UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

Tema

CONTROL NEURO-PID PARA UN SISTEMA DE TANQUES EN SERIE BAJO
LA NORMA IEC 61499

Trabajo de Titulacion Modalidad: Proyecto de Investigacion, presentado previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones.

AREA: Comunicaciones, Fisica y Electronica.
LINEA DE INVESTIGACION: Tecnologias de la comunicacion
Y Sistemas electronicos
AUTOR: José Raul Garcia Paredes
TUTOR: Ing. Mg. Paulina Ayala

Ambato — Ecuador

marzo - 2023



APROBACION DEL TUTOR

En calidad de tutor del Trabajo de Titulacion con el tema: CONTROL NEURO-PID
PARA UN SISTEMA DE TANQUES EN SERIE BAJO LA NORMA IEC61499,
desarrollado bajo la modalidad Proyecto de Investigacion por el sefior José Raul
Garcia Paredes, estudiante de la Carrera de Ingenieria en Electronica y
Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial,
de la Universidad Técnica de Ambato, me permito indicar que el estudiante ha sido
tutorado durante todo el desarrollo del trabajo hasta su conclusion, deacuerdo a lo
dispuesto en el Articulo 15 del Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel,
de Grado de la Universidad Técnica de Ambato, y el numeral 7.4 del respectivo

instructivo.

Ambato, marzo 2023.

ELIZABETH
PAULINA £
AYALABANO &

PAULINA AYALA BANO
ANCO CENTRAL DEL
IDAD DE CERTIFICACION

IBCE

Ing. Mg. Paulina Ayala

TUTOR



AUTORIA

El presente Proyecto de Investigacion titulado CONTROL NEURO-PID PARA UN
SISTEMA DE TANQUES EN SERIE BAJO LA NORMA IEC61499, es
absolutamente original, auténtico y personal. En tal virtud, el contenido, efectos
legales y académicos que se desprenden del mismo son de exclusiva responsabilidad

del autor.

Ambato, marzo 2023

José Raul Garcia Paredes
C.C. 1804419255
AUTOR

iii



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga uso de este Trabajo de
Titulaciéon como un documento disponible para la lectura, consulta y procesos de

investigacion.

Cedo los derechos de mi Trabajo de Titulacion en favor de la Universidad Técnica de
Ambato, con fines de difusion publica. Ademas, autorizo su reproduccion total o

parcial dentro de las regulaciones de la institucion.

Ambato, marzo 2023

José Raul Garcia Paredes
C.C. 1804419255
AUTOR

v



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de par calificador del Informe Final del Trabajo de Titulacion presentado
porel sefior José Raul Garcia Paredes, estudiante de la Carrera de Ingenieria en
Electrénica y Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrdnica e
Industrial, bajo la Modalidad Proyecto de Investigacién, titulado CONTROL
NEURO-PID PARA UN SISTEMA DE TANQUES EN SERIE BAJO LA NORMA
IEC61499, nos permitimos informar que el trabajo ha sido revisado y calificado de
acuerdo al Articulo 17 del Reglamento para obtener el Titulo de Tercer Nivel, de
Grado de la Universidad Técnica de Ambato, y al numeral 7.6 del respectivo
instructivo. Para cuya constancia suscribimos, conjuntamente con la sefiora
Presidenta del Tribunal.

Ambato, marzo 2023.

RUEA" B AR URRUTI A
ORRUTI A

Ing. Pilar Urrutia, Mg

PRESIDENTA DEL TRIBUNAL

RANKLT'N' WLER DO
LAZAR LOGRONO i rmado ol ect r i canent e_por
ANDREA PATRI CI°A
SANCHEZ ZUNBA

Ing. Franklin Salazar, Mg. Ing. Andrea Patricia Sanchez Zumba, Mg.
PROFESOR CALIFICADOR PROFESOR CALIFICADOR



DEDICATORIA

Esté camino fue muy dificil, en el cual me
enamore del proceso, de mis resultados vy
esfuerzo que le dedique dia tras dia para
convertirme en un profesional, mas no de la
forma en la que lo aprendi y en las cuales
sacrifigue muchas cosas y quizds la mas
importante de aquellas que fue mi salud mental,
hoy al culminar este proceso se lo dedico a la
persona que nunca dejo de tener fe en mi y no
permitio que arrojara la toalla en mas de una vez,
mi amada e incondicional madre Monica
Paredes.

A su vez se la dedico a mi querido y amado Papa,
José Alfredo Garcia, que a su manera, me ha
aconsejado y guiado, talvez con puntos de vista
contrarios a mi criterio y forma de ver la vida,
pero gque siempre han aportado en mi un valor
Unico y disruptivo.

A mi Abuelitos que agradezco a la vida por
tenerlos aun junto a mi porque me han apoyado
en cada paso que he dado en la vida.

José Raul Garcia Paredes

Vi



AGRADECIMIENTO

Estoy agradecido conmigo mismo por obtener la
confianza y el valor de recuperar el tiempo
perdido, para poder entregar este Gltimo
esfuerzo, para mi orgullo y el de mi familia, pero
hubo muchas personas que hicieron esto posible,
a las cuales agradezco a continuacion.

A toda mi familia por darme el apoyo necesario
para continuar una carrera universitaria la cual es
un privilegio acceder en Latinoameérica.

A los maestros que despertaron en mi el ingenio
y retaron mis capacidades, las cuales fueron
mejorando con el pasar de los afios, hicieron que
sea mas fuerte y tenga un pensamiento critico,
analitico y la fiel creencia que un Ingeniero en
Electrénica y Comunicaciones puede todo lo que
se propone.

A mi tutora la Ing. Pauli que fue una verdadera
guia y ayuda en este proceso. Ella siempre tuvo
confianza en que lograria sacar adelante esta
propuesta, gracias por guiarme en este proyecto.

A todos los que conforman el CBF Equilibrio, el
cual me ayudo en el proceso de recuperar mi
camino y aportarle valor y sentido a mi vida.

A mis amigos, a los que considero como familia
y como mis hermanos, por estar ahi en los
mejores y peores momentos (Los Gatos) y son la
parte mas valiosa que rescato de toda mi carrera
Universitaria.

José Raul Garcia Paredes

Vil



INDICE GENERAL

APROBACION DEL TUTOR.....cetiiitiiieteiesces et iese et eses st ses st s s s sssnens ii
AUTORIA ..o iii
DERECHOS DE AUTOR......ooiiciiiieice ettt sttt iv
APROBACION TRIBUNAL DE GRADO ......coooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e v
DEDICATORIA ..ottt sttt reenens Vi
AGRADECIMIENTO ...ttt e e saa e e nnae e e nneaeennnee s vii
INDICE GENERAL .....ccooviiiuiieireieeie sttt ssasssesssesas viii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt Xi
INDICE DE FIGURAS........oooieieeeeteeeeeeeeesee e esseses s s snas st Xii
RESUMEN EJECUTIVO ..ottt XV
ABSTRACT ..ottt sttt sttt b et ebe st et e resbesbe e ane e XVi
INTRODUGCCION ..ottt en st sttt sanens e, 17
CAPITULOD Lottt 19
MARCO TEORICO.......cooiieicieeetiee e ses s sensss st ses s nssses s nsesnsanaes 19
1.1 Tema de INVESHIGACION. ......ccciiiiiieiesieeee e 19
1.2 Antecedentes INVEStIGatiVOS ........c.cceeieeiieiieie e 19
1.3 Contextualizacion del Problema...........ccccoveveieiiieiiiceceeeee e 22
1.4 FundamentacCion TEOIICA ........cccuevueiieieeiesieseese e sieeste e ee e see e 23
141 NOrma lEC-61499.......ccccoiiiiiiiice et 23
1.4.2  Aspectos de la Norma IEC-61499..........ccccoviieiveieciie e 24
Aspectos de 1a Norma IEC-61499.........ccccocieiiiiiii e 24
1.43 LaNorma IEC-499 Y SU EStIUCLUNA .......ccvevirieeiiieieseesie e 25
1.4.4  Tipos de Modelos de la Norma IEC-61499 ..........ccccccevvvevveievieieennns 26
1.4.4.1  Modelo de blogue funcional (FB).........cccccooiiiiiiiiiiiiiiicciee 26
1.4.4.2  Modelo de bloque Funcional de Interfaz de Servicio................... 28
1443  Modelo de bloque de reCurso........cceieieieieniiiceeeee e 32
1.4.4.4  Modelo de bloque del diSpoSItiVO..........cccccvverveiieiiieniecseeieens 33
1.4.45  Modelo de bloque del Sistema.........c.cccceeviveiiieiieciic e, 34

1.44.6  Modelo de Blogue de aplicacion y sub-aplicacion....................... 34

1.4.47  Herramientas de desarrollo.........ccccoeiieieniiieniiicseeeiee,s 35

1.4.48  Plataformas de cumplimiento 0 €JeCUCION .........ccevververierienerienne. 36
1.4.89  Redes Neuronales Artificiales. ........cccoovviiieniiiiiiiiiinee e 38

viii


file:///C:/Users/Pepo/Desktop/TESIS%20JOSE%20GARCIA%20FINAL.docx%23_Toc129176640

1.4.8.10 CONLrOIAOr PID....oeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeenennnnes 41

1.4.8.11 Control PID por medio de redes neuronales. .............ccocevverernenne, 41
1.4.8.12 Entrenamiento de una red neuronal ............ccccoovvvnieinnenennnienne 42
1.4.8.13  Propuesta de SOIUCION ..........ccoruriieriiiiiircreec e 43
T O o] =1 1Yo J OSSPSR 43
1.5.8  ODJetiVO GENETAL.......couiiieiieiiee e 43
1.5.9  ODbjetivos ESPECITICOS......ccoueiuiiieiieiicie s 43
CAPITULO 1 ottt 45
METODOLOGIA. ...ttt 45
MALEITAIES .....eeee bbbt 45
1121 (0T [0 1SS 45
2.2.1  Modalidad de INVeStigacion ............ccceevveieeiecie i 45
2.2.2  Recoleccion de INformacion .........c.cocveiveveierenese e 46
2.2.3  Procesamiento y analisis de datosS..........cccevveveieeiieiie s 46
2.2.4  Propuesta de SOIUCION.........cccoueiiieiiiieieiee e 46
CAPITULO NI oottt 48
RESULTADOS Y DISCUSION.......oviiiriieeiieeeseteseteeeessseessesiesessenesssenessenesnees 48
3.1  Anélisisy discusion de 10S resultados ...........coceeverierreieiieeneee e 48
3.2 Desarrollo de 1a PropueSta.........cceeiieiieeiie i 48
3.2.1  Descripcion del modulo de nivel de tanques FESTO® MPS-PA, para la
implementacion del sistema de control. ...........cccocoovveiiiiiiicce e, 50
3.2.2  Diagrama de bloques del sistema de control............ccccceveiiiencncnenne. 51
3.2.3  Diagrama PI&D de flujo de nivel ...........ccoeeveeiiiiiiiiec e 52
3.2.4  Seleccion de herramientas de SOftWAre .........c.ccocevviiieneincncneenee 53
3.24.1  Seleccion de la plataforma de desarrollo..........ccccceeveveeiveiennenn, 53
3.2.4.2  Seleccion de la plataforma de composicién (runtime).................. 54
3.2.4.3  Seleccidn de plataformas de creacidn para redes neuronales........ 54
3.2.4.4  Seleccion de elementos de hardware ...........cccccooveveiierenene e, 55
3.2.4.5 Desarrollo del circuito de entradas y salidas del sistema de control.

56
3.2.4.6  Esquema del Circuito de acondicionamiento de salida PWM...... 57
3.2.4.7  Diagrama del circuito de adaptacion ...........ccccoceevvevieiveveciiesneennn. 57

3.2.4.8  Circuito de acondicionamiento para alimentacién del procesador 58
3.2.4.9 Diagrama de bloques del sistema para la adquisicion de datos .... 58



3.2.4.10 Disefio de bloques funcionales en 4DIAC bajo la norma IEC-61499
59

3.2.4.11 Bloque de funcion del controlador modelado de ejecucion.......... 61
3.2.4.12 Bloques de fUNCIONES..........ooiriiiiiieieiesie e 61
3.2.4.13 Aplicacion de la norma IEC-61499 para crear el médulo PID..... 62
3.2.4.14 Gréfica de respuesta del proceso ante el impulso escalon............ 63
3.2.4.15 Implementacion del algoritmo de control PID ...........cc.ccccevvennenne. 64
3.2.4.16 Programacion en Tia Portal ...........ccccoceveriiiiiniiniieeceecee, 67
3.2.4.17 Disefio de la red neuronal ............ccoovvviiinineiineee 68
3.2.4.18 Datos de Aprendizaje para la red Neuronal ............ccccovernnnnnn. 69
3.2.4.19 Implementacion red neuronal ...........ccccceveiieineie s 70

3.25 Pruebas de funcionamiento...........ccccovvererienienceie e, 77
CAPITULOD IV 1.t 81
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccooeiiiiieiseseiee e 81
Ot Oo] o Tod [ 1S o] SRS PR 81
4.2 RECOMENUACIONES .....c.viviieiiite ittt nre s 82



INDICE DE TABLAS

Tablal. EStructura de 1a NOIMA .....ooooe i 26

Tabla 2. Eventosy datos de entrada del bloque funcional de interfaz de servicio bajo
12 NOIrMA TEC-61499. ...ttt re et re s 29

Tabla 3. Eventosy datos de salida del bloque funcional de interfaz de servicio bajo
12 NOrMa TEC-61499 [L4]. ...ooiiieieiie e 30

Tabla 4. Disefio de conformacion del Mddulo de tanques FESTO® MPS-PA..... 51
Tabla 5. Dispositivos controladores que trabajan con 4DIAC-IDE y FORTE...... 56
Tabla 6. Valores de entradas y salidas del SIStEMa. .......ccccceevevivervnieveere e 77

Tabla 7. Valores establecidos y valores arrojados por la red neuronal.................. 78

Xi



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.

