas es que para actualizar el sistema
experto, es necesario reprogramarlo,
ademds de que estos programas son
poco flexibles a cambios y de dificil
acceso a informacién no estructurada.

Arquitectura basica

de los sistemas expertos

Un sistema experto se puede esquema-
tizar segun la figura 1.

Por razones pricticas, se suele dife-
renciar claramente entre la zona del sis-
tema basado en reglas que se ocupa de
contener el conocimiento general sobre
el tema en cuestion y aquella que se
ocupa de contener los métodos de razo-
namiento para operar, de un modo efec-
tivo e independiente, con dicho conoci-
miento. A la primera de estas zonas se le
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Figura 1. Esquema de un sistema experto.

denomina base de conocimiento y se
ocupard de contener y organizar dicho
conocimiento. A la segunda se le deno-
minard motor de inferencia y su misién
serd la de realizar las operaciones nece-
sarias con dicho conocimiento para
lograr el fin requerido por el usuario.

Base de conocimiento

Es la parte del sistema experto que con-
tiene el conocimiento sobre el dominio.
Hay que obtener el conocimiento del
experto y codificarlo en esta base. Una
forma cldsica de representar el conoci-
miento en un sistema experto son las
reglas. Estas representardn las unidades
de razonamiento de un experto ante
ciertas variables, las consecuencias que
pueden tener para algunas de ellas los
cambios efectuados en otras, la relacién
causal entre los distintos hechos, las
condiciones para que se dé un suceso
determinado, etcétera.

Base de hechos (memoria de trabajo)
Contiene los hechos sobre un problema
que se han descubierto durante una
consulta. Representan los conocimien-
tos existentes sobre las variables genera-
les del sistema. Seran verdades indiscu-
tibles, relaciones aceptadas entre dichas
variables, distintos valores posibles para
dichas variables y demds. Durante una
consulta con el sistema experto, el usua-
rio introduce la informacién del pro-
blema actual en la base de hechos. El
sistema la empareja con el conocimiento
disponible en la base de conocimiento
para deducir nuevos hechos.

Motor de inferencia

El sistema experto modela el proceso
de razonamiento humano con un
médulo conocido como motor de infe-
rencia. Este trabaja con la informacién
contenida en la base de conocimiento y
en la base de hechos para deducir nue-
vos hechos. Contrasta los hechos parti-
culares de la base de hechos con el cono-
cimiento contenido en la base de
conocimiento para obtener conclusio-
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nes acerca del problema, es decir, el
motor de inferencia se encargard de
utilizar de un modo ordenado dichas
reglas para, a partir de una situacién
determinada, poder responder a las
preguntas de un usuario, o aconsejar la
accioén mds oportuna ante un cambio
del entorno. Su funcién primordial serd
la de aplicar las reglas que intervengan
ante una situacion determinada y esta-
blecer los cambios producidos por ellas
en la base de conocimiento.

Subsistema de explicaciéon

Una caracteristica de los sistemas exper-
tos es su capacidad para explicar su razo-
namiento. Usando el médulo del subsis-
tema de explicacion, un sistema experto
puede proporcionar una explicacién al
usuario de por qué estd haciendo una
pregunta y como ha llegado a una con-
clusién. Este médulo proporciona bene-
ficios tanto al disefiador del sistema como
al usuario. El disefiador puede usarlo
para detectar erroresy el usuario se bene-
ficia de la transparencia del sistema.

Interfaz de usuario y experto

En los sistemas expertos cada vez es
mads necesaria la existencia de unas c6mo-
das interfaces que permitan comunicar-
los con el exterior. La principal serd la
interfaz de usuario, cuya existencia per-
mitird una mayor comodidad y facili-
dad de comprensién de las operaciones
realizadas por parte del usuario, carac-
teristicas sin las cuales es incomprensi-
ble la existencia de un sistema de este
tipo. Otra interfaz también necesaria
serd la existente con el ingeniero de
conocimiento (experto) para facilitar la
construccion del sistema.

La interaccién entre un sistema exper-
to y un usuario se realiza en lenguaje
natural. También es tremendamente
interactiva y sigue el patrén de una con-
versacion entre seres humanos.

Control del razonamiento
Como ya se ha indicado, el motor de
inferencia es la parte del sistema experto

que se encarga de generar nueva infor-
macién a partir de la informacién exis-
tente y de un conjunto de reglas de
produccién. La forma en que se realiza
la obtencion de la informacion se deno-
mina control del razonamiento.

