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RESUMEN

En el siguiente articulo de investigacién tecnoldgica se presenta el disefio de un sistema de control inteligente
para una maquina pasteurizadora tipo ttnel ubicada en la empresa Bavaria S.A., que conjuga légica difusa con
redes neuronales para mejorar la calidad del producto, eficiencia mecanica y consumo energético de una planta
que tiene mas de 10 afios de funcionamiento. La red neuronal controla los niveles de referencia de las dos princi-
pales zonas de alta temperatura de la maquina y la velocidad del sistema de transporte, afectando directamente
el proceso de pasteurizacion. El control Fuzzy, tipo sugeno, se encarga de mantener constante la velocidad del
transportador.

Palabras clave: Pasteurizador tipo ttinel, Control Inteligente, Logica Difusa, Redes Neuronales.
ABSTRACT

The article presents the design of an intelligent control system for a tunnel pasteurizer of the Bavaria S.A. Com-
pany; it combines the fuzzy logic and the neural networks for to improve product quality, mechanical and energy
efficiency of a machine that has more than 10 years of operation. The neural network controls the reference levels
of the two main areas of high temperature of the machine and the speed of the transport system, directly affec-
ting the pasteurization process. The Fuzzy Control, Sugeno type, is responsible for maintaining the speed of the

conveyor.

Keywords: Tunnel Pasteurizer, Intelligent Control, Fuzzy Logic, Neural Networks.

1. INTRODUCCION

Los métodos modernos de produccion y fabricacién de-
mandan de los sistemas de control un buen comporta-
miento en una amplia gama de condiciones de trabajo. Sin
embargo, en tales circunstancias existe un gran niamero de
procesos que exhiben fuertes no linealidades y un com-
portamiento no estacionario y, por tanto, existe una nota-
ble incertidumbre sobre el proceso en cuestién. Los con-
troladores clasicos han probado su validez en el ambiente
industrial, siempre que todas las condiciones teéricas (re-
quisitos a priori de disefio) se cumplan y los parametros
de disefio hayan sido escogidos convenientemente. No
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obstante, en la practica muchos de estos requisitos no se
cumplen y algunos parametros de disefio no son los més
apropiados, lo cual repercute en un pobre funcionamiento
del sistema de control. Es bajo estas condiciones en donde
se utilizan las técnicas de control inteligente.

El control inteligente es la disciplina donde los métodos
de control se desarrollan para emular algunas caracteris-
ticas importantes del ser humano. Estas caracteristicas
incluyen adaptacion y aprendizaje, planeacién bajo gran
incertidumbre y el trabajo con gran cantidad de datos. Las
areas donde se estd realizando trabajo alrededor del con-
trol inteligente son redes neuronales, control difuso, algo-
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ritmos genéticos, sistemas de planeacion, sistemas exper-
tos y sistemas hibridos (combinacién de més de una de las
técnicas anteriores). Un ejemplo de esta técnica de control
se observa en [1], en el cual abordan el problema de iden-
tificar y controlar un reactor quimico utilizando técnicas
de control inteligente. En [2] se presenta una metodologia
para el disefio de controladores difusos aplicados a proce-
sos de mecanizado; una aplicacién similar se observa en
[3], pero en este caso disefian un control adaptativo, basa-
do en légica difusa, para la optimizaciéon de los procesos
de fresado.

2. MAQUINA PASTEURIZADORA TIPO TUNEL

La pasteurizacion se define como un tratamiento térmico
de productos alimenticios, de baja intensidad (general-
mente inferior a 100°C), que tiene como objetivo princi-
pal la eliminacién y/o reduccién a niveles controlables de
microorganismos que puedan ser riesgosos para la salud
humana o para la calidad del producto [4] [5]. Existen dos
tipos de pasteurizacion implementadas en la industria, la
continua y la discontintia.

2.1 Pasteurizacion

En la empresa Bavaria S.A. el proceso de pasteurizacion se
realiza de forma continua, una botella envasada viaja den-
tro de un tinel y es sometida a duchas de agua a tempe-
ratura variable. La maquina se encuentra dividida en tres
zonas principalmente: precalentamiento, calentamiento
y enfriamiento, y a su vez cada region se divide, cuatro
zonas de precalentamiento, dos zonas de calentamiento
(supercalentamiento y pasteurizacién) y cuatro zonas de
enfriamiento, que permiten una variacién suave de la tem-
peratura sin afectar la consistencia del vidrio, permitiendo
elevar la temperatura de la cerveza dentro de la botella
de 3°C hasta 61°C aproximadamente y luego disminuirla
a 30°C (Figura 1). La temperatura se regula mediante val-
vulas proporcionales Samson tipo 3241 con posicionador
electro neumatico 3730-2, las cuales controlan la entrada
de vapor a los tanques de agua.