INDICE DE FIGURAS

Aspectos de la Norma IEC-61499...........ccccevevviievieie e 24
Aspectos representados en la norma IEC-61499. ..........ccccccvvvvvvenenne 25
Modelo de bloque (FB) ......c.ooeiiriiiiiiieeeeee s 27
Estructura de bloque de funcidn [11].....cccocoveveiiiieiiinieeee e 28

Estructura de un bloque funcional de interfaz de servicio SIFB [13].. 29
Bloque funcional de interfaz SIFB Solicitante y Respondedor [14].... 30

Paradigmas de comunicacion bloques de Publish y Subscribe [14]. ... 31

Interfaz de bloques de comunicacion de Client-Server [14]................ 32
Interfaz del modelo de bloque de recurso [14]......ccccovvevevveieciecneenne. 33
Estructura del modelo del dispositivo [15]. ...ccccoveveeieiieiiiieieecees 33
Interfaz de modelo del sistema bajo la norma IEC-61499 [16] ........... 34
Estructura de un modelo de aplicacion y sub-aplicacion [16]. ............ 35
Entorno de 4DIC-IDE basada en la Norma IEC-61499[17]................. 36
Plataforma FORTE y 4DIAC bajo la Norma IEC-61499 [18]. ........... 38
Esquema de las redes neuronales [21]. .....cccevvevveienienienn e ieeseeiens 39
Tipos de funciones de transferencia [22]. .......ccccocevvvevenienieeieciieseenn, 40
Clasificacion de redes Neuronales. ...........cccoovereiniieinine e 40
Diagrama del sistema Propuesto .........ccccvevieeiieiiie i 49
Modulo de tanques FESTO® MPS-PA. ... 50
Diagrama de bloques del sistema de control............cccccevvivevvcieennnn, 51

xii



Figura21l. Diagrama PI&D de flujo de nivel. ..., 52
Figura 22. Plataforma de desarrollo 4DIAC-IDE [26].......cccccevveviveieiiieiieiecien, 53
Figura 23. Plataforma de composicion 4DIAC-FORTE [27]....cccccvveviviveiieniene 54
Figura 24. Plataforma de creacion de redes neuronales Python [28].. .................. 55
Figura 25. Circuito de regulacion PWM .........cccccoooiiiiiiiiiieieie e 57
Figura 26. Circuito de adaptacion de tension de 0-5V .........cccevvevveieiiececcesienn, 57
Figura 27. Circuito de acondicionamiento para alimentacién del procesador. ..... 58
Figura 28. Diagrama de bloques del sistema para la adquisicién de datos. .......... 59
Figura 29. Gréfico del control de ejecucion del controlador PID del sistema....... 60
Figura 30. Bloqgues de funciones desarrollados para lecturas y escrituras
ANAIOGICAS. . ....cveieiecieee et e et e et et e ae e e nraenn 62
Figura 31, BloqUE PID........cccoiiiiiiiiiee s 63
Figura 32. Bloque de lared neuronal ... 63
Figura 33. Grafica con los datos de Arduino...........cceoveiieieniiinineneeeeees 64
Figura 34. Respuesta al impulso escaldén en Arduino...........cccccvvevieieiieieciesnenn, 64
Figura 35. Valores procesados mediante Matlab...........c.ccccoovvveiiiiieiccii e, 65
Figura 36. Valores procesados mediante Matlab............c.ccocooiviiiiiiiinncncien, 65
Figura 37. Gréfica de la funcion de transferencia ...........c.ccoceeveneiiinciciniciens 66
Figura 38. Grafica de la amplitud en funcion del tiempo..........ccccceeeeiiiiicieenen, 66
Figura 39. Grafica de respuesta mediante las constantes PID ............cccccccevvennne. 67
Figura 40. Lectura del nivel del Tanque.........cccocoveeiieii e 67

Xiii



Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Figura 44.
Kd...........

Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.

Salida analdgica para los valores de PWM. .........ccccooeiieviiiciieieens 68
Esquema de la red neuronal aplicada al controlador del sistema......... 69
Esquema del control PID del modulo con la red neuronal................... 69

Recoleccion de datos para aprendizaje para la prediccion de Kp Ki

................................................................................................................ 70

Cadigo de la NN basado en Keras para la prediccion de Kp Ki Kd.... 70

Datos de medicion de entrada y salida del sistema.............c..ccccoveuene. 71
Importacion de datos para crea la red neuronal ............cccooeceieiniinnns 72
Ventana de interfaz para crear una red neuronal.............cccccevvnirnnenne 72
Topologia de la red Neuronal..............coovveiiiieiecie e 73
Configuracion de lared neuronal............c.cccevveiiiie s 73
Entrenamiento de la neurona con 1000 interacCiones............cccceevenvene. 74
Eficiencia y rendimiento de 1a NeUrona..........cccccevvvinincienenc e 75
Esquema PCB del circuito aplicado al sistema de control................... 75
Circuito ensamblado aplicado al sistema de control..........c..ccceevveee. 76
Programacion referente al envio de PWM........cccoocevviivevnicieeneenns 76
Prueba de funcionamiento de red neuronal............cc.ccoovviiiiiinciennnn 77
Comprobacion de rango de nivel de control ..........ccccceeeveveieiciieennn, 78
Cadigo de comando para pasar los datos generados.............ccccveueenee. 79

Xiv



RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de titulacion es un aporte en el area de investigacion enfocado en
el proceso industrial de reconfiguracion dindmica de control automatico, basado en el
estandar IEC-61499 y multiagentes, utilizando un entorno de desarrollo denominado
4ADIAC (4DIAC-IDE) y la herramienta de runtime FORTE (4DIAC-RTE), para el
control de nivel de liquido en tanques, utilizando la tecnologia actual como es el
modulo FESTO® MPS-PA Compact Workstation del laboratorio de Procesos
Industriales de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial de la
Universidad Técnica de Ambato, con el presente proyecto se desea implementar y
disefiar el control Neuro-PID basado en redes neuronales, debido a las capacidades de

retencion de informacion y manejo de sistemas que ofrece en los procesos de control.

Palabras clave: Dinamica, multiagentes, 4DIAC, FORTE, Neuro-PID
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ABSTRACT

This degree project is a contribution in the area of research focused on the industrial
process of dynamic reconfiguration of automatic control, based on the IEC-61499
standard and multi-agent, using a development environment called 4DIAC (4DIAC-
IDE) and the FORTE runtime tool (4DIAC-RTE), for the control of liquid level in
tanks, using current technology such as the FESTO® MPS-PA Compact Workstation
module of the Industrial Processes laboratory of the School of Systems, Electronics
and Industrial Engineering of the Technical University of Ambato. With this project
we want to implement and design the Neuro-PID control based on neural networks,
due to the capabilities of information retention and management of systems that offers

in the control processes.

Keywords: Dynamics, multiagent, 4DIAC, FORTE, Neuro-PID.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacién denominado Control Neuro-PID para un sistema
de tanques en serie, bajo la norma IEC 61499, ofrece un aporte en el area de
investigacion para sistemas de control industrial basado en inteligencia artificial
mediante el uso y aplicacién del estandar IEC 61499 para la automatizacion industrial,
lo cual facilita la portabilidad, configurabilidad e interoperabilidad entre proveedores,
asi como la independencia de software y hardware, presentando un método eficiente
en esfuerzos de ingenieria aplicada al disefio de control PID que se lleva a cabo en
sistemas de control, permitiendo regular la sintonizacién de controles y optimizando
el calculo de valores adecuados de la salida de un sistema, por medio del disefio de
redes neuronales con el objetivo de dar autonomia a cada parte constituida de un
proceso presente en un control PID ideal, logrando demostrar dentro de los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial de la
Universidad Técnica de Ambato de manera practica y a modo de prueba la capacidad
de manejar un sistema de tanques en serie empleando computadoras industriales IPC.
Donde la red neuronal sera una herramienta eficiente para modelar un controlador PID
autoajustable para el proceso de nivel de liquido en tanques, utilizando la tecnologia

actual que ofrece la Facultad como es el modulo FESTO® MPS-PA.

El desarrollo del proyecto de titulacion y su aporte en la investigacion se divide en

cuatro capitulos que se detalla a continuacion.

Capitulo I, se basa en la investigacion aplicada desglosando cada tema referente al
proyecto recolectando informacion basado en papers cientificos, articulos académicos,
investigacion bibliografica, libros, tesis y temas relacionados con el proyecto, asi como
informacion recolectada de fuentes bibliograficas que aporten con los requerimientos
y especificaciones en el campo de los sistemas de automatizacién industrial ademas de
los sistemas de control de variables complejas utilizando la norma IEC-61499. De esta
manera se estipula el objetivo principal y objetivos especificos que permitan analizar
y encontrar una solucion al problema que presentan las nuevas exigencias de los

sistemas industriales complejos.

Capitulo 11, se describe la metodologia aplicada en el proyecto de investigacién, abarca

la parte de métodos y materiales de software y hardware necesarios para su desarrollo

17



en base a la problematica planteada, definiendo la modalidad de investigacion,
recoleccion de informacion, el analisis y procesamiento de datos y la propuesta de

solucion para dar paso al desarrollo del trabajo.

Capitulo 111, se desarrolla el proyecto investigativo basado en el cumplimento de cada
objetivo planteado, enfocado a las necesidades presentes en el trabajo de investigacion
como funcionalidades requeridas para satisfacer cada etapa del proyecto de manera
Optima, dando cumplimiento al sistema aplicado como apoyo en el area de sistemas
industriales en el campo de control, automatizacion y procesamiento de informacién
mediante el uso de la norma IEC-61499. Se disefia y valida el sistema basandose en

simulaciones, disefio, pruebas de funcionamiento de control y resultados del proyecto.

Capitulo 1V, se describe las conclusiones y recomendaciones evaluadas del proyecto,
basado en los resultado conseguidos y alcanzados por parte de la investigacion que

demanda el area estudiada.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Tema de Investigacion
Control Neuro-PID para un sistema de tanques en serie bajo la norma IEC-61499.
1.2 Antecedentes Investigativos

Debido a que se trata de un tema extenso y de interés mundial se lograron encontrar

varias investigaciones de las cuales se enuncian las siguientes:

En el afio 2021, Daewom Park, Tien Loc Le, Nguyen Vu Quynh, Ngo Kim Long y
Sung Kyung Hong publican el articulo cientifico, “Online Tuning of PID Controller
Using a Multilayer Fuzzy Neural Network Design for Quadcopter Attitude Tracking
Control”. En este estudio, se presenta un control PID adaptativo que utiliza un disefio
de red neuronal difusa multicapa para el control de una cuadricoptero. El controlador
consta de una estructura multicapa para mejorar la capacidad de aprendizaje y la
flexibilidad de una red neuronal difusa. Las leyes de adaptacion para actualizar los
parametros de la red en linea se derivaron utilizando el método de descenso de
gradiente. Los resultados del control del cuadricéptero usando el controlador PID-
MFNN propuesto, se realizé usando el simulador de robotica Gazebo y ROS el cual
utiliza el lenguaje de programacion JavaScript. En este estudio, se utilizd el
cuadricoptero IRIS de 3D Robotics sin sensores adicionales, que se simularon en el
terreno basico como un entorno del mundo real para verificar el sistema de control
disefiado. Dando como resultado un método eficaz para obtener ganancias adecuadas
para los controladores PID sin necesidad de un modelo de sistema matematico o
calculos complicados. Ademas, se proporciond una nueva estructura multicapa para
mejorar la capacidad de aprendizaje y la flexibilidad de la FNN utilizada. Se concluye
que el disefio puede ser utilizado en cuadricoptero real y se plante como trabajo futuro

la aplicacion de algoritmos éptimos para lograr pardmetros iniciales adecuados [1].

En el afio 2020, Johannes Gunther, Elias Reichensdofer, Patrick M.Pilarski. Klaus
Diepold publican el articulo cientifico “Interpretable PID parameter tuning for control

engineering using general dynamic neural networks: An extensive comparison”. En
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este articulo, se examind la utilidad de extender los controladores PID con redes
neuronales recurrentes, mostrando que los controladores PID GDNN funcionan bien
en una variedad de sistemas de control. Para hacerlo, se utilizaron cuatro sistemas de
referencia que representan las referencias de ingenieria de control mas comunes. Para
los experimentos se utilizaron Intel Core i5-4570 en el entrenamiento y en la ejecucion
de los 4 sistemas se utilizd una Raspberry Pi 3 Model A+. Los sistemas fueron sistemas
de tanques, Péndulo Invertido, Sistema LTI con retardo de entrada, Bucle de
conveccion térmica cadtica. Para cada sistema se realizé una ejecucion de los mismos
de 50 veces donde en cada escenario el control fue el mejor. Los 4 sistemas diferentes
se realizaron pruebas con y sin ruido del sensor asi, como con y sin perturbaciones, lo
que da como resultado 16 experimentos en total. Estos escenarios cubren los desafios
mas importantes en la ingenieria de control. Por lo tanto, este estudio es Unico en su
extension, ya que los documentos anteriores solo utilizaron un tipo de sistema de
referencia. El enfoque basado en redes neuronales supera a un controlador PID
estandar en 15 de 16 escenarios y supera a un controlador basado en modelos en 13 de
16 escenarios. Los resultados muestran el potencial de ampliar los sistemas existentes
mediante el aprendizaje automatico en general y las redes neuronales en particular.
Ademas, se mantiene el disefio y la integracién de la red neuronal simples para permitir
una facil adopcion de nuestra técnica. Se realizé un analisis detallado para un escenario
representativo, destacando el rendimiento de control superior del enfoque sobre el

controlador PID tradicional y el retroceso basado en modelos [2].

En el afio 2019, Antonio Marino and Filippo Neri publica el articulo cientifico ‘PID
Tuning with Neural Networks’. En este articulo, se investigd empiricamente los
perceptrones multicapa recursivos para sintetizar un controlador PID y sus ganancias
mediante la determinacién de las acciones proporcional, integral y derivativa. Se
reporta sobre la red neuronal recursiva para ajustar el controlador PID en un sistema
de prueba desarrollado en Matlab usando Symulink y comparando el rendimiento de
la arquitectura con los métodos de Zigler y Nichols. También informa sobre una
investigacion empirica preliminar de la nueva metodologia. En el desarrollo se utilizo
un control PID convencional y red neuronal PIDNN que hace uso de tres tipos de
neuronas: neurona P, neurona | y neurona D que realizan las tres acciones de control

fundamentales. La red estd construida con tres niveles. El nivel de entrada esta
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formado por dos neuronas que toman como entrada la salida de la planta y la entrada
de referencia. El segundo nivel esta formado por las neuronas P, 1 y D. Y el tercer nivel
combina los tres componentes de la accion de control en la accion de control que se
aplicard a la planta. Dando resultados empiricos muestran que el método PIDNN es
muy prometedor en términos de un aprendizaje mas rapido de las ganancias del

controlador con respecto a métodos mas tradicionales como ZN y ES [3].

En el afio 2018, Ali Zribi, Mohamed Chourou y Mohamed Djemel publican el articulo
cientifico “A New Neural Network Controller Design for Nonlinear Processes”. En
este articulo, se propuso un método de ajuste adaptativo del controlador de red
neuronal para procesos no lineales el cual consta de una red con tres entradas, diez
neuronas ocultas y una sola salida por medio de la herramienta Matlab. Donde se
utiliza el método descenso de gradiente para ajustas los parametros del PID. Los
resultados de la simulacion muestran que el controlador PIDNN propuesto es
significativamente mejor que los otros métodos considerados. El controlador puede
lograr mejores resultados de control con menos periodos de muestreo y mejora la

estabilidad para condiciones variables del sistema y perturbaciones externas [4].

En el afio 2018, Alka Agrawal, Vishal Goyal y Puneet Mishra publican el articulo
cientifico “Adaptive Control of a Nonlinear Surge Tank-Level System Using Neural
Network-Based PID Controller”. En este articulo, muestra el disefio un controlador
PID de red neuronal basado en la técnica de red neuronal multicapa para controlar el
nivel de liquido en un sistema de tanque de compensacion no lineal. El controlador
Neuronal-PID funciona con un algoritmo de retropropagacién y los pesos se actualizan
de acuerdo con la regla de aprendizaje basada en el descenso del gradiente el cual se
simulo por medio de la herramienta Matlab. Se realizan varios estudios de simulacién
para comprobar el rendimiento del controlador NN-PID y compararlo con el
controlador PID convencional. Al comparar los indices de desempefio del controlador
NN-PID y el controlador PID convencional, se encuentra que para el caso nominal el
NN-PID tiene una integral de error cuadratico (ISE) de 32.965 que es 97.35% menor
que el controlador PID convencional que tiene ISE de 1.246E3. Del mismo modo, al
comparar el ISE de ambos controladores durante la perturbacion y las variaciones
paramétricas, Sobre la base de los resultados comparativos, se puede concluir que el

controlador Neuronal-PID propuesto ofrece un mejor rendimiento y se cree que es mas
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atil para ser utilizado en los procesos industriales que tienen dinamicas no lineales e

inciertas [5].

