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Resumen

El presente trabajo se desarrolla en el
contexto del proyecto de investigacion
denominado “Disefio y Simulaciéon de
Controladores Inteligentes Aplicados a
Procesos Industriales”. El trabajo esta
orientado en la aplicacion de técnicas no
convencionales para el ajuste y sintonia
de los controladores inteligentes, imple-
mentando la técnica de Optimizacién por
Enjambre de Particulas (PSO) en tandem,
sobre un controlador de logica fuzzy cuyos
parametros son convenientemente modifi-
cados por el algoritmo PSO.

En el disefio de controladores conven-
cionales aplicados a procesos productivos
o industriales, existe una serie de técnicas
para lograr la sintonia adecuada. Por otra
parte, el desarrollo de controladores inteli-
gentes requiere significativos esfuerzos de
investigacion interdisciplinarios para inte-
grar conceptos y métodos de areas tales
como control, identificacion, estimacion,
ademas de otras areas tales como teoria de
la comunicacioén, ciencias de la computa-
cion, inteligencia artificial e investigacion
operativa. Debido a su estructura particu-
lar, el ajuste o sintonia de sistemas con-
troladores no convencionales, basados en
inteligencia artificial, puede realizarse
mediante la modificacion de los parame-
tros intrinsecos del controlador.

Palabras clave: Controladores inteligen-
tes, sintonizacion, logica fuzzy, procesos
industriales, PSO.

Contexto

El trabajo de ajuste de controladores in-
teligentes mediante Fuzzy-PSO que se
describe, se encuentra enmarcado en el
proyecto “Disefio y Simulaciéon de Con-
troladores Inteligentes Aplicados a Proce-
sos Industriales” que esta orientado al
desarrollo general de sistemas de apoyo
para la toma de decisiones en procesos
industriales, esta enfocado especificamente
al estudio, optimizacion e implementacion
de controladores inteligentes aplicados a
modelos de equipos y procesos industria-
les caracteristicos de la region.

Se desarrolla en el ambito de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Na-
cional de Jujuy (UNJu) bajo la direccion
del Mg. Ing. Sergio L. Martinez, en un
entorno multidisciplinario, con el aporte
de las catedras de Inteligencia Artificial
(carrera de Ingenieria Informatica), Inge-
nieria de Procesos y Modelo y Simula-
cion (carrera de Ingenieria Quimica). El
proyecto se compone con los siguientes
integrantes: Codirector Ing. Samuel Fran-
co Dominguez; Asesor Dr. Enrique E.
Tarifa; Docente Investigador Ing. Miguel
A. Azar; Docente Investigador Ing. Jorge
J. Gutierrez.
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Esta financiado por la Secretaria de
Ciencia y Técnica y Estudios Regionales
(SeCTER) de la Universidad Nacional de
Jujuy (UNJu) y se identifica con el codigo
interno D/0133.

Este proyecto forma parte del Programa
de Investigacion “Desarrollo de Sistemas
de Soporte a la Toma de Decisiones” (diri-
gido por el Dr. Enrique Tarifa y codirigido
por el Mg. Ing. Sergio L. Martinez) y esta
incorporado al Programa de Incentivos
—Cod. 08/D134— dependiente de la Secre-
taria de Politicas Universitarias (SPU) del
Ministerio de Educacion de 1a Nacion.

Introduccion

El ambito industrial emplea procesos
manuales, semiautomaticos y automati-
cos. Casi todos estos procesos incorporan
controladores o se asisten con subsiste-
mas de control; en forma simplificada y
segun el tipo de controlador que se trate,
cuentan con una variable de referencia
(set point), un proceso de comparacion y
la toma de una decision a través de una
accion. En el caso de los controladores
automaticos, aun frente a los grandes
avances de la ingenieria de control, el uso
de los clasicos PID se emplea en casi to-
dos los ambitos de la industria (Khoda-
bakhshian y Edrisi, 2008).

Existe un amplio campo de desarrollo y
aplicacion que tienen los controladores
convencionales que, usualmente basados en
modelos, realizan un manejo estrictamente
matematico de las variables de control.
Frente a ello, los controladores basados en
inteligencia artificial, con un amplisimo
campo de investigacion y desarrollo, tien-
den a marcar una actividad superadora fren-
te a los primeros, principalmente por pre-
sentar estructuras mas simples con la facti-
bilidad de aplicar variables de control
simbolicas, sencillas y naturales.

Estado del Arte

Entre los métodos mas antiguos y rele-
vantes para la sintonizacidon de sistemas
de control convencionales, tanto a lazo
abierto y especialmente a lazo cerrado, se
destacan los trabajos clasicos de Ziegler y
Nichols (1942), Cohen y Coon (1953),
Lopez et al. (1967), Kaya y Sheib (1988),
Sung et al. (1996), entro otros de gran
importancia.

La sintonizacion de sistemas de control
inteligentes, y mas especificamente aque-
llos basados en logica fuzzy (Zadeh,
1965, 1978, 1994), se realiza mediante
diversas configuraciones en las que se
modifican parametros intrinsecos tales
como las funciones de pertenencia del
sistema de control fuzzy y las ganancias
intervinientes, entre otros.