Figura 1. Regiones de temperatura en la maquina de pas-

teurizacion
Figure 1. Temperature zones in the pasteurization machine
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La pasteurizaciéon del producto es cuantificada por las
unidades de pasteurizacién, que se calculan por medio
de un equipo electrénico llamado HAFFMANS, el cual se
encarga de muestrear y almacenar cada 500 milisegundos
la temperatura interna y externa a la que es sometida la
botella (Figura 2a). Estos datos se obtienen a través de dos
sensores de temperatura, una sonda que va al interior de
la botella y otra sonda que se ubica en el exterior para ve-
rificar la temperatura del agua con la cual se esta rociando
las botellas. Estos datos se grafican, como se observa en
la Figura 2b, en la cual la temperatura interna es la curva
roja y la externa es la curva verde. Al integrar el 4rea bajo
la curva relacionada con la temperatura interna se obtiene
las unidades de pasteurizacion, que pueden ser de dos ti-
pos: el primero corresponde a las unidades de pasteuriza-
cién mortales (UPM), estas se calculan integrando el area
bajo la curva para temperaturas mayores a 60°C, y su valor
debe estar entre 3 y 8 UPM. La segunda unidad de pasteu-
rizacién llamadas totales (UPT), se calculan integrando de
igual forma el 4rea de la grafica para temperaturas supe-
riores a 50°C y su valor debe estar entre 8 y 19 UPT.

Figura 2. Equipo Haffmans
Figure 2. Haffmans System
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2.2 Sistema de Transporte
Al interior de la maquina de pasteurizaciéon las botellas

son transportadas por medio de dos emparrillados de
acero inoxidable, uno fijo y otro movil, este tltimo rea-
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liza cuatro movimientos ciclicos por medio de cilindros
hidraulicos, conocidos como paso peregrino. El transporte
de la botella a través del pasteurizador dura aproxima-
damente 45 minutos en condiciones normales de opera-
cién. Inicialmente las botellas son recibidas dentro de la
pasteurizadora por una parrilla fija que se extiende por
toda la maquina, en este momento la parrilla mévil realiza
su primer movimiento (elevacién), mediante el cual, las
botellas quedan apoyadas sobre ella y a la vez despega-
dos de la parrilla fija. En un segundo movimiento, la pa-
rrilla mévil avanza hacia la salida del pasteurizador una
cierta distancia (aproximadamente 8 cm). Una vez llega
a este punto, la parrilla moévil desciende hasta conseguir
que las botellas queden apoyadas ahora sobre la parrilla
fija, quedando libre de esta manera la parrilla mévil, para
finalmente retroceder y quedar en posicién de iniciar un
nuevo ciclo. Los cilindros hidraulicos estdn dispuestos en
las cuatro esquinas de la maquina y acttian dos simulta-
neamente, conformando dos pares encargados de realizar
los movimiento de avanzar-retroceder (primer par de ci-
lindros) y subir-bajar (segundo par de cilindros). El accio-
namiento de cada par de cilindros es gobernado por dos
valvulas Rexroth de las cuales solo una tiene variacién de
apertura, brinddndole la capacidad de regular el caudal
de aceite. De esta manera el primer par, encargado de los
movimientos avanzar-retroceder tiene velocidad variable,
mientras que el segundo par, encargado de subir y bajar el
emparrillado, es de velocidad fija. La figura 3 muestra el
comportamiento de la apertura de la valvula para avanzar
(A) y retroceder (B), la cual es alimentada desde un am-
plificador analégico marca Rexroth. Si la sefial de salida
del controlador légico programable (PLC) se encuentra
entre 4 a 11 mA el sistema hidraulico realiza el avance de
la maquina, con una velocidad proporcional a la apertura
de la valvula, en 12 mA detiene el movimiento del par de
cilindros que controla y, entre 13 y 20 mA, la maquina re-
trocede el emparrillado moévil del Pasteurizador, también
con una velocidad variable.