En el afio 2018, Geetha G publican el articulo cientifico “MODELLING AND
SIMULATION OF NEURAL NETWORK BASED INTELLIGENT PID
CONTROLLER FOR PRESSURE CONTROL USING BACK PROPAGATION
ALGORIT”. En este articulo, el control NEURO-PID utilizando un algoritmo back
propagation atras basado en una red neuronal. EI modelo de red neuronal fue disefiado
para ajustar el parametro para los controladores PID del modelo de planta. El
controlador NEURO-PID tiene la capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios
como su entrada y también brinda un mejor tiempo de estabilizacion, menos sobre
impulso y desviacion minima en el punto de ajuste en comparacion con el controlador
PID convencional, para realizar la simulacion utilizaron la herramienta de Simulink.
El sistema consta de dos tanques cilindricos en posicién horizontal. Uno de los tanques
se mantiene a un nivel mas alto que el otro. Para el calculo de la presion de los tanques
utilizan un transmisor de presion mide la presién del tanque y da una sefial de corriente
de salida 4-20 mA que se convertira a 0-5 voltios usando un convertidor de corriente
a voltaje. El sistema de control calcula el error entre el punto de ajuste y la variable
medida y el controlador calcula la accion de control que se le da a la planta a través
del DAC. La salida del DAC esta en el rango de 0-5 V y se le da al convertidor de
voltaje a corriente que da una salida en 4-20 mA. La sefial de corriente se envia al
convertidor de presion, que pasa al convertidor de corriente a presién, que proporciona
una salida de 3 a 15 psi de presion. Para el control NUERO-PID consta por el
controlador PID convencional y la red neuronal back propagation donde la red consta
de tres capas en la entrada ingresan los parametros rink, yout y error y en la salida de
la red se devuelve los parametros kp, ki y kd. Dando como resultado de la simulacién
del sistema de control de presion en un tanque mediante el uso de un controlador PID
basado en la red neuronal BP muestran que puede controlar mejor la robustez y

también reducir el tiempo de asentamiento [6].
1.3 Contextualizacion del Problema

La arquitectura actual del sistema de automatizacion industrial ha hecho un trabajo al

hacer avanzar la industria hasta donde esta hoy, pero la tecnologia patentada, cerrada
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y centralizada hace dificil que se puedan optar tecnologias avanzadas de manera rapida
y eficiente. Por lo cual la industria esta pasando de sistemas centralizados a un
paradigma mas distribuido. Los sistemas actuales con una inteligencia central que
controla todo se transforman en sistema distribuidos. En los sistemas distribuidos, las
partes individuales tienen inteligencia y pueden comunicarse entre si, por lo que el
sistema actiia como un todo. La norma IEC61499 define un lenguaje de modelado de

dominio para desarrollar soluciones de control distribuidas [7].

El no aplicar estandares abiertos de automatizacion industrial es costos en el mundo
actual. Hoy en dia, los fabricantes industriales estan adentrado en sistema abiertos,
pero tienen que adoptar un gran cambio con implementaciones con codigo y
portabilidad de funciones, para que sus usuarios finales no tengan que soportar gastos
innecesarios de ingenieria y demoras en la implementacion de disefios de plantas, lo

que provoca pérdidas de tiempo, eficiencia para ambas partes [7].

La adopcion del estandar IEC61499 para la automatizacion industrial puede liberar los
esfuerzos de ingenieria y permitir una gestion facilmente lo que abre el mundo de la
automatizacion a las infinitas posibilidades de la Industria 4.0. Donde para lograr los
beneficios requiere que la industria aproveche los conceptos, la tecnologia y la

arquitectura de la Industria 4.0 e 10T con estandares abiertos [8].

En conclusion, la industria ecuatoriana requiere la aplicacién de nuevas tecnologias
como la inteligencia artificial conjuntamente con estandares abiertos que permiten una
mayor adaptabilidad en procesos, permitiendo a la industria un mejoramiento
constante donde, se lograra una optimizacién de materias primas, ahorro energético y

una alta calidad de los productos.

1.4 Fundamentacion Tedrica
1.4.1 Norma IEC-61499

La norma o estandar IEC-61499 es una arquitectura enfocada en el desarrollo de
aplicaciones de control industrial y de ingenieria en logica descentralizada que se
compone con el manejo de bloques funcionales (FB), considerados como la base de
los modelos estructurales que se componen de entradas, salidas y caracteristicas de

funcién interna, de tal manera que se comporta como los diagramas clasicos
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estructurando y programando las entradas con sus definiciones para obtener las salidas
respectivas, para modelar aplicaciones complejas, el estandar propone el conocimiento
de ingenieria en el desarrollo de nuevos métodos en disefio de blogues y modelos. Otra
ventaja que ofrece la norma es el método en que ejecuta los bloques funcionales, en el
cual permanecen en estado de reposo hasta recibir una sefial de entrada para su
posterior ejecucién aprovechando de mejor manera la portabilidad, y reutilizacion de
los bloques funcionales, que se ejecutan uno a uno cada vez que se requiere solventar
una necesidad, pudiendo definirlo como una unidad que no depende del resto siendo
solamente libre [9].

1.4.2 Aspectos de la Norma IEC-61499

El objetivo principal del estandar es conseguir un control distribuido en cada parte del
proceso de un sistema que se adecue a nuevos componentes y tecnologias, como
sistemas embebidos computadoras industriales y redes avanzadas, que permitan hacer
los sistemas mas flexibles mediante la descentralizacion de la Idgica de control e
implementacion de sistemas distribuidos de inteligencia artificial, aprovechando la
reutilizacion de codigo de datos y poder disefiar un mismo software para dos maquinas
con diferentes especificaciones de fabricacion, por ello el estdndar IEC-61499 se basa

en el estudio de tres aspectos clave a considerar [10].
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eAcepta e interpreta los ela configuracion se realiza eTrabajo en conjunto de los
componentes de software a cualquier dispositivo vy dispisitivos embebidos

y las configuraciones del sofware eRealizan las funciones
sistema ese configura por las necesarias que demandan
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Figural. Aspectos de la Norma IEC-61499
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En la siguiente figura 2, se visualizan los aspectos representados por la horma IEC-
61499.

Libreria de )
Software est:

Libreria de

Software

Portabilidad

Rc-columbilidad Re-Configurabilidad

Interoperabilidad
e DA -
33313 zg'! %/

Figura2. Aspectos representados en la norma IEC-61499.
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1.4.3 LaNorma IEC-499y su estructura

La norma o estandar se establece en cuatro partes de distribucién, cada una tiene sus
objetivos establecidos para ser cumplidos y cada parte es independiente, a

continuacion, se muestran estas partes en la tabla 1.

25



Tabla 1. Estructura de la Norma

Estructura Objetivos
Parte 1 e Define la arquitectura para los bloques
funcionales, como son el en desarrollo,
reutilizacion e implementacion.

e Define los bloques funcionales basico,
compuesto  entre  otros, como
aplicaciones sefial, datos, interfaz, etc.

e Define los requisitos necesarios que

Parte 2 deben cumplir los blogques funcionales
en la parte de desarrollo para estructurar
de manera ideal la arquitectura
propuesta, estos requisitos no abarcan
0s aspectos referentes a la norma
presentes en la figura 1.

e Define los esquemas XML entre las
herramientas de desarrollo y los
esquemas o ficheros

e Instructivo presentado de manera

Parte 3 animica en el cual se muestran las
funcionalidades de la norma y sus
aplicaciones en un vasto conjunto de
dominios.

e Define perfiles que permitan complicar
de forma ordenada y objetiva los

Parte 4 aspectos de la norma IEC-61499, dando

cumplimiento a estos requisitos en los

dispositivos y herramientas usadas para
el desarrollo.

Elaborado por: El investigador [11].
1.4.4 Tipos de Modelos de la Norma IEC-61499
Para comprender los conceptos definidos de esta norma, se desarrolla la parte 1

definida anteriormente en cual abarca las bases de la misma, enfocando el estudio

referente a la investigacion del proyecto como son los bloques funcionales.
1.4.4.1 Modelo de bloque funcional (FB)

El bloque funcional se define como una estructura independiente frente de otros
bloques, que posee sus respectivas funcionalidades, asi como variables de ejecucion,
actuando como una unidad computacional con sus propios algoritmos los cuales

pueden ser: IL, LT, ST, SFC, FBD, asi como otros lenguajes de alto nivel como: C,
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C++, Java y Delphi, cada bloque se representa mediante una interfaz como se observa

en la figura 3. ESTRUCTURA FB

EVENT EVENT

FB_CONCAT

WS TRING —H—]IN1 ouT

WSTRING —B—IN2

Figura3. Modelo de bloque (FB)

En la figura 3, anterior se puede evidenciar e identificar la estructura de un bloque
funcional y como se conforma en sus partes, en la parte superior se encuentran los
eventos donde se definen las sefiales y datos de entrada, es decir a la izquierda las
sefales de entrada y a la derecha las sefiales de salida configurado dependiendo de las

necesidades requeridas.

En la parte superior y fuera del blogue se nombra del mismo, que sirve para identificar
cada bloque realizado dentro del esquema y en la parte central se denota el tipo de

blogque que es y la funcion que realiza.

En la parte inferior del bloque, en la parte izquierda se encuentran los datos de entrada
con el tipo de sefial correspondiente a las salidas que se encuentran en el lado derecho
del bloque. Y finalmente se define el conector que une varias sefiales con sus
respectivos datos, este se representa con cuadros y una linea entrecruzada entre las
sefiales y los datos de tal manera que se asocien entre ellos para y exista a interaccion

0 actualizacion de los registros al momento de recibir o enviar una sefial [12].

La norma IEC-61499, presenta y define una arquitectura que comprende los modelos
de control de un sistema aportando en el &rea de ingenieria industrial y de
automatizacion el entendimiento de organizacion del sistema de control distribuido y
sus componentes de forma facil y sencilla siendo modelos genéricos es decir que no
depende del dominio y son flexibles ante plataformas de hardware comprensibles entre
si. De esta manera el elemento base son los bloques funcionales que se conforman de

una estructura elemental donde la cabeza permite la conexién y flujo de eventos, es
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decir acepta eventos de entrada y genera eventos de salida, y el cuerpo permita el flujo
de datos recibiendo datos de entrada y generando datos de salida, de esta manera se

define tres FBs [11], como se observa en la siguiente figura 4.

e Bloque Funcional Bésico. - Es el bloque minimo elemental de programacion
que se conforma por: ECC y algoritmos.

e Bloque Funcional Compuesto. - Es la asociacion de varios FBs
interconectados en forma de red de instancias.

¢ Bloque Funcional Interfaz de Servicio. - Proporciona servicios que permitan

la interaccidn existente entre aplicaciones y recursos.

Entrada de Salida de
Eventos Eventos

Flujo de Eventos =
—_— —

™ Flujo de Eventos
—_—

" Flujo de Datos

Flujo de Datos |
~1 =

=

Variables ﬁ ﬁ Variables
de Entrada de Salida

Figura 4. Estructura de bloque de funcion [11].

1.4.4.2 Modelo de bloque Funcional de Interfaz de Servicio

Los boques funcionales de interfaz de servicio SIFB, son la herramienta esencial para
la comunicacion entre aplicaciones y herramientas de desarrollo, puesto que brindan
servicios a cada bloque para tener comunicacion con el mundo exterior, es decir
brindan los servicios requeridos de acuerdo a las necesidades de cada bloque, aplicado
al proyecto investigativo permite dar servicios de escritura y lectura de entradas y

salidas y el uso adecuado entre las aplicaciones y recursos, ademas de efectuar la
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interaccion entre software y hardware a través de una interfaz, en la figura 5, se

representa la estructura de un bloque SIFB [13].

EVENT EINIT INITO R

EVENT
EVENT £ REQ CNF f—— EVENT
1 C
CLIENT 2
BOOL iz ] o0 BOOL
WSTRING BHIp sTATUS —EHRE— WS TRING
ANY £ SO_1 RD_A £ ANY
ANY £ SD_2 RD_Z £ ANY

Figura 5. Estructura de un blogue funcional de interfaz de servicio SIFB [13].

1.4.4.2.1 Caracteristicas del bloque funcional de interfaz SIFB

Las especificaciones del bloque funcional de interfaz SIFB es similar con los bloques
funcionales FB, sin embargo, en algunas entradas y salidas la semantica tiene sus
propias especificaciones y decisiones que se definen por notacion grafica
especializada, en las tabla 2 y tabla 3, se describen los eventos y datos de entradas y

salidas del bloque funcional de interfaz de servicio bajo la norma IEC-61499 [14].

Tabla 2. Eventos y datos de entrada del bloque funcional de interfaz de servicio
bajo la norma IEC-61499.

Entradas
Datos

e Qi: Bool.- Representa la asignacion
calificativa de un dato inicializado
con su servicio, es decir, si un evento
es verdadero, sobre la inicializacién
el proceso del servicio comienza, y si
es falso, la finalizacion del servicio es
solicitado.

Eventos

e Init. - Es la entrada de
inicializacion del servicio
que esta proporcionado por
los blogues funcionales fb.

¢ Req. - Se proporciona por
los bloques funcionales y
debe asignada a una
peticion para inicializar el
servicio.

Any.- Existen varios parametros que
van a la par con los servicios, que
pertenecen a un tipo de dato definido,
el bloque funcional FB asigna el tipo
de dato y el valor de inicializacién.

Elaborado por: El investigador [14].
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Tabla 3. Eventosy datos de salida del blogue funcional de interfaz de servicio
bajo la norma IEC-61499 [14].

Salidas
Eventos Datos

¢ InitO. - Es la salida que | e« Qo: Bool.- Representa la asignacion
indica la finalizacion del | calificativa de un dato que finaliza con
Servicio que esta | su servicio, es decir, si un evento es
proporcionado por los| verdadero, sobre la inicializacion, el
bloques funcionales FB por | proceso del servicio inicia, si es falso,
el proceso de un servicio | la inicializacion del servicio no es
iniciado. exitosa.

o Cnf. - Se proporciona por | e Any Status.- Debe ser apropiada para
los blogues funcionales y | corroborar el estado del servicio
debe asignada a wuna| cuando ocurre una verificacion de
peticion para la salida del | salida.
servicio.

Elaborado por: El investigador [14].

Se muestra en la figura 6, la inicializacion de la aplicacion y de recursos de eventos de

entradas y salidas en los bloques funcionales.

Inicializa aplicacion Inicializa recurso

EVENT—E— INIT INTO NIT INITO
EVENT_.'.-.— REQ CHF RSP E
REQUESTER RESPONDER
600L g E{ﬂ a 00 o a0
ANV — ‘ PARAMS STATUS| £ PARAMS STATUS
ANY ~;7 S0 1 RD_{ S0 1 RD_1
ANY - SD_n RO_n ~|SO_m RO_n

Figura 6. Bloque funcional de interfaz SIFB Solicitante y Respondedor [14].

1.  Solicitante (REQUESTER). - Permite la ejecucién de un evento para la

interaccion de inicio de una aplicacion 0 una accién como enviar un mensaje,
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que se activa cuando recibe una entrada de evento funcionando como un bloque
funcional basico.