El control del razonamiento se encarga
de establecer los mecanismos necesarios
para resolver las situaciones de conflicto
utilizados al examinar las reglas. Dos
son los métodos de control del razona-
miento utilizados mayoritariamente:

Razonamiento hacia atras

Se utiliza fundamentalmente cuando se
quiere confirmar o conocer el valor de
unas variables determinadas del sistema.
En este caso, las reglas son activadas
para ver si, por medio de las relaciones
que ellas establecen, se consigue calcular
dicho valor. El procedimiento comienza
por escoger aquellas reglas cuyos conse-
cuentes apliquen algtn valor a la varia-
ble buscada. Si los antecedentes de estas
reglas son desconocidos, se examinan
aquellas reglas que darian resultados
sobre ellos. En dltima instancia, el sis-
tema podrd preguntar al usuario por el
valor de una cierta variable necesaria
para conocer la veracidad de alguno de
esos antecedentes. La busqueda termina
cuando no se encuentran mds reglas
relacionadas con el problema o cuando
se encuentra una solucién para el mismo.

Razonamiento hacia delante

Serd utilizado fundamentalmente cuando
se introducen los valores que toman
una serie de variables en el sistemay
éste evoluciona a partir de ellos para
encontrar sus conclusiones. Las reglas
van siendo activadas segin se cumplen
sus antecedentes y van modificando la
base de conocimiento al afirmar sus
concluyentes. El proceso termina cuando
no quedan mids reglas ejecutables.

Lenguajes

Para el disefio de los sistemas expertos,
aunque puede utilizarse cualquier
lenguaje de programacién, dadas sus
especiales caracteristicas se han des-
arrollado lenguajes especificos. Entre
ellos, los de mayor difusién son:

1. Lisp: definido en 1958 por McCarthy,
ha sido el lenguaje mds utilizado hasta
este momento. Aunque es muy versatil
y potente, presenta pocas facilidades
para el usuario, no tiene motor de infe-
rencia propio ni interfaz con el usuario.

2. Prolog: aparece en 1974 gracias a
los trabajos de A. Colmerauer y P. Rous-
sel, fundamentalmente, para la demostra-
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ci6én de teoremas. A partir de entonces,
ha tenido un gran desarrollo debido a su
sencillez y a la incorporacién de un motor
de inferencia. Presenta dificultades para
combinar programacién convencional
con la orientada a la I6gica de predicados.
Esto hace que no se haya utilizado en
aplicaciones grandes y mucho menos en
aplicaciones de control en tiempo real.

3. Smalltalk: como principal represen-
tante de lenguaje orientado a objetos, no
ha sido utilizado como cabria esperar por
la potencia y calidad del lenguaje. Hay
muy pocos desarrollos industriales y
comerciales basados en este lenguaje.

4. C: el lenguaje C, siendo de propé-
sito general, estd convirtiéndose en el
mas utilizado para el desarrollo de nuevas
herramientas, asi como para aplicaciones
de inteligencia artificial que necesitan de
velocidad y grandes dimensiones de memo-
ria. Los compiladores de este lenguaje
optimizan extremadamente el c6digo.

Sistemas expertos en el diseno
de reguladores

Lo que se pretende es utilizar estos sis-
temas para la diagnosis y sintonia de
reguladores PID (siglas de proporcional-
integral-derivativo) en procesos cam-
biantes o con necesidades de resintonia
frecuentes.

Un ejemplo simple de su utilizacién
en un sistema de regulacién de nivel
consistiria en los siguientes pasos: si la
salida del sistema se encuentra situado
en un determinado valor de nivel y se
desease aplicar un cambio de consigna
determinado, se averiguaria si existe un
caso similar de una situacién anterior
parecida a la actual.

Una vez seleccionado el caso mds pare-
cido a la situacién actual, se comprobarfa
que la evaluacién que se hizo del funcio-
namiento del regulador en el pasado fue
buena. Y en caso afirmativo, se aplica
esta misma solucién a la situacién actual.

En el caso de que la evaluacién que
se hizo en el pasado fuese negativa, nos
estaria indicando que si se mantienen
los pardmetros del regulador para la
nueva situacién, probablemente no
funcionari. En consecuencia, se ha de
buscar algtin caso que nos permita cum-
plir con las especificaciones de res-
puesta del regulador.

El hecho de aplicar unos nuevos ajus-
tes al regulador PID, dado un cambio
de consigna determinado, hard que se
esté creando un nuevo caso y se pueda
guardar dentro de la base de conoci-
mientos. Formard parte de nuestro cono-
cimiento del proceso y del regulador,
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de manera que en cualquier momento
se podrd hacer uso de él.