Para este tipo de controladores, el pro-
ceso de sintonia se basa en la modifica-
cion de la forma y posicion de las funcio-
nes internas de controlador FLC (Fuzzy
Logic Controller). Para ello, la técnica
PSO -—optimizacion por enjambre de
particulas— (Kenedy et al., 1995) es un
enfoque ideal como proceso de optimiza-
cion.

Las alternativas de solucidén para una
sintonia Fuzzy-PSO plantean esquemas
estructurales que conviene citar. Uno de
ellos es el abordaje que desarrolla Bou-
allegue et al. (2012), donde el disefio del
controlador fuzzy es formulado como un
problema de optimizacidon con restriccio-
nes que es eficientemente resuelto por el
algoritmo PSO.

Otras alternativas se reflejan en los
trabajos de Welch et al. (2010), Permana
et al. (2010), Talbi et al. (2011), Liu et al.
(2007), Das y Ghosh (2013), Gharghory y
Kamal (2013), Turanoglu e/ al. (2011) y
Kumar y Sathavara (2015), en donde el
algoritmo PSO modifica los pardmetros
de las funciones de pertenencia del con-
trolador hasta encontrar el minimo error
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de estado estacionario (SSE). Una varian-
te a este caso la describen Letting et al.
(2010) y Rahmani et al. (2012), donde el
objetivo es minimizar los principales
parametros del controlador tales como el
tiempo de crecimiento (rising time),
tiempo de ingreso y permanencia en la
banda de error (settling time), sobrepico
(overshoot) y error de estado estacionario
(steady state error).

El planteo de modificar tinicamente las
ganancias de un controlador FLC es otra
de las variantes que presenta Obaid et al.
(2011) en su trabajo de disefio 6ptimo de
un controlador FLC tipo PID. Este es-
quema también es el planteado por Ah-
med et al. (2014), Hurel et al. (2012) y
Ghoshal (2004).

El control a través de la optimizacion
de la base de reglas del sistema fuzzy
propuesto por Zhang et al. (2010) es otro
caso en donde se aplican diferentes pesos
a las reglas obteniendo resultados muy
satisfactorios con respecto al sistema fuz-
zy sin pesos y a un sistema hibrido apli-
cando algoritmos genéticos (AG-Fuzzy).
Bajo este esquema también Debnath er al.
(2013) no solo actua sobre la base de re-
glas sino también en forma simultanea
aplica la optimizacion sobre las funciones
de pertenencia.

Shayeghi et al. (2008; 2010) propone
una estrategia en la que la optimizacion se
aplica sobre los bloques de proporcionali-
dad, integral y diferencial.

La sintonizacion también es posible
ajustando los parametros de la funcién
transferencia segun expresa Al Gizi et al.
(2012) en su trabajo Improve Fuzzy-PSO
PID Controller by Adjusting Transfer
Function Parameters, pero este enfoque es
altamente cuestionable debido a que un
sistema controlado (planta) posee carac-
teristicas intrinsecas que no pueden ser
alteradas en la practica.

Lineas de Investigacion, Desarrollo
e Innovacion

Del analisis de los diferentes trabajos y
desarrollos relacionados con el proceso de
sintonizacion de sistemas de control inte-
ligentes, asi como las diferentes pruebas
realizadas aplicando el algoritmo PSO
hibrido, se establece un procedimiento
general de disefio de controladores fuzzy.
Los pasos que se indican, segin la pro-
fundidad y alcance con que sean conside-
rados, pueden representar en si mismos
lineas complementarias de investigacion:

1. Estudio de las estructuras de con-
trol: esto incluye sistemas de lazo
abierto/cerrado, respuestas ante impul-
so/escalon y modelado (Ogata, 2010;
Jantzen, 2007).

2. Obtencion de funciones de transfe-
rencia: implica encontrar aquella fun-
cion, dentro del campo de Laplace, que
modele el comportamiento de la planta
a controlar (Ogata, 2010; Love, 2007).

3. Determinacion de las magnitudes de
entrada/salida: esto es, ponderar el
alcance de las variables fuzzy que con-
trolaran la planta de acuerdo a sus ca-
racteristicas operativas (Kavacic y
Bogdan, 2006; Tanaka y Wang, 2001).

4. Disefio del algoritmo de optimiza-
cion: consiste en definir que variables
seran candidatas a modificar para el
ajuste para posteriormente codificar el
sistema hibrido (Kumar y Sathavara,
2015; Gharghory y Kamal, 2013).

5. Pruebas de laboratorio y medicio-
nes: contrastar los resultados con casos
reales factibles de ser medidos, como
por ejemplo el control de motores de
corriente continua o alterna.

En cuanto al desarrollo e innovacion, el
trabajo esta orientado a modificar la técni-
ca hibrida para un ajuste en tiempo real,
dado que una planta (o sistema controlado)
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puede resultar mas compleja e incluso
imposible de modelar con precision. Es en
estos casos que la sintonizacidon requiere
de un proceso dindmico y por lo tanto el
modelado de la planta puede hacer uso de
otras técnicas alternativas a las convencio-
nales de forma analitica. Un caso de estas
caracteristicas se refleja en el trabajo de
Azar et al. (2013), en donde se recurre a un
modelado de planta bajo un esquema fuzzy.