2. Respondedor (RESPONDER). - Permite la ejecucion de un recurso para la
interaccion de inicio de un servicio en reposo o una accién proporcionando una
salida de evento, o interrumpir la ejecucion de accion de cualquier bloque

funcional.

Para realizar la comunicacion bajo la Norma IEC-61499 se utiliza los blogues

funcionales SIFBs, los paradigmas que usan para la comunicacién son

publicador/subscriptor y cliente/servidor.

Correspondientemente de ello Publish-Subscribe recibe la informacién y la transmite
en un solo sentido de direccion como se observa en la figura 7, se lleva a cabo por el
uso de protocolo de Datagram del usuario UDP, que guia la informacion en sentido
unidireccional. Se envia los datos para ser publicados de manera que cada dispositivo
que escuche los datos enviados se subscriban en una misma transmision o canal, de
esta manera los dispositivos compatibles entre especificaciones de fabrica diferentes
pueden hacer uso de un parametro especifico como el usuario lo requiera, sin afectar

el manejo de control o rendimiento del sistema.

Una ventaja a destacar con este tipo de comunicaciones es la determinacion con que
realizan el proceso de comunicar pues se validan con el uso de un programa
predeterminado lo cual permite asegurar la transmision y recepcién de los datos o la

informacion de manera precisa y cuando se requiera.

EVENT — L] INIT NI _[]_EVEHT E‘JEHT_{_‘} INIT INITO {]_E".'EHT
EVENT_[]—{ ReQ CNF || ] —EVENT EVENT_ [T+ ReP INO]—{—[}] — EVENT
PUBLISH SUBSCRIBE
BooL [y o [[I0-BooL B iﬁ a Q0 :ggj BooL

— ARY ANY ANY
ANY 0 STATUS 10 STATUE =T
ANY ] fso.s Ro_t [T ANY
Figura7. Paradigmas de comunicacion bloques de Publish y Subscribe [14].
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Mediante CLIENT-SERVER la comunicacion es bidireccional es decir la informacion

se transmite en dos direcciones como se observa en la figura 8, basado en el protocolo

de control de transmision TCP, para transferir los datos.
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Figura 8.
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Interfaz de bloques de comunicacidn de Client-Server [14].

1.4.4.3 Modelo de bloque de recurso

Este modelo permite actuar como una interfaz de comunicacion como un recurso para

los sistemas en los procesos de cada dispositivo, es decir las necesidades que se

requiere en los subsistemas como son entras/salidas. De esta manera se consigue el

funcionamiento adecuado del control de un sistema por tanto cada blogue derivado en

aplicaciones se modela independientemente para utilizarlo en donde vaya a ser

ejecutado, es decir se asigna y configuran los bloques para ser usados en cada parte

del dispositivo de forma independiente brindando flexibilidad al sistema de control, en

la figura 9, se visualiza la estructura del modelo de recurso bajo la norma IEC-61499.
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Figura 9. Interfaz del modelo de blogue de recurso [14].
1.4.4.4 Modelo de bloque del dispositivo

Este modelo se representa como la interfaz fisica que conforma el grupo de FBs o
bloques funcionales a ser efectuados, actuando como una PC, de esta manera la
comunicacion puede realizarse entre dispositivos similares o entre los periféricos por
medio de interfaces y a través de una interfaz de proceso poder comunicarse con FBs
a través de su red, en la figura 10 se visualiza la estructura del modelo del dispositivo
[15].

Interfaz de comunicacién

Aplicacion 1

Aplicacion 2 Aplicacion 3

Interfaz de proceso

Figura 10. Estructura del modelo del dispositivo [15].
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1.4.4.5 Modelo de bloque del Sistema

El modelo de sistema es la arquitectura de alto nivel, puesto que abarca todos los
bloques de aplicaciones y dispositivos capaces de comunicarse es decir toda |
interaccion que surge a raiz de estos dos grupos, permite tener las aplicaciones
distribuidas en todo el sistema a pesar de que sean unitarias, basandose en la norma

IEC-61499 [16], como se muestra en la figura 11.

Aplicacion 1

App 3

Figura 11. Interfaz de modelo del sistema bajo la norma IEC-61499 [16]

Device 3 Device 4

Device 1

Aplicacion 2

1.4.4.6 Modelo de Bloque de aplicacion y sub-aplicacion

El modelo de aplicacion se basa en el conjunto de bloques funcionales FB, que van
definidos por eventos y datos modelados, que describen el funcionamiento de la
automatizacion sin importar donde se ejecute. Para una correcta ejecucion la aplicacion
es distribuida entre los recursos de esta manera también se puede definir sub-
aplicaciones que se comportan como bloques funcionales FBs, agrupandose y
relacionandose definiendo entradas/salidas y eventos, en la siguiente figura 12, se

muestra la estructura de un modelo de bloque de aplicacién y sub-aplicacién [16].
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Datos y eventos fluyen entre recursos usando los
bloques de funcion de interfaz de servicio

Sub-
aplicacion
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Sub-aplicacion distribuida entre recursos y

Interfaz (| Interfaz
de , de
servicio servicio

Figura 12. Estructura de un modelo de aplicacién y sub-aplicacién [16].
1.4.4.7 Herramientas de desarrollo

Las herramientas de desarrollo de los modelos deben cumplir con determinadas
caracteristicas basadas en la interoperabilidad punto importante que demanda la
Norma IEC-61499, a continuacion, se describen las cuatro herramientas de desarrollo,

su funcion y el grado que presenta de interoperabilidad.

1.4.4.7.1 Herramienta 4DIAC-IDE

Es un entorno compatible con Ingenieria por su alta flexibilidad, sus requisitos
cumplen con la norma IEC-61499, permitiendo el control distribuido en un sistema.
Se puede modelar bloques funcionales con aplicaciones portables a dispositivos que
son dirigidos y efectuados por los medios definidos del estandar, su configuracion se
basa por la capacidad de hardware que posee, permitiendo modelar el control de un
sistema por medio de redes interconectadas, y basado en el uso del entrono Eclipse, y
aprovecha los recursos para distribuir las aplicaciones de forma grafica, también tiene

actualizaciones que permiten hacer mas facil el uso de sus herramientas y funciones
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basicas como son lectura de valores o de variables, en la figura 13, se observa el
entorno de la herramienta 4DIC-IDE basada en la Norma IEC-61499 [17].
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Figura 13. Entorno de 4DIC-IDE basada en la Norma IEC-61499[17].
1.4.4.8 Plataformas de cumplimiento o ejecucion

Mediante el estudio de la Norma IEC-61499 previamente investigada, proponer una
nueva arquitectura en el disefio de modelos que apoyen a la ingenieria automatizada e
industrial en el manejo ideal de control distribuido, aclarando que no es una propuesta
de implementacion como tal, es decir permite el desarrollo independiente de la
arquitectura de un modelo pero se requiere de una plataforma que accione dicho
modelo, lo distribuya, gestione e interprete dando 6rdenes de accionamiento a los
bloques funcionales FB, y asignando tareas de acuerdo a las necesidades requeridas.

Esta plataforma se encarga de administrar todo lo que abarca el hardware de un
dispositivo que contiene el modelo disefiado, gestiona la memoria, inspecciona las
entras y salidas de cada bloque, asi también eval(a el area de comunicaciones, deja a

punto la ejecucién de un sistema para luego dar paso al accionamiento del programa.
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Para llevar a cabo la ejecucion de un modelo en el sistema la plataforma debe estudiar
y conocer cada uno de os bloques funcionales FBs, de los cuales se conforma en el
programa, es decir complicar y ejecutar la plataforma de modo que sea compatible y
adaptada a los tipos de bloques que se estan usando para luego accionar la plataforma

gue contiene el modelo disefiado y que corra de manera exitosa.

1.4.8.8.1 Tiempo de ejecucion del bloque funcional (FBRT)

Es uno de los primeros métodos de ejecucion que se desarrollaron para realizar pruebas
utilizando la Norma IEC-61499, se realizaron dos versiones tanto para sistemas
embebidos como no embebidos de acuerdo a las necesidades que se presentaban, la
primera por los dispositivos que se desarrollaban y la segundo por llegar a tener un
sistema en tiempo real utilizando java, que permitid expandir su aplicacion a ser
ejecutado en cualquier dispositivo. Ademas de su flexibilidad con otras plataformas se
sigue utilizando para visualizar los resultados y simular aplicaciones, para este

proyecto también es compatible con la herramienta 4DIAC-IDE.
1.4.88.2 FORTE

La plataforma FORTE se basa en codigo abierto y su lenguaje de programacion es
C++, es versatil y fue implementado por el desarrollador de la herramienta 4DIAC, se
utiliza tanto para sistemas embebidos como para sistemas en tiempo real por sus
ventajas de ejecucion y gestion, es una plataforma robusta y fuerte ademas de que llega
a ser independiente y se ejecuta en cualquier plataforma en la que se haga uso de esta
manera se puede implementar con hardware y sistemas operativos diferentes como
son POSIX, Windows 32, eCos, para el presente desarrollo del proyecto se combina
perfectamente FORTE con a herramienta de desarrollo 4DIAC, en la figura 14, se
observa la interfaz de ejecucion de FORTE y 4DIAC bajo la Norma IEC-61499 [18].
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4diac IDE = <«=—>» A4diac FORTE

localhost:61499

Figura 14. Plataforma FORTE y 4DIAC bajo la Norma IEC-61499 [18].
1.4.8.9 Redes Neuronales Artificiales.

Estas redes son un conjunto de neuronas que se comunican por estimulos algunas se
activas otras se inhiben de manera que acttan recibiendo y transmitiendo informacion
entre cada neurona esto incrementa a relacion entre ellas y establecer niveles de
memoria lo cual permite aprender y el cerebro es entrenado de acuerdo a un conjunto
de datos repetitivos que producen estimulos. De acuerdo a este comportamiento se
puede replicar el proceso en una red neuronal artificial interpretandola como un
modelo operacional de calculo y matematica que imite el comportamiento de una
neuronal en el cerebro resaltando que la mayor ventaja de una red neuronal artificial
es la capacidad que tiene para recolectar datos y aprender funciones o informacion de
variables y una de las desventajas es la reciente implementacién de esta tecnologia
[19].

La red neuronal artificial es considerada como un sistema computacional que
interactian con herramientas compuestas y elementos que se entrelazan para dar
funciones como procesamiento de sefiale o interpretacién de informacion, basados en
el estado en el cual se encuentren dando respuestas a las entradas requeridas,
permitiendo asemejarse a las caracteristicas propias de las neuronas humanas y
brindando la capacidad de aprender, memorizar y retener datos o informacion a través

del disefio de un modelo matematico requerido de acuerdo a las necesidades presentes
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en sistemas industriales, dado que al interactuar en gran nimero pueden llegar a
resolver problemas tan sencillos 0 muy complejos de acuerdo a las necesidades que se

requieran y la manera en cOmo se entrenen. [20].

1.4.8.9.1 Funcionamiento de la Red Neuronal

La red neuronal funciona interpretando los valores de las entradas en los modulos eh
interconectando cada uno de ellos para llevar a la salida, dado la capacidad de
memorizar eventos y reconocer problemas complejos con variables diferentes, en la

figura 15, se observan el esquema basico de una red neuronal [21].

RED NEURONAL:
4 Capa de:
ENTRADAS: 6ebfa Silida; | SALIDAS:

~

e s s 9%

Figura 15. Esquema de las redes neuronales [21].

Se observan las entradas que van a la capa de entrada las cuales se distribuyen en la
capa oculta para finalmente dirigirse a la capa de salida, la cual se obtiene aplicando

las funciones de propagacion, transferencia y activacion.

e Funcion de Propagacién. - Se considera como el sumatorio de los valores
obtenidos que a su vez se multiplica por las conexiones de cada peso y se
considera el valor de sesgo.

e Funcion de Activacion. — Se comporta como un interruptor, en el cual cuando
se requiere este activa o desactiva la salida de una neurona.

e Funcion de Transferencia. - Es la encargada de representar los resultados de

salida de una funcion de propagacion a manera de acotamiento existen diversas
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funciones de transferencia que se pueden utilizar de acurdo a las necesidades
en las cuales se desee representar los resultados, en la figura 16, se observan

algunas de ellas [22].

’V ............. HLA
n n

a = tansig(n)

a = hardlimin)

a = logsigin) a = radbas(n)

a = purelinfn)

Figura 16. Tipos de funciones de transferencia [22].
1.4.8.9.2 Clasificacién de las redes neuronales

En el esquema de la figura 17, se observa la clasificacion de las redes neuronales

tomando en cuenta los criterios mas importantes a considerar.
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COfEH otes:

Segin el tipo de
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solo zentido desde la
capa de entrada hacia
lacapa de salida

Eedes recurrentes,

donde las conexiones —
pueden realizar ciclos.

Tipos deredes
neuronales

e iill
il @@\ il
%.—O
a4

i O

Aprendizaje supervisado,
Los datos (o entradas)
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Figura 17. Clasificacion de redes neuronales.

Elaborado por: El investigador a partir del articulo: Introduccion a las redes

neuronales artificiales. Sistemas inteligentes de ingenieria civil [23].
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1.4.8.10 Controlador PID

Actualmente, el controlador PID es ampliamente utilizado en la investigacion y las
industrias. Consiste en un tipo de acciones de control proporcional, integral y

derivativo.

Estos tipos de controladores se llaman controladores convencionales y ampliamente
utilizados en los sistemas de control industriales [24]. El controlador PID se puede

expresar de la siguiente manera:

ke kys kg T
K(s) =k +—+ —— K(s) =k +(1+—24+—2—
(s) =y s (14 as) () =kp +( Tis 1+(Tﬁd)s

Donde kp, ki, kd son; ganancia proporcional, integral y derivativa del controlador,
respectivamente; ti = Kp/Ki es la constante de tiempo integracion; td = Kd/Kp es la
constante de tiempo derivativo; a = td/N es un parametro de disefio [25]. La funcion
de transferencia del controlador PID es:

(1)

s2 + (é)s

1.4.8.11 Control PID por medio de redes neuronales.

kq
K(S)—kp +?+

El control PID es considerado como parte fundamental en cualquier proceso
industrializado, pues el objetivo principal siempre es mantener las variables de punto
de control estables o en el valor deseado, intervenir en los procesos y poder llevar un
mejor control en el momento deseado es lo primordial, pero dado que no siempre se
pueden obtener valores exactos de un sistema se requiere del uso de diferentes
herramientas de desarrollo que haga posible el control [25].

Las redes neuronales artificiales permiten satisfacer las necesidades de control, puesto
que no requieren conocer de manera directa los componentes de un sistema ni sus
comportamientos, lo Gnico que requieren son los valores, datos e informacion en

ciertas cantidades para aprender y memorizar datos predecibles y el comportamiento
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deseado, este proyecto permite demostrar que las redes neuronales ayudan en mejorar

el comportamiento de control PID de flujo de nivel de taques.

1.4.8.12 Entrenamiento de una red neuronal

Entrenar una red neuronal implica proporcionarle datos de entrenamiento y ajustar los
pesos y los sesgos de la red para que pueda aprender a realizar una tarea especifica. El
proceso de entrenamiento se realiza a través de la propagacion hacia adelante y hacia
atras de la informacion a través de la red, que se conoce como el algoritmo de

retropropagacion del error, los pasos generales para entrenar una red neuronal son:

1. Selecciona una arquitectura de red adecuada: La eleccién de la arquitectura de
la red neuronal depende de la tarea que se desee resolver. Una red neuronal
tipica tiene una o varias capas ocultas que ayudan a procesar la informacion.