Una vez aplicados estos nuevos ajus-
tes al regulador PID, se evaluard la res-
puesta del proceso segun las especifica-
ciones de respuesta que se hayan
establecido.

Para la comparacién se podrian usar
las especificaciones y evaluaciones obte-
nidas de las respuestas de cada situa-
cién. Si se parte de condiciones simila-
res, los criterios de error y de control
presentardn un parecido razonable.

En el caso de que aparezca una situa-
cién no esperada, esto puede deberse a
cambios en el proceso, es decir, se pue-
den haber alterado las variables del
entorno, se pueden haber producido
perturbaciones en el sistema a contro-
lar o, simplemente, se ha efectuado una
mala sintonia del regulador. En cual-
quier caso, se ha de realizar una resin-
tonia del regulador.

A continuacidn, se ven algunos ejem-
plos pricticos del uso de sistemas exper-
tos en regulacién de procesos.

Obtencién de los parametros de un PID
usando Medal

El objetivo de este ejemplo es describir
el desarrollo de un sistema basado en el

Figura 2. Modulos para el disefio de un controlador.

conocimiento llamado Medal, que guiard
al usuario en el proceso de disefio de un
controlador, obteniendo los pardme-
tros del mismo de diferentes formas y
escogiendo, finalmente, la forma éptima,
ya que el disefio de sistemas de control
es extremadamente complejo.

Medal es una aplicacién informatica
e interactiva cuyo lenguaje permite un
estilo de programaci6n similar al del
lenguaje C.

El sistema basado en el conocimiento
esta dividido en diferentes médulos, tal
como se muestra en la figura 2. El pri-
mero de ellos, se ocupa de obtener el
modelo del sistema. A continuacién,
el usuario estd autorizado a introducir
las especificaciones de funcionamiento,
aunque no es necesario incorporarlas
todas. Después, se analiza el sistema
con ayuda de las herramientas de anili-
sis disponibles, entre las que se encuen-
tran Bode, Nyquist y el lugar de las rai-
ces. Cuando finalice el anilisis, el usuario
serd llevado al médulo de disefio de
control. Este médulo contiene varias
técnicas de disefio de controladores,
por lo que es muy ttil para ayudar al
usuario en el disefio. Cuando se ha obte-
nido el controlador, se analiza el sis-
tema de compensacion con el fin de
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comprobar si redne las especificaciones
dadas por el usuario, de manera que, si
éste no queda satisfecho, el proceso de
disefio puede repetirse. Existen dife-
rentes modelos de disefio algunos de
los cuales se detallan en la figura 2.

Disefio clasico

Usando este modelo pueden disefarse
varios tipos de compensadores que esta-
rin divididos en tres categorias: contro-
lador PID, redes de adelanto y redes de
retardo. A continuacién, se da una breve
descripcién de cada uno de los métodos:

1. Método de Ziegler-Nichols para
la compensacién PID. Este es un método
de afinacion del controlador PID basado
en un simple andlisis de estabilidad.
Afios de experiencia en el disefio de
control de procesos indicaron que este
método es, en efecto, una buena téc-
nica. Sin embargo, no permite al usua-
rio disefiar un controlador PID para
conseguir una conducta especifica.

2. Método analitico de compensa-
cién PID. El método analitico puede
determinar los parimetros del PID
para satisfacer las especificaciones reque-
ridas. Basado en el teorema del valor
final, la ganancia integral Ki puede ser
determinada por el estado estacionario
del error. Los otros dos parametros, Kp
y Kd, pueden calcularse mediante el
método analitico.

3. Método geométrico de lugar de
las raices. Este método estd basado en
reconstruir el lugar de las raices del sis-
tema afladiendo polos y ceros a la planta.
Basdndose en las relaciones geométri-
cas entre la situacién de polos y ceros
del regulador y la situacién del punto
deseado, se determinan los pardmetros
del regulador. El inconveniente de este
método es que la ganancia no puede ser
predeterminada.

4. Bode. La idea bdsica en el disefio
de Bode es ajustar la funcién de trans-
ferencia en cadena abierta de tal manera
que tenga la baja frecuencia deseable
(para el error en estado estacionario) y
un adecuado margen de estabilidad. El
objetivo de este método es alcanzar el
margen de fase deseado. La ganancia
del sistema compensado serd determi-
nada mediante el diagrama de Bode del
sistema en cadena abierta. El inconve-
niente que presenta es que la ganancia
no puede ser predeterminada.