Objetivos y Resultados

El proyecto de referencia propone co-
mo objetivo general diseniar, sintonizar e
implementar mediante simulacion, siste-
mas de control inteligentes aplicados a
modelos de procesos industriales enfoca-
dos hacia procesos productivos o tec-
nologicos de la region, y se complementa
con objetivos especificos que se detallan
a continuacion:

e Estudiar y modelar procesos indus-
triales clasicos utilizados en procesos
productivos.

e Desarrollar sistemas de control inteli-
gentes basados en diversas tecnologias
de inteligencia artificial.

e Aplicar procedimientos especificos para
la generacion de datos requeribles en el
aprendizaje y configuracion de sistemas
de control inteligentes.

e Comparar y determinar las ventajas e
inconvenientes que ofrecen los siste-
mas de control inteligentes frente a los
sistemas clésicos de control.

e Investigar y aplicar nuevos métodos
algoritmicos para mejorar la adaptabi-
lidad de los sistemas de control inteli-
gentes a los esquemas de procesos in-
dustriales modelados.

Respecto del trabajo que aqui se presenta,

y de acuerdo a las primeras versiones

aplicadas para un controlador basado en

el algoritmo PSO-Fuzzy, se obtuvieron
los siguientes resultados preliminares,
utilizando como sistema controlado testi-

go, el modelo de un motor de corriente

continua:

e E] sistema de control, cuando es some-
tido a una perturbacién de tipo escalon,
responde a través de una curva amorti-
guada. Tal perturbacion puede gene-
rarse, en el caso de un motor de co-
rriente continua, mediante una carga
agregada en forma brusca cuando el
motor se encuentra en vacio y a velo-
cidad nominal.

e La funcion objetivo a minimizar fue
evaluada para las variables mas sensi-
bles del sistema de control al que se le
aplica un escalon. Las variables selec-
cionadas fueron: tiempo de crecimien-
to (vise time), tiempo de ingreso y
permanencia en la banda de error (set-
tling time) y sobrepico (overshoot), pa-
ra la funcidn objetivo FO siguiente:

FO = RiseTime + SettlingTime + Overshoot

e El algoritmo PSO genera particulas
aleatorias que se mueven dentro de un
rango muy acotado. Cada particula
puede incursionar en el rango definido
para cada particion de las funciones de
pertenencia del controlador fuzzy.

e En este caso, las particulas del algo-
ritmo PSO se mueven en un espacio
multidimensional que es desconocido
pero que es medible en forma indirecta
a través de las variables mencionadas
anteriormente.

Las primeras aplicaciones del algorit-
mo PSO-Fuzzy para sintonizar controla-
dores FLC arrojaron resultados muy pro-
metedores, pero el proceso de investiga-
cion contintia. Actualmente se trabaja con
variantes de la estrategia ABC (algoritmo
de colonia de abejas) para buscar las me-
jores propiedades en el proceso de sinton-
ia y optimizacion de los sistemas, que
luego seran aplicados a procesos indus-
triales caracteristicos de esta region.
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Formacion de Recursos Humanos

En los dos afios de ejecucion del pro-
yecto se obtuvieron resultados que dieron
lugar a trabajos presentados en congresos
y publicaciones en revistas cientificas.
Ademas, se desarrollaron modelos ma-
tematicos de procesos industriales, con-
trolados con distintos tipos de sistemas,
tanto convencionales como inteligentes.

Becas de Investigacion

e Cristian David Yurquina, estudiante de
Ingenieria Quimica de la UNJu, con
beca de Estimulo a las Vocaciones
Cientificas, CIN, 2014-2015. Titulo
del plan de trabajo “Control Inteligente
para piletas de concentracion de una
planta procesadora de litio”. Director:
Mg. Ing. Sergio L. Martinez, Codirec-
tor: Ing. Alvaro F. Nuifiez.

e Lautaro Acosta, estudiante de Inge-
nieria Quimica de la UNJu, con beca
de Estimulo a las Vocaciones Cientifi-
cas, CIN, 2015-2016. Titulo del plan
de trabajo “Modelado y control inteli-
gente de un proceso de concentracion
de Litio mediante pozas solares”. Di-
rector: Mg. Ing. Sergio Luis Martinez,
Codirector: Ing. Alvaro F. Nufiez.

Formacion de Investigadores

e Ing. Miguel A. Azar, Facultad de In-
genieria, UNJu. Integrante del proyec-
to “Disefio y Simulacién de Controla-
dores Inteligentes Aplicados a Proce-
sos Industriales” en caracter de Docen-
te Investigador.

e Ing. Jorge J. Gutierrez, Facultad de
Ingenieria, UNJu. Integrante del pro-
yecto “Disefio y Simulacién de Con-
troladores Inteligentes Aplicados a
Procesos Industriales” en caracter de
Docente Investigador.
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