2. Prepara los datos de entrenamiento: Para entrenar una red neuronal, necesitas
un conjunto de datos de entrenamiento que contenga entradas y salidas
correspondientes. Las entradas son los datos que se introducen en la red, y las
salidas son los resultados que se espera que la red produzca para cada entrada.

3. Inicializa los pesos y sesgos de la red: Los pesos y sesgos de lared se inicializan
aleatoriamente en un principio. La red se ejecuta en los datos de entrada y se
evalla su rendimiento.

4. Propagacion hacia adelante: Durante la propagacion hacia adelante, los datos
de entrada se procesan a través de la red y se calculan las salidas
correspondientes.

5. Calculo del error: Después de la propagacion hacia adelante, se calcula el error
de la salida de la red en comparacion con la salida esperada.

6. Retropropagacion del error: La retropropagacion del error se utiliza para ajustar
los pesos y sesgos de la red. El objetivo es minimizar el error en la salida de la
red. Este proceso se realiza mediante la aplicacion de la regla de la cadena para
calcular las derivadas parciales del error con respecto a los pesos y sesgos de
cada capa en la red.

7. Actualizacion de los pesos y sesgos: Una vez que se han calculado las
derivadas parciales del error, se actualizan los pesos y sesgos de la red para

minimizar el error.
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8. Repeticidn de los pasos 4-7: Se repiten los pasos 4 a 7 para todo el conjunto de
datos de entrenamiento.

9. Validacion y pruebas: Una vez que la red ha sido entrenada, se prueba su
rendimiento con un conjunto de datos de validacion y pruebas diferentes a los
utilizados para el entrenamiento.

10. Ajuste de hiperparametros: En funcion del rendimiento de la red en los datos
de validacion y pruebas, se pueden ajustar los hiperparametros de la red, como
la tasa de aprendizaje, el nimero de capas ocultas, el nimero de neuronas por
capa, etc.

11. Despliegue: Finalmente, después de la validacion y pruebas, la red puede ser

desplegada para su uso en produccion.

Cabe destacar que el entrenamiento de una red neuronal es un proceso iterativo y que
puede requerir una gran cantidad de datos de entrenamiento y potencia de computo

para obtener buenos resultados
1.4.8.13 Propuesta de solucion

En el presente proyecto se realizara la implementacion de un control Neuro-PID para
el sistema de tanques en serie bajo norma IEC61499, el cual permitird un control
adaptativo para obtener los parametros kp, ki, kd en tiempo real por medio de una red
neuronal previamente entrenado la cual sera aporte para la investigacion: “Plataforma
de reconfiguracion dinamica de control automatico de un proceso industrial basado en
IEC-61499 y multiagentes” aprobado por el Consejo de Investigacion e Innovacion

CONIN, mediante resolucion CONIN-P-227-2020 de fecha 24 de septiembre de 2021.

1.5 Objetivos
1.5.8 Objetivo general

Implementar un control Neuro-PID para un sistema de tanques en serie bajo la norma
IEC61499.

1.5.9 Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones y aspectos para aplicar norma IEC-61499 en un

sistema de tanques en serie.

43



Desarrollar un controlador NEURO-PID en base a modelos matematicos
adaptables para el control de nivel de un sistema de tanques en serie.
Validar el control NEURO-PID para el sistema de tanques en serie bajo norma

IEC-61499 determinando su correcto funcionamiento.
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CAPITULO II
METODOLOGIA.
Materiales

Para el presente proyecto de investigacion se basd en la utilizacion de diferentes
herramientas que proporcionaron informacién encontrados en libros, articulos
cientificos, proyectos similares al tema planteando, asesoramiento del campo a
investigar por parte de profesionales en el area, de igual forma se usaron herramientas
de software y hardware para simulacion y disefio del sistema de control PID, se
emplearon los laboratorios de automatizacion industrial de la Facultad de Ingenieria
en Sistemas Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, con el
manejo del modulo FESTO® MPS-PA.

Métodos
2.2.1 Modalidad de Investigacion

El presente proyecto se fundamenté en una investigacion aplicada, utilizando las

siguientes modalidades:
Investigacion Espacial

El proyecto se desarrollé en la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e
Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, ubicado en Av. Los Chasquis y Rio

Cutuchi del canton Ambato de la provincia de Tungurahua.
Investigacion Bibliografica

El este proyecto investigativo se utilizd una investigacion bibliografica, debido a la
obtencién de informacidn cientifica en base al tema de investigacion se llevo a cabo
principalmente con el uso de revistas cientificas, articulos cientificos, publicaciones y
proyectos de titulacion de repositorios publicos y privados desarrollados en los tltimos
afos, cada uno relacionados y vinculados a control PID, Redes Neuronales y Norma
IEC-61499.

Investigacion de Campo
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Debido a que el desarrollo del proyecto se realizd en un entorno real, por lo cual el
control Neuro-PID es condicionado de manera funcional bajo cualquier circunstancia

respondiendo eficazmente a los cambios.
Investigacion Experimental

El proyecto fue efectuando con pruebas del control Neuro-PID para el sistema de

tanques en serie bajo norma IEC61499.

2.2.2 Recoleccién de Informacion

Para la recoleccion de informacién se analizaron varios articulos cientificos, tesis,
libros, asi como guias précticas y manuales por lo que se tomo en cuenta bases de datos
confiables acerca de control Neuro-PID para el sistema de tanques en serie bajo norma
IEC61499.

2.2.3 Procesamiento y analisis de datos
Para el procesamiento y andlisis de datos se realizo las siguientes actividades:

» Revision de la informacion recopilada.

» Interpretacion correcta la informacion recopilada
« Estudio de las propuestas de solucién planteada.
» Planteamiento de la propuesta de solucion.

« Control y verificacién de los datos obtenidos.
2.2.4 Propuesta de solucién

En el presente proyecto se realizo la implementacion de un control Neuro-PID para el
sistema de tanques en serie bajo norma IEC61499, el cual permitié un control
adaptativo para obtener los pardmetros kp, ki, kd en tiempo real por medio de una red
neuronal previamente entrenado la cual es un aporte para la investigacion: “Plataforma
de reconfiguracion dindmica de control automatico de un proceso industrial basado en
IEC-61499 y multiagentes” aprobado por el Consejo de Investigacion e Innovacion

CONIN, mediante resolucion CONIN-P-227-2020 de fecha 24 de septiembre de 2021.
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2.2.5 Desarrollo del proyecto

Se desarrollé el proyecto de investigacion con los siguientes objetivos planteados:

10.

Investigar sobre el estandar IEC-61499 en la gestion de sistemas
automatizados.

Seleccionar el sistema de tanques en serie a utilizar aplicable a la norma IEC-
61499.

Esquematizar las variables del sistema de tanques, sus sensores y actuadores.
Seleccionar el dispositivo controlador y software para la ejecucion del control
Neuro PID.

Disefar el control NEURO-PID acorde a modelos matematicos para el control
de nivel del sistema de tanques en serie.

Construir y entrenar a la red neuronal de acuerdo a las necesidades del
NEURO-PID

Implementar el control NEURO-PID para el control de nivel para el sistema de
tanques en serie.

Elaborar pruebas para la verificacion del desempefio de controlador NEURO-
PID bajo la norma IEC-61499.

Comprobar de los resultados de las pruebas de desempefio del controlador
Neuro-PID bajo la norma IEC-61499.

Elaborar del Informe Final
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1 Analisis y discusion de los resultados

El disefio de un control Neuro-PID para un sistema de tanques en serie bajo la norma
IEC-61499, permitié disefiar blogues funcionales FBs, modelados que contribuy6 a
manipular los pardmetros presentes en el control automéatico PID de un proceso
industrial como es el de nivel de liquido en los tanques presentes en el modulo de
FESTO® MPS-PA, por medio de herramientas de desarrollo como fueron 4DIAC-
FORTE y programacion en C++, permitiendo ejecutar correctamente el algoritmo de
Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID ) para el nivel de liquido alcanzando
un control ideal y 6ptimo en las pruebas de validacién de los valores continuos en el
tiempo del sistema industrial, ademas, se demostro la interaccion de los entornos de
desarrollo mediante redes neuronales siendo un método confiable a ser aplicado en
plantas de procesos industriales, considerandolo como una gran alternativa de estudio
en la implementacion del estandar IEC-61499, pues los resultados obtenidos
demuestran los beneficios de control y prediccion que poseen las redes neuronales
entrenadas, brindando buenos resultados en disefio de sistemas PID y evaluando la
robustez que fue comprobada poniéndolo en funcionamiento con un sistema de nivel

de tanque dindmico industrial.
3.2 Desarrollo de la propuesta

Actualmente, las aplicaciones de software de automatizacion disefiadas para un
sistema especifico no son compatibles con otros sistemas debido a las patentes que
limitan la innovacion. Esto impide que los usuarios puedan actualizar sus sistemas de
produccion de manera sencilla y combinar las mejores soluciones de diferentes
proveedores a un costo razonable. La industria experimenta un cambio abismal en todo
el mundo, empresas industriales estan recurriendo a tecnologias como inteligencia
artificial, aprendizaje automatico y las arquitecturas de Cloud y/o EDGE. El objetivo
de este proyecto es sustituir el controlador PID convencional por un controlador
basado en redes neuronales que sea capaz de manejar un sistema de tanques en serie,

bajo la norma IEC-61499 empleando computadoras industriales IPC. Este proyecto de
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titulacion es un aporte para la investigacion: “Plataforma de reconfiguracién dindmica

de control automatico de un proceso industrial basado en IEC-61499 y multiagentes,

en la figura 18, se muestra el disefio esquematico de la propuesta.
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Figura 18. Diagrama del sistema propuesto
Fuente: Elaborado por el investigador

La figura 18 representa el diagrama del sistema que se utilizo en la investigacion y que
se implemento6 practicamente. En primer lugar, se utilizé la plataforma 4DIAC-IDE
para desarrollar los bloques funcionales (FBs) que interactian con el sistema
embebido, permitiendo el control y la recepcion de acciones interpretadas a traves de
la plataforma FORTE. De esta forma, se manipulan los parametros necesarios para
controlar el modulo de operacion FESTO utilizando el control PID. Todos estos datos
se utilizan para el disefio y la creacion de una red neuronal que permite recopilar y
distribuir informacidn, y asi lograr el control Neuro-P1D del fluido de nivel del mddulo
que se desea controlar. Este sistema resulta de gran utilidad para mejorar la eficiencia
en procesos industriales, ya que permite ajustar automaticamente los parametros en
tiempo real. Ademas, esta investigacion contribuye a la plataforma de reconfiguracion
dinamica de control automatico de un proceso industrial basado en la norma IEC-

61499 y multiagentes.
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3.2.1 Descripcion del médulo de nivel de tanques FESTO® MPS-PA, para la

implementacién del sistema de control.

Para el desarrollo del proyecto es fundamental estudiar y reconocer el médulo de nivel
de tanques que se va a emplear para implementar el sistema de control, las partes que
lo conforman y las caracteristicas de operacion y funcionamiento, se selecciond el
maodulo de tanques FESTO® MPS-PA, que se observa en la figura 19, del laboratorio
de Automatizacion Industrial de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e
Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, este médulo contiene procesos que
permiten estudiar y conocer controles de nivel, temperatura, estados de presion o
caudal, siendo independientes entre si, al ser evaluado y con el conocimiento adquirido
de redes neuronales se tiene mayor proyeccion en el area que se puede aplicar, para el
modulo seleccionado se controlard el nivel de liquido del tanque mediante la

manipulacion de controlador, sensor , valvula y bomba de agua.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 19. Mddulo de tanques FESTO® MPS-PA.

Las partes que conformar el modulo se describe en la siguiente tabla 4.
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Tabla 4. Disefio de conformacién del Médulo de tanques FESTO® MPS-PA.

Pertenencia

Cantidad

Elemento

Depésito de liquido, tanques

Depésito de presion

Componentes mecanicos

Sistema de tubos

Marco de montaje

Placa de perfil

Sensores capacitivos

Sensor ultrasonido

Sensores

Interruptores de flotador

Sensor de presion

Sensor de flujo

Sensor de temperatura

Bomba

Actuadores

RRRPRRPRRPRNRNR IR RN

Vélvula de control  proporcional
direccional

[EEN

Vélvula de bola con actuador de proceso
neumatico

Calefactor

Controlador de motor

Placa de conexién de entrada y salida

Transductor de medicion

Syslink

Componentes eléctricos

81/80

Terminal analogico

Pines de conexion

Media

N R I I I

Manual técnico y documentacion con
libro de trabajo

Elaborado por: El investigador.

3.2.2 Diagrama de bloques del sistema de control

El sistema de control permite la interaccion entre los elementos que componen el

funcionamiento del sistema, con el objetivo de manipular las variables de control para

llevar a valores deseados o prefijados de este sistema, en la figura 20, se presenta el

diagrama del sistema de control.

Entrada v

CONTROLADOR PROCESD

. Salida

REALIMENTACION

Figura 20. Diagrama de blogues del sistema de control.
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3.2.3 Diagrama PI1&D de flujo de nivel

La figura 21, presenta el diagrama PI&D con los componentes que conforman el
sistema de flujo de nivel al cual se controlara, en primer lugar, se disefia la red neuronal
a partir de las variables kp. ki, kd, donde se representa como un modelo matematico
que procesa las entradas, pondera los pesos, genera la interaccion entre neuronas
conectadas, y se aplica la funcion de transferencia para obtener una salida. Procediendo
con el sistema se representan los tanques de almacenamiento de fluido siendo B102 y
B101 que se conectan entre si por medio de tuberias, las valvulas representadas en el
esquema como V101 y V110 que permanecen abiertas para el paso del liquido y son
operadas de forma manual, el control de fluido de nivel que es monitoreado por los
sensores analogicos LIC B101 que arroja datos en tiempo real. La bomba de agua que
esta representada con P101, que se acciona para suministrar y llevar el liquido de un
tanque a otro. El objetivo, mantener constante el fluido de liquido controlado a un
cierto nivel por medio del Setpoint incluso si existen factores que perturben el entorno,
trabajando en conjunto con la norma IEC 61499 y plataformas de desarrollo

compatibles.

Red Meuronal Artificial

. “ b 1 i
wil |- } —

@ =+ g - EC 61493
wiz () v - (FORTE)
1 ' T
wij [
UE”IJI
R 4
@@ i

Figura 21. Diagrama PI&D de flujo de nivel.

Elaborado por: El investigador.
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3.2.4 Seleccidon de herramientas de software
3.2.4.1 Seleccion de la plataforma de desarrollo

La plataforma de desarrollo seleccionado, que solventa las necesidades del proyecto
en cuestion se denomina 4DIAC-IDE, es un entorno de desarrollo gratuito y de cédigo
abierto, siendo utilizado para procesos de automatizacion e investigacion, areas en los
cuales se basa el proyecto en cuestion, ademas que es extensible con la norma
establecida IEC 61499, para ser implementado en procesos de control distribuido, el
cual permitié modelar el bloque de control y las interconexiones del proceso mediante
el uso de redes, también cuenta con diferentes funciones como configuracion de
sistemas y aplicaciones, edicion y modelado de redes, parametrizacion de hardware,
creacion de bloques basicos y compuestos, descarga de aplicaciones, funciones de
monitoreo y depuracion y funcionalidades de pruebas. Ademas por la versatilidad y
compatibilidad que tiene con las herramientas existentes en la actualidad, la figura 22,
demuestra la herramienta de software 4DIAC-IDE vy la interaccién entre dispositivos

de procesos como control distribuido y funcionalidades de prueba [26].