Diseiio de espacio de estado

El objetivo de la colocacién de polos es
moverlos de la planta hacia la localiza-
cién especificada usando una condicién
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de retroalimentaci6én que permita alcan-
zar la respuesta transitoria deseada. La
idea es usar la retroalimentacién para
que el sistema se corrija a si mismo.
Aunque la localizacién de polos es
una técnica simple y potente, tiene
ciertas limitaciones. Cuando aumenta
la complejidad del sistema, es prictica-
mente imposible tener en cuenta todos
los estados. Para alcanzar una reali-
mentacién constante, se requieren sen-
sores ideales con ancho de banda infi-
nito, mientras que los sensores reales lo
tienen limitado. Algunas veces es posi-
ble que ciertas condiciones del sistema
no sean perceptibles. En estos casos, es
prictico estimar las condiciones usando
la entrada y la salida del sistema. Esto
se consigue con un estimador de estado
llamado observador. La ganancia del
controlador se encuentra asumiendo
que las condiciones del sistema estin
disponibles y, luego, un observador es
designado para estimar estas condicio-
nes. Finalmente, se usan estas estima-
ciones como realimentacién del sis-

Figura 3. Disefo de espacio de estado.

tema, alcanzando as{ la estabilidad en
cadena cerrada.

El observador de orden completo
posee el mismo orden que el sistema,
con lo cual, el observador estima todas
las condiciones.

Para un sistema de orden 7 con m
salidas, se necesita un observador de
orden reducido. Esto permite que el
regulador sea mis simple y econémico.
Igual que en el caso del observador de
orden completo, los polos en cadena
cerrada son la unién del controlador y
los polos del observador de orden redu-
cido. Estos polos en cadena cerrada
pueden colocarse para conocer las espe-
cificaciones de disefio independiente-
mente de la situacién de los polosy
ceros en cadena abierta.

Puede notarse que, en general, los
observadores reducen el margen de

estabilidad.

Estructura del sistema Medal
El usuario comienza el proceso de disefio
especificando la técnica de disefio que
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desea utilizar. El sistema basado en el
conocimiento guiard al usuario en el
uso apropiado de comandos, muestra
de grificos que dan informacién sobre
el sistema y también le proporcionard
consejos y explicaciones durante el pro-
ceso de disefio.

Centriandose en el disefio cldsico, se
puede dividir en cuatro capas. En la
capa superior se da una introduccién a
los médulos de conocimiento y se pide
al usuario que seleccione el proceso de
disefio de su controlador. En la segunda
capa, se da una introduccién sobre el
método de disefio seleccionado inclu-
yendo también algunas sugerencias sobre
el método en cuestién. Después de que
el usuario haya seleccionado el método,
se dirigird a la tercera capa, en la que se
examinaran las especificaciones de disefio.
Si la especificacion estd incompleta o no
es coherente, se puede pedir al usuario
que introduzca las especificaciones reque-
ridas paso a paso. Si éstas son datos
indirectos de entrada del programa de
disefio, el dato requerido se calculard
automdticamente. La tltima capa estd
formada por programas de diseilo,
mediante los cuales se determinarén los
pardmetros deseados del controlador.

La base de conocimiento para el
disefio de espacio de estado consta de
tres médulos (figura 3). En el primero
de ellos, Medal comprueba el sistema
real y pide al usuario que especifique la
localizacién deseada de los polos en
cadena cerrada. Basindose en estas espe-
cificaciones, Medal se dirige al médulo
de colocacién de polos y regresa con el
nuevo sistema en cadena cerrada argu-
mentando la respuesta del sistema. A
continuacién, se pregunta al usuario si
estd satisfecho y, si no lo estd, se le pide
de nuevo la localizacion de los polos del
sistema. Cuando el usuario quede satis-
fecho, Medal preguntard si se desea
establecer un observador, en cuyo caso
podri elegir entre el disefio de orden
completo o el de orden reducido.