Figura 3. Vélvula Proporcional Rexroth
Figure 3. Rexroth Proportional Valve
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3. CONTROL INTELIGENTE A PARTIR
DE REDES NEURONALES

Las redes neuronas artificiales (denominadas habitual-
mente como RNA o en inglés como ANN) son un paradig-
ma de aprendizaje y procesamiento automatico inspirado
en la forma en que funciona el sistema nervioso. Este tipo
de red tiene un nivel de entrada con n neuronas que no rea-
lizan ningtin procesamiento sirviendo tnicamente como
interfaz entre los datos de entrada y la siguiente capa de
la red. La capa de salida consta de m neuronas que, luego
del procesamiento realizado por la red, se encargan de en-
tregar la salida hacia el exterior. Adicionalmente se incluye
una capa intermedia entre la entrada y la salida, a esta capa
se le denomina capa oculta dado que no tiene contacto ni
con la entrada ni la salida de la red y esta conformada por /
neuronas. La informacién fluye en una tinica direccién, de
la entrada a la capa oculta y finalmente, a la capa de salida,
ademds existe conectividad total entre las capas [6].

3.1 RNA para el sistema de transporte

El diseno de esta red se realizé con el fin de controlar la
velocidad del sistema de transporte de la maquina pas-
teurizadora, la cual tiene una capacidad de procesar el
producto a una velocidad nominal de 84000 botellas en
una hora. La red presenta cuatro entradas, la primera neu-
rona (Al) indica la acumulacién de botellas en los trans-
portadores a la entrada de la pasteurizadora, la segunda
neurona (A2) indica la acumulacién de botellas a la salida
de la pasteurizadora, la neurona tres (A3) el estado de fun-
cionamiento de las envasadoras, maquinas que alimentan
con botellas el pasteurizador, y la neurona cuatro (A4) el
estado de funcionamiento de las etiquetadoras, ubicadas
por delante del pasteurizador en la linea de embotellado.
La red cuenta con dos neuronas en la primera capa oculta
y una neurona de salida (Figura 4), la cual indica el incre-
mento en el tiempo del paso peregrino, que va de 0 a 3.5
segundos, generando un tiempo para completar el ciclo
del paso peregrino entre 12.5 segundos (84000 botellas/
hora) y 16 segundos (65000 botellas/hora).

Figura 4. Arquitectura de la Red Neuronal para el tiempo
de ciclo del sistema de transporte

Figure 4. Architecture of the Neural Network for the cycle
time of the transport system
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El valor de entrada para cada una de las neuronas se en-
cuentra en un rango de 0 a 1; las dos primeras neuronas
varia de forma proporcional al nivel de acumulacién en
los transportadores de entrada y transportadores salida,
segtn la ecuacién 1, donde X es una palabra digital cu-
yos bits son afectados individualmente por datos binarios
provenientes de los sensores de proximidad inductivos
ubicados estratégicamente para medir de forma adecua-
da la acumulacion existente. La palabra digital, de la cual
se consigue el valor de la neurona Al, es afectada por 15
sensores que apuntan cada uno, a un bit diferente de dicha
palabra, conjugando el estado de los sensores en un solo
valor que se encuentra entre 1 hasta 32767, igualmente
procedimiento se aplica para calcular el valor de la neu-
rona A2, con ayuda de otros 12 sensores ubicados en los
transportadores de salida (Ecu. 2), logrando un valor de
cero cuando no hay acumulacién de botellas en los trans-
portadores, hasta uno (1) cuando la acumulacién es del
100% (totalmente lleno).

f,(x) =In(x)/10.4 Ecu. 1

f,(x) = In(x)/8.32 Ecu. 2

Los valores para la otras dos neuronas de entrada, miden
el estado de funcionamiento de las maquinas anteriores
y posteriores del pasteurizador buscando predecir la can-
tidad de acumulacién sobre los transportadores y variar
moderadamente la velocidad de la maquina, mitigando el
impacto de grandes vacios o acumulaciones excesivas en
la linea de embotellado. Dicho valor se calcula promedian-
do en intervalos de un minuto, las paradas de las dos en-
vasadoras (neurona A3) o las dos etiquetadoras (neurona
A4) que hacen parte del proceso, teniendo un cero cuando
las maquinas no se han detenido, un valor entre 0 y 1 cuan-
do una o ambas méquinas se han detenido (depende del
nimero de paradas 77) y 1 cuando las dos maquinas se han
detenido totalmente, en la ventana de tiempo establecida.

f3 (X)=%z; Parada Envasadora (0 Etiquetadora,) + Parada Envasadora, (o Etiquetadora,)