4DIAC-IDE

ETHERNET TCP/IP

st alep

RPI_ =
(cw“lﬁ |||I

IEC-6149 IEC-61131

. [ .
DISTRIBUTING TESTING

Figura 22. Plataforma de desarrollo 4DIAC-IDE [26].
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3.2.4.2 Seleccion de la plataforma de composicién (runtime)

La seleccion del entorno de tiempo de ejecucion que trabaja bajo la Norma IEC-61499,
es portable e independiente, es decir, permite la interaccion con diferentes dispositivos
de control, se basa en programacion C++, trabaja conjuntamente con los bloques de
funcién FB proporcionados por la Norma en tiempo real, su compatibilidad con
estructuras y datos de otras normas permite que FORTE se adapte a las necesidades
requeridas para el desarrollo del proyecto, se desarrollan las aplicaciones con cualquier
elemento que conforme la norma, utilizando bloques de funciones bésicas o
compuestas, de interfaz de servicio, adaptadores, etc. Para conectar los bloques de
funciones Forte hace uso de conversiones y proporciona una infraestructura flexible
para la comunicacion, funcionando en varios sistemas operativos, con es el caso del

proyecto en Windows [27].

PLC 1

FB
FB

PLC 3

FB FB

Figura 23. Plataforma de composicion 4DIAC-FORTE [27].
3.2.4.3 Seleccion de plataformas de creacion para redes neuronales

Las redes neuronales son un componente fundamental de la inteligencia artificial, ya
que permiten a las computadoras aprender, retener, comunicar y procesar datos de
forma auténoma, tal como lo hace la mente humana a través de estimulos. Para crear
estas tecnologias se requiere un software capaz de manejarlas, y Python resulta una

herramienta ideal para este propdsito debido a su facilidad de uso y rapida evolucion.

Con la plataforma Python, es sencillo establecer y manipular redes neuronales. Se
pueden crear nodos de entrada que permiten recibir los datos que la red debe procesar,
y nodos ocultos que se encargan de procesar los datos recibidos y transmitirlos a través
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de la red. Ademas, se pueden utilizar nodos de salida para obtener informacién
procesada y transmitirla al exterior de la red. Python es un lenguaje de codigo abierto,
haciéndolo ideal para desarrolladores debido a su sintaxis facil de leer y entender, lo
que a su vez reduce el tiempo de trabajo y ofrece amplios recursos para el desarrollo

de redes neuronales. [28].

1 2 3 4 5

Sefiales de Pesos Unidn Funcién de
entrada sinapticos Sumatoria aclivacion

X1

Salida

0 Oor ‘:- e 1 81 Z(WIX[)+b >= 0 o
( : jut 2 (WIXI) ™ o soampsgen <= 'O

Figura 24. Plataforma de creacién de redes neuronales Python [28].
3.2.4.4 Seleccion de elementos de hardware

Una vez seleccionadas las plataformas de software, se deben seleccionar los elementos
gue conforman las herramientas de hardware compatibles a ser utilizados para la
implementacion del sistema de control, como es un dispositivo embebido o un
controlador logico programable. Para ello se debe conocer el concepto de cada grupo

seleccionado

Dispositivo Embebido. — Es un sistema electrénico que esta disefiado para realizar
tareas especificas y se encuentra integrado en otros productos o sistemas mas grandes.
Los dispositivos embebidos suelen incluir un procesador, memoria, periféricos y
sistemas de entrada/salida para interactuar con su entorno. A menudo, utilizan sistemas
operativos y lenguajes de programacion especificos, y pueden requerir habilidades

técnicas especializadas para su desarrollo y programacion.

Controlador ldgico programable. - Es un dispositivo que permite la programacion
de una logica compleja para controlar la operacion de maquinas y procesos en la

industria, se componen de varios médulos que incluyen una unidad central de
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procesamiento, una fuente de alimentacion, médulos de entrada y salida, una memoria

y un sistema de comunicacion.

En la tabla 5 se exponen los tipos de elementos compatibles con la plataforma de

desarrollo FORTE considerado en cada grupo.

Tabla 5. Dispositivos controladores que trabajan con 4DIAC-IDE y FORTE

Dispositivos Embebidos Controladores l6gicos
programables

Digi Connect ME Device Server | PLC Controlador WAGO

Modules PFC200

BeagleBone Black Wireless SPS-Programmierung  mit
dem Raspberry Pi

Lego Mindstorms Education Desarrollador de hardware
CONMELEON C1

KIPR Link CBCv2 robot | M-PLC Bachmann

controllers electronic GmbH

Raspberry Pl Model B

IPC Siemens 1500 OPC UA C++ for dll

Elaborado por: El investigador.

3.2.4.5 Desarrollo del circuito de entradas y salidas del sistema de control.

Utilizando el arduino nano como un procesador con caracteristicas suficientes para las
necesidades del proyecto, se desarroll6 la placa de entradas y salidas del sistema de
control PWM de la bomba de agua presente en el modulo de FESTO, en el cual se
manipulan las entradas analdgicas, siendo los 10 V que arroja el sensor de nivel, y los
24V de la fuente principal del mddulo de tanques, asi también las entradas conectadas
de la bomba de agua, y la normalizacion realizada de voltaje que proviene del
dispositivo IPC de 10a5 V.

Ademas, se consideran algunos parametros especificos para el funcionamiento
adecuado del procesador como es un divisor de voltaje de 5 voltios a la entrada. Para
la implementacion de control se conecta un sensor analégico que tiene un rango de O-

5V. a continuacion se presenta el esquema del circuito.
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3.2.4.6 Esquema del Circuito de acondicionamiento de salida PWM

En la figura 25, se presenta el esquema del circuito realizado en Proteus en el cual se
visualiza el montaje del procesador arduino nano conjuntamente con un transistor
MOSFET esencial para reducir la tensién en los componentes que regulan las entradas
y salidas para controlar el PWM de la bomba de agua, para ser programado de manera

que se pueda tener un control de estabilidad en el PID de nivel de los tanques.

M1
DUING NANO

1N4001

Figura 25. Circuito de regulaciéon PWM
3.2.4.7 Diagrama del circuito de adaptacion

Se realizé una adaptacion al circuito para la entrada analdgica con una regulacion de
tension de voltaje entre 0-10 Voltios a un rango de 0-5 Voltios, para ello se implementd

y disefio un divisor de voltaje que se visualiza en la figura 26.

Entrada Sensor (0-10V)

ps  Salida Pin(0-5V)

220

Figura 26. Circuito de adaptacion de tension de 0-5V
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e Célculos realizados para la adaptacion del circuito

Para el célculo se considerd una entrada de 10V y una salida de 5V, con una resistencia
del valor de 1kq.

— (R :
Vo = (R1+R2) *Vin @
5V ( 1k ) 10V
= —_— | *
Ry + 1kQ

5R, + 5kQ = 10kQ
5R, = 5kQ)
Rl - 1kQ

3.2.4.8 Circuito de acondicionamiento para alimentacién del procesador

Como el microcontrolador arduino nano requiere de una fuente de alimentacion que
debe estar conectada constantemente para funcionar y programarse, se realiz6 un
circuito de acondicionamiento para convertir los 24Voltios que brinda el modulo a 5V
por medio de un regulador de tension L7805CV y capacitores, para ser alimentado en
el mismo circuito sin la necesidad de estar conectado mediante cables, a continuacion,

se presenta el circuito en la figura 27.

(W)
? 7805
11w Vo
(]
5
c1 c2
1nF 1 1nF

Figura 27. Circuito de acondicionamiento para alimentacion del procesador.
3.2.4.9 Diagrama de bloques del sistema para la adquisicion de datos

En la figura 28, se muestra el diagrama de bloques del sistema implementado, que
representa las etapas que realiza para la adquisicion de datos e informacion del sistema,

su procesamiento, asi como la salida de las mismas.
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Para ello se recoleta los datos reales del comportamiento del moédulo, etapa
indispensable a evaluar pues de ello depende el desarrollo dptimo de las etapas
contribuyentes al proyecto, y el objetivo principal del mismo como es el control 6ptimo
de nivel de tanques de un sistema. Para la adquisicion de datos se utiliz6 Matlab como
plataforma de entorno en el célculo de la funcién de transferencia, ademas para la
interaccion y comunicacion de la tarjeta de desarrollo Arduino nano y la PC, y para
los célculos realizados necesarios para convertir sefiales de voltaje y de flujo para el

control del sistema hidraulico.

[ |
Sensor de .| Conversor Conversor L | Vélvula
Nivel g R Y v
Arduino Matlab Arduino
nano [ *| Simulink [ nano [T
Sensor de _ | conversor i Etapa de Bomba
Flujo - F-V patencia [ >
Sistema

Hidraulico |

Figura 28. Diagrama de bloques del sistema para la adquisicion de datos.

Elaborado por: El investigador.

3.2.4.10 Disefio de bloques funcionales en 4DIAC bajo la norma IEC-61499

Los bloques funcionales son la seccion donde se lleva a cabo la programacion de un
proyecto, implementando un controlador basado en tiempo clésico que toma datos de

manera constante y en funcion de los eventos desarrollados.

Tomando en cuentas estos aspectos el software que permite solventar las necesidades
de los bloques comportamentales del controlador es la plataforma 4DIAC-IDE, que se
basa en entornos y herramientas de desarrollo permitiendo la interaccion de hardware

de distintos fabricantes industriales.

Con 4DIAC se desarroll6 el modelo funcional del sistema creando bloques para la
programacion del controlador, asi como las aplicaciones que llegan a interpretarse por
el entorno FORTE, estas acciones se van ejecutando en el sistema de control, la figura
29, muestra la estructura realizada de control, que se conforma de los bloques BFB

(Blogques basicos de funcién), conformandose por el grafico de control de ejecucion,
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ECC, que contiene los estados INIT, RST, y REQ, ejecutandose los algoritmos que
permiten la transicion de los eventos pasando de un estado a otro, mediante los eventos
también se envian datos de salida, como CNF, mientras que el algoritmo REQ permite

realizar el calculo del controlador PID.

Aplicando el ECC se mantiene las partes de inicializacion y reset del sistema
controlado, para la etapa de ejecucién este recibe el evento REQ para entrar al estado
de check point, factor importante en el control del tiempo a evaluar entre la Ultima
ejecucion y el momento actual, las transiciones que arroja el proceso son comprobadas
como condiciones evaluadas en los pardmetros del controlador de manera Gptima a
tener una mayor precision en el estado SENDNOMOD solo envia el evento pues no
tiene gue ejecutarse ninguna accion, y el evento NO_MOD, realiza a accion contraria
ejecutando el algoritmo REQ para realizar acciones nuevas de control. Este proceso se
realizar para el desarrollo de los elementos y bloques que incluye el control del sistema
modelando una ejecucion optima que llame a cada bloque programado FBs, y los
eventos necesarios para el control de tiempo de procesamiento, para los célculos
requeridos dentro del controlador, de igual manera para la representacion de la salida
PWM.

1 ™| INIT — RESET INITO

L ]

INIT
v STARTE—
1

N
R

b SN

REQ — REQ CHNF RST — RESET

Figura 29. Grafico del control de ejecucién del controlador PID del sistema.

La aplicacion se ejecuta en la fase de inicializacion de un evento en la entrada INIT,
que contiene el bloque FB, una vez ejecutado se inicia la cadena de eventos
relacionados entre si hasta llegar a la salida controlada PWM, que permite efectuar la
fase de ejecucidon del blogue que contiene el evento START, dando inicio a los eventos
y las ejecuciones de los bloques de manera periodica calculando de esta forma los

datos necesarios para el control del sistema.
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3.2.4.11 Blogue de funcién del controlador modelado de ejecucién

El objetivo principal es obtener el mejor método de evaluacion de un controlador en
un proceso industrial bajo la Norma IEC-61499, para ello se lleva a cabo el desarrollo
de un controlador periddico que muestre la respuesta del sistema ante el control en lo

relativo a la respuesta de nivel de liquido de tanques presente en el médulo FESTO.

Se considera la suma de los tiempos de reaccion de ejecucion necesarios para que cada
bloque realice la accion correspondiente a los eventos, asi como la cantidad de

ejecuciones del controlador. Esto se expresa mediante la siguiente ecuacion.

tpipty = Q(tain + tpip + tpwm) (1)

Donde:

tp;pep=La suma del tiempo que consume cada FBs

t4;n=tiempo de ejecucion del bloque que recibe la lectura a la entrada analogica
tpp=tiempo de ejecucion del bloque de control PID

tpywm=tiempo de ejecucion del bloque de escritura de la salida analdgica.

En la figura 30, se modela el bloque general de la modelizacién de la aplicacion de
control PID basado en la Norma IEC-61499 desarrollado en el entorno 4DIAC, en el
cual se generan los algoritmos de control para ejecutarse completamente, estos tiempos
de ejecucion se representan en la ecuacion (2), observando que el tiempo
tpiperepresenta el consumo de tiempo del bloque PID cada vez que se ejecuta una
nueva accién de control, y el tiempo tp;pne €l tiempo normal de ejecucion sin calculos
previos de control, y t- kel tiempo de cada bloque CLOCK que se obtiene en la
ejecucion del mismo procesador, representando la nueva ecuaciéon de la siguiente

manera.
tpiper = Q((tan + tpipe + tpwm + terk) +

(1 —n)(tav + tpipne + terk)) (2)

3.2.4.12 Blogues de funciones
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En la figura 30, se observa los bloques necesarios en 4diac para poder realizar la
configuracion del PID, teniendo las entradas y salidas analdgicas que se establecen
con el IPC, aqui se puede leer los valores del Nivel de tanque y la salida analdgica
necesaria para poder realizar el control PID mediante las PWM, a su vez cuenta con

una entrada digital que se encarga de activar o desactivar el sistema.

AL_TPC

—————— pmINIT INITO
4"!251 CNF
Tt Az_zPe

QL Qo

"AI1.1"MAI  STATUS

VALUE

i

AQ_IPC

———————————————PmINIT INITO
4"!{ EQ CNF

@Ao IPC

E_CYCLE E_SWITCH
mSTART EO EI EC@ "ADo.1" STATUS
mSTOP EO1 253IVALUE

G -
E CYeLE E_SWITCH
|l e . | (Bl E_. i - emurT T ﬁ

T#50ems DT | G | S S CNF

@ DI_IPC

"DIa.a" DI STATUS
VALUE

Figura 30. Bloques de funciones desarrollados para lecturas y escrituras

analogicas
3.2.4.13 Aplicacion de la norma IEC-61499 para crear el mddulo PID

La norma IEC 61499 es una norma internacional para la programacién de sistemas
distribuidos basados en controladores l6gicos programables (PLC) y sistemas
embebidos. Esta norma se enfoca en proporcionar una arquitectura de programacion

modular y flexible para el desarrollo de sistemas de control distribuido.

En cuanto a su aplicacion en el control PID (Proporcional-Integral-Derivativo), la
norma IEC 61499 se utilizé para crear un modulo de controlador PID, que puede ser
reutilizado en diferentes aplicaciones. Para ello, se calculé una funcién de
transferencia controlador PID que se adapte a diferentes entradas y salidas de los
sistemas a controlar, la norma IEC 61499 también se aplico en el control de 4DIAC
para disefiar y programar modulos que permitan el control de los DIAC de manera
distribuida, logrando la creacién del blogue PID que se pueden reutilizar en diferentes

sistemas de control, lo que reduce el tiempo y el costo de desarrollo.