En el disefio 6ptimo, inicialmente se
representa el sistema en cadena abierta
y el usuario elige entre los disefios de
regulador cuadritico lineal (LQR) y
gausiana cuadritica lineal (LQG). El
primero de ellos hace una aproxima-
ci6n de la ganancia éptima de reali-
mentacion K, mientras que el segundo
calcula tanto K como L, que es la ganan-
cia 6ptima de Kalman. Los valores Q,
Ry N son diferentes en estas dos apro-
ximaciones, y en el disefio LQR el usua-
rio tiene que introducir (Q0, RO y NO)
para calcular L y (Q, R y N) para calcu-
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lar K. A continuacion, los ficheros M se
relacionan para calcular Ky Ly, final-
mente, se visualizan en pantalla, de
manera que la configuracién del sis-
tema en cadena cerrada serd computada
y mostrada en pantalla. Si el usuario lo
desea, puede ver la respuesta escalén y
el diagrama de Bode del sistema resul-
tante. Si la representacion en cadena
cerrada no es satisfactoria, el usuario
puede cambiar los pardmetros iniciales
y probar de nuevo.

Conclusiones del sistema Medal

Se ha descrito un sistema basado en el
conocimiento que ha sido implemen-
tado con Medal en el que estdn repre-
sentados en ficheros M los cilculos y el
algoritmo de control. Se han desarro-
llado diferentes técnicas de disefio basdn-
dose en médulos de conocimiento. Este
ha proporcionado una integracién com-
pleta de diversas funciones tales como
computacién numérica, inferencia basada
en el conocimiento, salidas gréificas y
un enlace con sistemas de programas
externos, asi como una mejoria de la
relacién hombre-mdquina que ha hecho
el sistema mds ameno y ficil de usar.
Por dltimo, ha proporcionado ayuda y
directrices en el modelado, anilisis,
simulacion y disefio de leyes de control.

Sistema de control de un servidor
usando CLIPS

CLIPS es un lenguaje de especificacién
de sistemas basados en el conocimiento
de sintaxis similar a Lisp y original-
mente pensado para reglas, aunque las
versiones actuales permiten, ademds,
definir conocimiento mediante otros
formalismos. El sistema dispone de un
intérprete que permite escribir coman-
dos de manera interactiva, opciones de
ejecucion y depuracion de programas y
puede mostrar informacién sobre el
estado actual de la memoria de trabajo
y las reglas activadas en cada momento.

El motor de inferencia de CLIPS es
la implementacién de un algoritmo de
encadenamiento hacia delante. En con-
creto, implementa un algoritmo deno-
minado Rete, que mantiene en memo-
ria una red de condiciones y acciones
que hace mis eficiente la comproba-
cién de qué reglas pueden ser activadas
en cada momento.

En este ejemplo se describe un con-
trolador basado en el conocimiento, en
tiempo real, que ha sido desarrollado e
implementado con éxito en un sistema
de control de un servomotor.

El sistema descrito mantiene la velo-

cidad constante a la salida de un servo-
motor de corriente alterna ante la pre-
sencia de variaciones paramétricas des-
conocidas. La velocidad se mantiene
constante usando un sistema experto que
modifica el controlador en tiempo real.

Estructura del sistema
El sistema experto CLIPS sustituye el
voltaje del periférico por una sefial de
referencia y comienza a controlar la
salida del motor. Si la velocidad se dirige
a la salida deseada, CLIPS ajustard la
constante de ganancia proporcional del
PID para mantener la velocidad ade-
cuada en estado estacionario.

La entrada analdgica del procesador
digital de sefal es la sefial realimentada
del motor y la salida del procesador

digital es la salida del PID (figura 4).

Requisitos del sistema

En primer lugar, el sistema debe perma-
necer estable ante cualquier perturba-
cién; ademids, la respuesta estitica del
sistema debe realizarse a una velocidad
constante y, finalmente, el regulador no
debe necesitar modificaciones mientras
el sistema esté en estado transitorio.

Funcionamiento del sistema

El programa esti escrito de manera que
la ganancia del PID pueda ser ajustada
en cualquier momento durante el fun-
cionamiento del sistema. Estas ganan-
cias pueden variarse a través del proce-
sador, escribiendo posiciones de memoria
compartidas entre éste y el periférico.

Ademis, para implementar el PID y
el sumador en tiempo real, el procesa-
dor digital de sefial lleva a cabo ciertos
cilculos en tiempo real. El propésito es
abastecer CLIPS con la informacién
sobre el sistema. La informacién sumi-
nistrada es la desviacién estindar de la
sefial de error y el promedio de ésta en
las 512 muestras mds recientes. Se usa
para determinar cuindo el sistema ha
alcanzado un valor constante en estado
estacionario.