62



En la figura 31, se observa el blogue creado para el PID que cuenta con las variables
Kp, Ki, Kd que son las constantes que dara la inteligencia artificial para poder
determinar el valor de la salida PWM, también se establece el ingreso del setpoint

deseado.

PID_PWM

aINIT  INITOM
WREQ CNF =
mRST

7 &8 pro_Pum [

InError b
mioize LIM
['Kp

Ki

Kd

Interval

LIM H

LIM L

Figura 31. Bloque PID

En la figura 32, se muestra el bloque de la inteligencia artificial, el cual se encarga de
establecer los valores necesarios del PID para que funcione el sistema. Para esto se
utiliza el parametro de entrada Setpoint para poder determinar que valores de Kp, Ki,

Kd se necesita, con eso se realiza la programacion dentro del bloque.

RedNeuronal

H
| [B] RedNeuronal [J
SETPOINT Kp
Ki
Kd

Figura 32. Bloque de la red neuronal
3.2.4.14 Grafica de respuesta del proceso ante el impulso escalon

En la figura 33, se muestra la grafica del sistema de tanques con los valores obtenidos
de Arduino, los mismos que posteriormente se utilizaran para poder sacar la funcion

de transferencia y las constantes PID.
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Figura 33. Grafica con los datos de Arduino
3.2.4.15 Implementacion del algoritmo de control PID
Sintonizacion del controlador PID

Para realizar la sintonizacion del controlador PID, se desarrolla la programacion en
Arduino la cual consiste en que después de 15 segundos se aplica una potencia al 100%
equivalente al 100% de PWM y se puede observar cdmo actla el sistema, teniendo
una respuesta tal como se muestra la figura 34. Se establece en un sistema de primer
orden y una vez realizado la programacidn se procede a tomar los datos tanto del nivel
como el valor del impulso escalon para proceder a ponerlos en Matlab como se

visualiza en la figura 32.

© com3 - u} X

10.0+ HB
7.5

0.0 t t t t |
100 =00 300 400 s00

9600 baudie V]H ‘ [ Enviar [Sin ajuste de fnea |

Figura 34. Respuesta al impulso escalon en Arduino

Después de recolectar los datos con Arduino, se transfieren al workspace de Matlab.

Posteriormente, se utiliza la funcion ident para determinar la respuesta al enviar una

64



sefial de escalon utilizando los datos obtenidos previamente con Arduino. En la figura

35, se muestran los valores correspondientes al nivel de agua y la potencia aplicada,

los cuales han sido registrados en el workspace de Matlab.
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=]
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mbuild.bat 10 100)

mec.bat 1 10(;*

MermShieldStarter.bat

12 100)
mex.bat ‘\Oq

D mex.pl e

[%=] mexextubat v |4 100
Details ~ |15 ‘\OG{
Workspace ] 16 %
Mame = Value

¥ " Command Window
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Figura 35. Valores procesados mediante Matlab

Al utilizar la funcion ident mostrara una ventana para poder importar los valores del

Escalon y del Nivel y asi visualizar su gréfica, para posteriormente encontrar su

funcion de transferencia, esta ventana cuenta con diferentes opciones como se muestra

en lafigura 36.
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Data Views. Wodel Views
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[ Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlingar ARX
D Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

D Freguency function .

Trash

Zeros and poles

Validation Data

Noise spectrum

Data set Datos inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

Figura 36. Valores procesados mediante Matlab

Se realiza la funcion de transferencia utilizando el software de Matlab, al seleccionar

la opcion "process models”,

se genera una grafica que debe coincidir con un valor



superior al 75%, como se muestra en la figura 37. El software de Matlab proporciona
una funcion de transferencia con un valor del 87.38%, lo que es adecuado para el
trabajo a realizar. La grafica obtenida a partir de la programacion en Arduino muestra
una respuesta de la funcion de transferencia estable que coincide con la grafica

generada por el software de Matlab.

4] Process Mode ple  Uptions Window Help
rnetet Faniton Par Known  Vaue  htialGuess  Bounds “ [morcata  ~
KR 0.07126| (4] Model Output: y1 - o X
K LR | 348703| File Qptions Style Channel Experiment Help
(1+Tpts) 0
g Measured and smulated model output
LS Best Fils
— ]
Poles. 0 7 P1:87.38
1 v| | Alreal v o | 6
Witial Guess. 5
Ozero
Auto-selected 4
[ oelay ©
From existing model
[ ntegrator o 2 3
O user-gefined 2
Disturbance Modet [y 7 Intial condtion: [ a1 1
Focus: asia B Covariance: [ goprate 0
0 200 400 600 800
Time
[ oisplay progress.
1
Name: P1 Estimate Close Help |

Figura 37. Grafica de la funcién de transferencia

En la figura 38, se muestra la gréafica que tiene una relacion entre el tiempo y la
amplitud para el “step response” observando Su curva que equivale a nuestro sistema

de primer orden, para poder realizar su control PID.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
NEES (b RRUDEL- 2| 0B

Step Response

From: ul To: y1

Amplitude

] 50 100 150 200 250 300 350
Time (seconds)

Figura 38. Grafica de la amplitud en funcion del tiempo
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La funcidon de Transferencia que se obtiene para el presente sistema del proyecto

mediante el software de Matlab y los valores obtenidos mediante Arduino es:

_0.07136
34878 +1

Implementacion del sistema de control

Por Gltimo, mediante PID Tunner se procede a sacar las constantes del PID regulando
la grafica que nos presenta en la figura 39, para obtener la que mejor sea acorde para

el sistema.

Tuned

[131 seconds

[200 seconds e
o372 %
q

Inf dB & NeN rad/s
[Phase margin [79 deg @ 0.0134 rad/s 08
[Closed-loop stability Stable

Amplitude
o
8
T

o

o
8
T

0 L L
200 250 300

. .
0 50 100 150
02 Time (seconds)

Click and drag to move the document tabs. Controller Parameters: Kp = 3.77, Ki = 02048, Kd = 17.35

Figura 39. Grafica de respuesta mediante las constantes PID

3.2.4.16 Programacion en Tia Portal

En Tia Portal se realiza la programacion para la lectura del valor de nivel del tanque
mediante los bloques que se muestran en la figura 40. Primero se realiza la

normalizacion y después se desarrolla el escalamiento para una correcta visualizacion

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EM END EM ENO
0— MIN MDE 0.0 — pMN DT
w2 “nivel WID6 ouT — "Nivel®
"IW2" — VALUE out — normalizado® *nivel
27648 — MAX normalizado® — yp yE
10.0 — pax

Figura 40. Lectura del nivel del Tanque
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Ademas, se ha trabajado en la implementacién de la salida PWM, la cual proporciona
una sefial analdgica que se dirige hacia la placa desarrollada anteriormente. La

programacion correspondiente se muestra en la figura 41.

NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENO
0.0 — M WMD100 0.0 —FInin o
HMD7 ouT — "Tag_3" UMD100 ouT — "Qwz"
“Nivel” — vALUE "Tag_3" — VALUE
10.0 — MAX 13824 — MAX

Figura 41. Salida analdgica para los valores de PWM.
3.2.4.17 Disefio de la red neuronal

El controlador PID es ampliamente utilizado para procesos industriales debido al
estudio previo de su funcionamiento en este proyecto se sabe que su arquitectura
funciona como un lazo cerrado y compara el valor de la salida del sistema con el valor
deseado, manipulando y calculando los valores que comprende un control como son
las ganancias proporcionales, integrales y derivativas kp, ki y kd, respectivamente,
integrando la red neuronal en el estudio de estos pardmetros se puede basar en
suposiciones sobre el comportamiento del sistema, de acuerdo a una investigacion un
sistema no lineal se expresa tanto en sus entradas como en la salida [29], en terminos

matematicos de la siguiente manera:

yk—1),... ... Yk —n),ulk — 1), ...... ,ulk —n),

y(k) = NN r(k—1),...,r(k —n),e(k), ....,e(k —n) ®

Donde:

NN=red neuronal
y=salida de la red neuronal
u=sefial de control
r=punto de referencia
e=sefial de error

n=retardo en el tiempo

En la figura 42, se representa el esquema de la RNA, disefiada para el controlador de

sistema.
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4 Custom Neural Network (wiew) = B £

Hidden Layer Output Layer
Input Output
) AR
; b b 1
7 1

Figura 42. Esquema de la red neuronal aplicada al controlador del sistema.

Elaborado por: El Investigador

El sistema no lineal se puede controlar con la red neuronal la cual evalla y predice los
valores de control PID, en el esquema de la figura 43, se representa el controlador
basado en la velocidad de la regulacion del flujo emitido por la bomba de agua

controlando los PWM, para ello la ecuacion se expresa de la siguiente manera.
u(k) =ulk —1) + k,(e(k) —e(k —1) +

kie(k) + kpe(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)) (4)

—(k%»@——*eﬁk)—* PID —ur—  MODULO  [———»

A

L) A A
kK ik kd

> RED
NEURONAL

Wikl Vikel)

REGLA DE
APRENDIZAJE

Figura 43. Esquema del control PID del médulo con la red neuronal
3.24.18 Datos de Aprendizaje para la red Neuronal

Se crea un conjunto de datos de entrenamiento y de prueba. En la figura 44, el conjunto
de datos incluye 6 datos de entrada (kp, ki, kd, setpoint, entrada de liquido y nivel del
tanque) y 3 datos de salida (los parametros futuros del control PID).
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Serial.
Serial.pri
Serial.pri
Serial.pri
Serial.pri
Serial.pri
[/ 1624 _6;

Kd * d_error[8]);

* im al;
* d_error[e];

Serial.print
Serial.print(
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print(Ki
Serial.print(”
Serial.println(kKd);

Figura 44. Recoleccion de datos para aprendizaje para la prediccion de Kp Ki Kd
3.2.4.19 Implementacion red neuronal

Se genera un conjunto de datos de entrenamiento aleatorios y entrena una red neuronal
con tres capas ocultas utilizando el algoritmo de optimizacion Adam y la pérdida de
error cuadratico medio. En la figura 45, la red neuronal tiene cinco entradas, que
incluyen los valores actuales de kp, ki y kd, asi como el nivel del tanque y la entrada
de liquido. Una vez entrenado, el modelo se puede utilizar para hacer predicciones de
los valores futuros de kp, ki y kd a partir de los valores actuales, el nivel y la entrada

de liquido en tiempo real.

N_INPUTS

x_train = np.ram
y_train = np.ram

~or", optimizer="adam")

model.fit({X_train, y_train, epochs-=1e, batch_size=32)

M_INPUTS})

Figura 45. Cadigo de la NN basado en Keras para la prediccion de Kp Ki Kd
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Disefio de la red neuronal puesta con Neural Network Toolbox y de Simulink

Para llevar a cabo el disefio neuronal se aplica no solo en el software Python sino
también en Matlab que posee herramientas para facilitar el modelo de control de la
red, para ello en primer lugar se recopilan los datos obtenidos por los célculos hechos
en las mediciones de entradas y salidas del sistema de control, a continuacion, se

muestra la tabla de datos en la siguiente figura 46.

A537 x v & |

A E C [u] E F G H |
1 |Kp Ki Kd ET POINT SET POINTKp Ki Kd
z | FnTm 0.20478 173,545 2 3738 01-06 173175
3 | 3792066 058342 1737053 3 38-39 0.6-1 175176
4 3945433 |1.23487 177.3957 4 33-40 -16 177178
6 448525 253247 1634667 5 40-41 15-2 1r3-130
B | 40126683 |15732d 1788277 5] 41-42 2-25 151-182
7 3831346 |0.5380424 |173EET L d2-d43 2.5-3 1531534
3 | 35,244 062334 175284

]
2
2
4
T
5
2
3
9 |41,3872 [2.325128 151.2521 |6
0 |38,3575  |0.2233621 1733621 |2
1 |42,35165 |2.8350647 |154.5552 |7
12 |38,58026 |0.3263107 |176.213 3
13 |33,73355 |1.3232768 |177.6013 |4
¥ | 35.15157 |0.5463701 [1v4.2805 |2
15 [41,70536 |19508335 |151.86587 |6
€ [43,18313 |26086313 |154.0206 |7
17 [d41.91025 | 24303543 [151.5044 |6
5

2

=]

q

3

=]

T

2

5

5

T

2

=]

q

3

=]

1 410951 | 1.Ed04717 | 173.E023
19 5641335 | 0F136507 | 1742533
20 (4229346 28333214 |131.6882
M 4000555 | 16465353 | 1752542
22 | 35,96039 [11077dd2 17646583
23 (4208263 |2 465407 | 1524474
24 431427 | 34504562 | 1583ETTT
25 | 3843974 |05E35TOZ | 173.625

6 4031654 | LEM22TT | 180157

27 415162 13444253 1619723
23 4312524 | 33642047 1340733
3 3795746 00060422 | 1T4A52T
04244317 28962585 | 1822813
M 533353035 |1.4403743 | 17T.AZ53
32| 3091636 (04541395 | 1756863
3 dL31805  |23577dE |131.3076
24 [d3digas [2des1?r [RdR=d 7

Datos | target100 | test100 trainset target Evaluacion

Figura 46. Datos de medicion de entrada y salida del sistema

Luego de agrupar los datos, se selecciona una cantidad determinada de ellos para
utilizar en el entrenamiento de la red neuronal, mientras que una cantidad mas reducida
se utiliza para llevar a cabo pruebas. En este caso, se han tomado 300 datos para el
entrenamiento y 100 datos para las pruebas. Estos datos se importan a la interfaz, tal

como se muestra en la figura 47.
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P e | Selection ~
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1 |SETPOINT _|kp Ki Kd Tiemps ~

1 |2 37,7010 0205 1735450 E 23738 01-06 T |G

3 2 36,6925 0 1741126 4 336-39 061 175176 |66
[Eor————— a3 1238 1723937 a[33-10 116 E7E 810

5 7 v 2595 1834667 iE 5a0-a1 15-2 17180 (10125
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8 3 38200 06| 1752840 E

9 6 Mmmn 23051 1812501 iE
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Hojali | target100 | trainset | target | test100

Figura 47.

Importacion de datos para crear la red neuronal

Para crear la red neuronal se llama al comando (nntool) el cual despliega una ventana

intuitiva, vista en la figura 48.

&

b Input Data:

Meural Metwork/Data Manager (nntool)

m Metworks

trainset
test

#i Dutput Data:

-] ]

MeuroPID

@ Target Data:

target
target100

) Input Dela

y States:

x Error Data:

) Layer Delay States:

A Import.

\:r Mew,.,

Figura 48. Ventana de interfaz para crear una red neuronal

3 Open..

Y Export...

x Delete

@ Close

Se procede a seleccionar las variables de entradas y salidas de los datos, y modificar

parametros acordes al comportamiento que se quiera dar a la neurona en este caso se

crea 7 neuronas las cuales se distribuyen en la siguiente topologia de la figura 49.