Mientras el periférico ejecuta este pro-
grama en tiempo real, éste suministra al
sistema experto la corriente de la desvia-
ci6én estdndar de la sefial de error en un
segundo intervalo y si este valor es sufi-
cientemente bajo, CLIPS considera que
el sistema estd en estado estacionario. A
continuacién, CLIPS determina la veloci-
dad de salida del motor. Si esta velocidad
no se encuentra dentro de un margen
correspondiente al 5% de la deseada,
CLIPS decide cémo modificar la ganan-
cia proporcional. Las reglas se usan para
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Figura 4. Estructura del sistema.

hacer que la ganancia incorpore mecanis-
mos de l6gica humana y heuristica, tales
como las técnicas matematicas.

Construccion de las reglas

El primer conjunto de reglas fue dise-
fiado para establecer los valores iniciales
del sistema e interpretar la sefial de refe-
rencia deseada desde el teclado. Esto per-
mite al usuario cambiar la sefial de refe-
rencia mientras el sistema estd funcionando,
en lugar de tener que reiniciarlo.

Un segundo conjunto de reglas fue
construido para evaluar la sefial de error
y determinar si es necesaria una correc-
cién. Conociendo la entrada del sis-
tema (U), la constante de realimenta-
ci6én (K) y la sefial de error (E), la salida
real del motor en rpm (Wa) se calcula
usando la siguiente ecuacién:

wU-E (1
¢ K

Una no linealidad puede deberse a una
region de banda muerta y una curva con
pendiente. El sistema serd linealizado alre-
dedor del final de la regién de banda muerta.
La ganancia deseada se ha fijado en 280
r/min/V. La ganancia real del sistema (Ga)
se calcula linealizando la entrada alrede-
dor del final de la regién de banda muerta,
mediante la siguiente ecuacién:

W, = U-£ Q)
K
El error (GE) entre este valory el
valor teérico para el sistema (Gd), se
calcula mediante:
op . Gi=G, o
a
Se ha fijado una tolerancia del 5%.

Un error fuera de esta tolerancia acti-
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varia otro juego de reglas mediante las
que se determinarfa una nueva ganan-
cia proporcional para el sistema.

Nétese que una no linealidad entre la
entrada y la salida en estado estacionario
puede linealizarse ajustando el comando
de la sefial de referencia antes de apli-
carlo al sistema.

Por 1ltimo, se tienen otro conjunto
de reglas que sirve para modificar la
ganancia proporcional basindose en el
error de ganancia determinada. Se usa
una simple heuristica para modificar la
constante Kp.

Software intermedio

Las nuevas ganancias del sistema se escri-
ben en un fichero de datos con el soffware
CLIPS y son convertidas al formato apro-
piado y colocadas en el puerto dual de
memoria del procesador digital mediante
un programa intermedio. El resultado de
usar este modo de comunicacién es una
reaccion mds lenta del sistema.

La dltima version de CLIPS ha sido
obtenida al incluir la fuente de cédigo
necesaria para integrar médulos de pro-
grama escribiendo en lenguaje C en el
sistema experto.

Actualmente, el tiempo transcurrido
entre leer la informacién del sistema y
escribir una nueva ganancia para el mismo
es escasamente de dos segundos.

Para proveer a CLIPS de modos de
sefiales de error y variaciones estindar
alrededor de las dltimas 512 muestras,
se ha escrito un programa intermedio
para leer posiciones de memoria actua-
les en el puerto dual de memoria del
procesador digital de sefial. Estos valo-
res se convertirdn después a formato
decimal y se escribirdn en un fichero de
datos accesible para CLIPS.

Para permitir que CLIPS establezca
la entrada del sistema, se escribe un
programa intermedio para leer los fiche-
ros de datos escritos por CLIPS y escri-
bir esos datos en el puerto de memoria
dual. Este valor se usa como sefial de
referencia para el sistema.

Conclusiones
El método de adaptacién podria ser
mejorado, lo que facilitaria que CLIPS
recolectase hechos en su ejecucién y,
basindose en estos hechos, cambiar su
método de ajuste de ganancia.
Actualmente, la sintonizacién de con-
troladores basados en el conocimiento
puede corregir la respuesta estable debida
a ciertas perturbaciones desconocidas si se
cumplen las siguientes condiciones. En
primer lugar, la perturbacién no debe cau-
sar que la velocidad de salida cambie de
manera que vaya demasiado deprisa. Ade-
mds, la respuesta estable del sistema debe
ser una velocidad constante. Y, por dldmo,
el sistema debe permanecer estable para
todas sus perturbaciones razonables. Si se
retnen estas condiciones, el controlador
garantizard una velocidad estable dentro
del 5% de su valor deseado.
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