72



k) Create Network or Data

Network | Data
Name:

NewraPID

Netwark Properties

Netwark Type Feed-forward backprop v
Input data: trainset “
Target data target -
Training function TRAINLM v
Adaption learning function: LEARNGDM v
Performance function: MSE v

Number of layers
Properties for: | Layer1

Nurber of neurons: |7

Transfer Function:

TANSIG v
¥ Restore Defaults
@ Help ¢ Create @ Close
4 Custom Meural Network (view) - DR
Hidden Layer Qutput Layer

Figura 49. Topologia de la red neuronal

Se crea la neurona y se procede a entrenarla, para ello dentro de esta se especifican las

entradas y las salidas evaluadas, asi como también el error, en la figura 50, se aprecia
el proceso.

Y Neural Network/Data Manager inntocl) = =
Input Data: W Networks 3l Output Data;
trainset feuroPID salida
test saliclal
@ Target Data: Error Data:
target error
target100 erarl
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
% Import.. ¢ Mew. O open... & Bxport. 32 Delete @ Help @ close

Network: NeuraPID

- oW

Simulation Data
Inputs

Init Input Delay States
It Layer Dielay States
Supply Targets
Targets

test
tzeras)
(zeras)
target100

View | Train || Simulate | adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Simulation Results

v Qutputs
Final Input Delay States
Final Layer Delay States

w Errors

salidal
MeuroPID_inputStates
NeuraPID_layerStates

errorl

Sirmulate Network

Figura 50. Configuracion de la red neuronal
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Una vez que se ha modificado cada parametro, se procede a iniciar el proceso de
entrenamiento de la neurona mediante la funcién "TrainNetwork". Este proceso se
Ileva a cabo tantas veces como sea necesario para lograr el mejor rendimiento posible.
En la figura 51 se puede observar el resultado final del proceso de entrenamiento, que
requirio de 1000 iteraciones y validaciones para alcanzar el nivel Optimo de

rendimiento

4 Meural Networl Training {nntraintool) — B

Meural Metwork

Hidden Layer QutputLayer
Input (?utput
= | o 5 :
T 1

Algorithms

Data Division: Randam (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt  (trainlm)
Performance: Mean Squared Errar (el
Calculations:  MATLAR

Progress

Epach: 0| 1000 iterations | 1000
Time: | 0:00:49 |
Perfarmance: 5.37e-05 | 2.950-05 | 0.0
Gradient: 0.0347 | 5.72e-05 || 1.00e-07
bu 0.00100 | 1.00e-08 | 1.00e+10
Walidation Checks: 0| 1000 | 1000
Plots

{plotperform)
Training State (plottrainstate)

Regression {plotregression)

Plat Interval: 1epochs

v Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ Cancel

Figura 51. Entrenamiento de la neurona con 1000 interacciones

En la matriz de la figura 52, se pueden observar los parametros de entrenamiento
(Training), validacion (Validation), prueba (Test), todo(All), entre mas alto sea el valor

de R, mejor sera la eficiencia o rendimiento de la neurona, en este caso es 99%.
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4] Meural Network Training Regression (plotregression), Epoch 1000, Maximum epoch re., = &
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2 3 4 5 [ 7 2 3 4 5 [ 7
Target Target

Figura 52. Eficienciay rendimiento de la neurona.
Disefio de la placa para envio de PWM

El método de experimentacion para evaluar el controlador comportamental basado en
la norma IEC-61499, se conformé por el IPC, por sus caracteristicas tanto de entradas
como salidas Utiles a ser aplicados al proyecto, de manera que buscando la eficiencia
de tener un control optimo, simple y versatil se aplicé un circuito electrénico para
acoplar al sistema a controlar de manera que permita la interaccion de los componentes

con las partes del sistema, el circuito se muestra en la figura 53 y figura 54.

-
Ll
0
-
"
T
'_
m

PROYECTC DE TESIS
JOSE GPRRCIA
ckee-2Pe3

Figura 53. Esguema PCB del circuito aplicado al sistema de control

Elaborado por: El Investigador
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~ PROYECTO DE TESIS
_ JOSE GARCIA
 2022-2023

Figura 54. Circuito ensamblado aplicado al sistema de control

Elaborado por: El Investigador

Para llevar a cabo las pruebas experimentales, se programa la tarjeta que se conecta a
un ordenador y se accede al entorno de directorios mediante comandos para activar los
eventos utilizando FORTE runtime. Una vez compilado el c6digo, se carga en la tarjeta
que se conecta a la placa de control, lo que permite ejecutar automaticamente el

programa de los bloques en 4DIAC.
Programacion del arduino nano

En el arduino nano se realiza la programacion referente al envio de PWM a la bomba,
ya gue el IPC no cuenta con un sistema para generar PWM en sus salidas digitales, en
la figura 55, se muestra la programacion utilizada en donde se declara una variable
para la lectura de los valores analdgicos del IPC y se realiza la equivalencia con la

PWM que se enviaran mediante el pin 9.

int sensorPin = AO;

int bomba= 9:

int gensor¥alue = 0; |

void setup() {
44 declare the ledPin as an OUTPUT:
pinMode (ledPin, OUTPUT)

H

wvoid loop() {
/F read the walue from the sensor:
sensorValue = analogRead|{sensorPin)
Potencia = map(sensorvalue, 0, 1024, 0, 255):
analoglirite (bowbha, 128):

Figura 55. Programacion referente al envio de PWM
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3.2.5 Pruebas de funcionamiento

En Tabla 6, se establece el rango de valores tomados por la generacion de datos de

entradas y salidas del sistema, para ser considerados como referencia en el momento

de probar el rendimiento de funcionamiento de la red neuronal creada.

Tabla 6. Valores de entradas y salidas del sistema.

ggll-NT Kp Ki Kd

2 37-38 01-06  |173-175
3 38-39 0,6-1 175-176
4 39-40 1-16 177-178
5 40-41 152 179-180
6 41-42 225 181-182
7 42-43 25-3 183-184

Elaborado por: El Investigador

Para probar el rendimiento de la red una vez creado se exporta y con comandos se

Ilama a la red neuronal para ponerlo en marcha, dando valores de nivel del tanque de

manera que arroje a sus salidas los valores de kp, ki y kd éptimos acorde al nivel al

cual se desea controlar. En la siguiente figura 56, se observa el resultado de la prueba

DE LA REED

P EHE » i b Users » User » Desktop » datos
Current Folder ®
Marne RMRUM.m +
8] datosPIDuxdsx 1
L matlab.mat 2
L] MeuroPID.mat 3
Ll redimat 4
| RMRUM.asv :
) RNRUM.m &
B ~$datosPID s 7 M
8- load{ ' us
= x=([6]"}
10 - networkl (x)
1
matlab.mat (MAT-file A
Workspace ®
Name alue Command Window
[ ans [4.96; ~
[ et 14300 41,9627
iit? 14102+ 2.3671
L] emrar 181.9443
H erront 107
|| network1 7 ne

< > <

script

Figura 56. Prueba de funcionamiento de red neuronal
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Como se puede apreciar se ingresé un valor de Setpoint de (6,4,5,7), la red neuronal
creada automaticamente predijo y proporciond los datos de control kp, ki y kd para ese
nivel, basdndose en la tabla 6, se compara los rangos de control de nivel con los valores
dados por la red neuronal, demostrando que la eficiencia predicha es correcta en un
99,9%, como se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Valores establecidos y valores arrojados por la red neuronal

Métodos Set Point |Kp Ki Kd
6 41-42 |2-25 |181-182
Rangos 4 39-40 |1-16 |177-178
establecidos 5 40-41 |1,5-2 179-180
7 42-43 |2,5-3 |183-184
6 41,9627 12,3671 |181,9443
Red 4 39,8687 11,1301 |177,9280
Neuronal 5 40,4848 11,8806 |180,3996
7 42,8354 | 3,3597 |184,4060

Elaborado por: El Investigador

De la misma manera, se comprobd ingresando el valor de kp. ki y kd, para saber la
respuesta de la red neuronal, el cual identifica sin problema el nivel al cual se esta
realizando el control, como se observa en la figura 57, tomando valores aleatorios para

su comprobacion.

29342,8384325 |3,230743441 |154,420356
: 294 38,0004542 |0,213566083 [174,144144

2 $FUNCIOMAMIENTO DE LA REDNEURCNAL

I i:?[[l;:‘h:;;;:;.]I:(..ISEJQZAIBIH oa.206168 1) 295 41,7341987 |1,909380922 |181,853027
5—  MeuroPID(x) 296 42 883337 |2,5543%6348 | 184,595683
297'"38,1557?3 0,564048745 [174,099%67
298 431687692 (2573248114 |184,246165
299 40 5304882 |2, 497368815 |180,302222
300 37,701 0,20476 173,545
301 38,6792314 |0,38%42 174,305303
Command Windorw 302/39.45439  |1,23487 177,3937
aus = 303 42 8525 2,58247 18346672

7.0000 304 40,12683  ]1,57324 1753,82765

LI S Y o i ey [ o R S R R (s el |

Figura 57. Comprobacion de rango de nivel de control

Para evaluar la eficiencia de la neurona en base a los errores y las salidas que genera

se realiza el calculo de errores mostrando la variabilidad del mismo, en este caso se
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utilizara el método del error medio cuadréatico para lo cual se hace uso de la siguiente

ecuacion matematica.
N
1 512
MSE = N Zl(yi =9
=

Donde:

y;=resultado real esperado
y;=es la prediccion del modelo
N=numero de datos

Para esto se pasan todos los datos generados por la red neuronal a una hoja de célculo

por medio de una linea de comando como se observa en la figura 58.

Current Falder (G Editor - RNRUN.m [CIEEZ Variables -

Mame RMRUM.mm +
B3] datosPIDxsx
1 matlab.mat
o MeuroPID.mat
o red.mat
|| RMRUM.asv
%1 RNRUM.m

% CCOMPROBAR EL RENDIMIENTO DE LA RED NEURCHNALL
- xlswrite [ 'datosPID.xlsx' ,networkll_errors, 'Evaluacion', '41');
txlswrite('datos.xlsx',error, 'Evaluacion2',"A1'):

v W M

Figura 58. Cadigo de comando para pasar los datos generados

Una vez obtenidos los valores se procede aplicar la formula elevando los datos a la
potencia 2, sumando sus valores y dividiendo para el nUmero de datos, finalmente para
saber el porcentaje de error medio cuadratico de la red neuronal se multiplica por 100%

dando como resultado lo siguiente:
N
1 5.)\2
MSE =~ Zl(;vi - 9)
L=

MSE = 0,01228 =100
MSE = 1,2280%
Donde:

MSE =error medio cuadratico
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N=numero de muestras tomadas
y;= es el resultado real esperado
y;=es la prediccion del modelo

Dando un porcentaje de error cuadratico medio de 1,22% de la red neuronal pudiendo
elegir una mejor configuracion de la misma, concluyendo que es un porcentaje minimo

a errores de prediccion para tener mejores resultados de respuesta mas asertivos.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

En esta investigacion se ha presentado el disefio de un controlador NeuroPID en un
maodulo experimental de tanques de nivel, evaluado en eventos bajo la norma IEC-
61499, para el control automatizado, realizando un estudio en la implementacién de
bloques funcionales de control y el uso de redes neuronales, asi como el
comportamiento de algoritmos frente a la respuesta del sistema de control, se
establecid un valor inicial de las constantes de kp=3,7701, ki=0,20476 y kd=17,3545,
mediante la funcion de transferencia del sistema con un porcentaje de 87.38 % de
estabilidad.

Se ha disefiado un controlador mediante la creacion de un modelo de red neuronal
multicapa, utilizando la funcién de transferencia sigmoidal como activacion. El
entrenamiento de la red neuronal se ha llevado acabo mediante el algoritmo de
retropropagacion del error. Se ha evaluado el desempefio del controlador bajo las
condiciones de perturbacion constante y variante en el tiempo, utilizando una sefial de
referencia escalon unitario determinando que el control basado en redes neuronales es
superior al control realizado mediante l6gica difusa, segun los criterios de error en
estado estacionario y tiempo de establecimiento. Se han utilizado 1000 datos de
entrenamiento, 300 datos de validacion y 100 datos de prueba. El controlador basado
en redes neuronales ha obtenido una precision de prediccion del 99%, con un error
méaximo absoluto del 0.01 y un tiempo de establecimiento de 0:00:49 segundos en

condiciones de perturbacion constante.

Se ha llevado acabo una investigacion experimental para evaluar la viabilidad de crear
algoritmos de control basados en la norma IEC-61499, utilizando una plataforma que
permite la interaccién de pruebas adaptadas a las caracteristicas de respuesta del
sistema evaluado en bloques funcionales. El algoritmo desarrollado ha demostrado ser
robusto ante cambios en la respuesta del sistema, al considerar la curva total de control
y minimizar la integral del error, lo que lo hace menos sensible a los errores presentes

en las perturbaciones. Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales
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muestran un valor de calculo del 1,22% de error, lo que indica una alta precisién en la
respuesta del algoritmo. Durante las pruebas se ha aplicado el calculo de una funcion
de transferencia de primer orden para evaluar la respuesta del sistema y asegurar la

estabilidad del control.

4.2 Recomendaciones

En este proyecto de investigacion se propuso implementar un controlador NeuroPID
para un sistema de tanques, utilizando una red neuronal artificial en combinacion con
un controlador PID clésico para mejorar el rendimiento del sistema en términos de
tiempo de ejecucién. Se debe tomar en cuenta el desempefio del controlador mediante
el analisis de las perturbaciones presentes en el sistema, estableciendo criterios para

determinar cuales perturbaciones son aceptables y cuales deben ser rechazadas.

Se recomienda utilizar un algoritmo de entrenamiento basado en el método de retro
propagacion del error para ajustar los parametros de la red neuronal evaluando el
desempefio del controlador en términos de tiempo de respuesta, error de seguimiento
y capacidad de rechazo, utilizando diferentes tipos de perturbaciones tales como
cambios abruptos en la posicion del setpoint, cambios en la carga del sistema, y

perturbaciones aleatorias.

Es importante destacar que cada controlador debe ser disefiado especificamente para
cumplir las necesidades requeridas y enfoques particulares del sistema en cuestion.
Aungue el NeuroPID presentado en este proyecto es altamente eficiente en mejorar el
desempefio del sistema, no se puede afirmar que sea el controlador mas adecuado en
todas las situaciones, ya que su eficacia depende de la naturaleza del sistema y las
necesidades especificas de cada caso. Por lo tanto, se recomienda siempre realizar un
estudio previo exhaustivo y modelar un controlador eficiente que cumpla con los

objetivos especificos del sistema, con el fin de maximizar su eficiencia y rendimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Modulo de nivel de tanques FESTO® MPS-PA, para la implementacion del
sistema de control.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Anexo C. Funcionamiento de la placa en el modulo
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Elaborado por: El Investigador
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Anexo D. Circuito de acoplamiento ensamblado en la placa

PROYECTO DE TESIS
JOSE GARCIA -

Elaborado por: El Investigador

Anexo E. Circuito Lectura del nivel del Tanque
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Elaborado por: El Investigador

Anexo F. Salida anal6gica para los valores de PWM.

NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Int
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Elaborado por: El Investigador
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Anexo G. Cddigo de la NN basado en Keras para la prediccion de Kp Ki Kd

¥_train = np.
y_train = np.

model.compile(lo:

model.fit(x_train, y_

Elaborado por: El Investigador

Anexo I. Respuesta al Impulso escaldn por la plataforma Arduino Ide.
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Elaborado por: El Investigador
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Anexo J. Diagrama PI&D de flujo de nivel
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Elaborado por: El Investigador

Anexo K. Grafica de respuesta mediante las constantes PID
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Elaborado por: El Investigador
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