2 Ecu. 3

El total de datos para entrenar la red perceptron multicapa
fue de 92 y el sistema se validé con 42 casos diferentes. La
base de datos es determinada gracias al conocimiento de
un operador experto en el proceso. Algunos de los datos
de entrenamiento utilizados se observan en la tabla 1.
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Tabla 1. Datos de entrenamiento de la red neuronal para
controlar el tiempo de ciclo del sistema de transporte
Table 1. Training data of the neural network to control the
cycle time of the transport system

A1l A2 A3 A4 Salida Red Neuronal [sg]
0 0.25 0

0.2 0.3 1.575

0.4 0.7 1 3.5

Primer caso. No hay acumulacién de botellas en la entra-
da de la mdquina (Al = 0) lo cual se puede presentar al
finalizar la produccién, durante el cambio del producto
envasado o cuando ha ocurrido una parada superior a 15
minutos en algunas de las maquinas anteriores al pasteu-
rizador. Los transportadores en la salida de la maquina
tienen una acumulacién del 25% (A2 = 0.25), las maquinas
envasadoras estan funcionando correctamente (A3 = 0) al
igual que las maquinas etiquetadoras (A4 = 0), por lo tan-
to la salida de la red es cero, con este valor el tiempo de
ciclo no se incrementa y permite finalizar rapidamente la
produccién o separar lo suficiente una marca de cerveza
de la otra.

Segundo caso. Existe una acumulacién del 20% en la en-
trada de la maquina (A1 = 0.2), 30% en la salida de la mis-
ma (A2 =0.3) y las maquinas envasadoras y etiquetadoras
se encuentran en normal funcionamiento (A3 = A4 = 0).
Esta situacién se puede presentar después de reanudar la
produccién, una vez se finaliza el cambio de marca pro-
ducida, las maquinas envasadoras no estan alimentando
de forma continua el pasteurizador u operan a baja velo-
cidad. Por esta razén se establecié un valor de incremento
en el tiempo de 1.575 segundos.

Tercer caso. Se tiene un 40% de acumulacién sobre los
transportadores de entrada de la maquina (Al = 0.4), 70%
de acumulacién en los transportadores de salida (A2 =
0.7), las dos envasadoras se encuentran paradas (A3 = 1)
y las etiquetadoras operan normalmente (A4 = 0). Para
este caso se determind el maximo incremento posible en
el tiempo de ciclo del paso peregrino (3.5 segundos) con lo
cual se logra disminuir la velocidad de la maquina antes
que el vacio ocasionado por la parada de las dos enva-
sadoras sea detectado por los transportadores, ademas se
desea que la mayoria del tiempo solo exista una acumula-
cién del 30% en la salida, dejando una cantidad conside-
rable de los transportadores vacios, con el fin de absorber
una eventual parada de las maquinas que estan después
del pasteurizador.
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3.2 RNA para la temperatura de pasteurizaciéon

Esta red neuronal se utiliza para controlar la temperatura
de pasteurizacién de una de las zonas més criticas de la
maquina, en donde el producto puede perder sus propie-
dades si no se hace correctamente: si se excede la tempera-
tura se afecta el sabor de la cerveza y si por el contrario no
se alcanza el valor establecido la carga microbiolégica del
producto puede llegar a danarlo con el paso del tiempo. Se
configura una red neuronal de dos neuronas de entrada,
cuatro neuronas en la capa oculta y una neurona de sali-
da. El dato para la primera entrada a la red se encuentra
en un rango de 0 a 1 y se obtiene mediante la ecuacion 4,
donde X es el promedio del tiempo de ciclo del sistema
de transporte de botellas en el interior de la maquina, en
una ventana de tiempo de dos minutos, el dominio de esta
funcion se encuentra entre 12.5 sg y 16 sg.

_ 2x — 25

7 Ecu. 4

£,()
La segunda neurona corresponde a la temperatura prome-
dio del proceso de pasteurizaciéon durante la misma ven-
tana de tiempo y es obtenido de igual forma mediante la
ecuacion de una linea recta con rango de 0 a 1 y dominio
de 60.4 a 61. El valor de la neurona de salida se encuen-
tra entre 0 a 0.6, cantidad que posteriormente se resta a la
temperatura de referencia de la zona de pasteurizacion,
modificando de esta forma el set point entre 60.4 °C y 61
°C, variacion suficiente para compensar la modificacién
del tiempo de exposicién del producto a las duchas de
agua caliente y mantener las unidades de pasteurizacién
estables. Para el entrenamiento de esta red neuronal se uti-
liz6 35 situaciones y se validaron con otros 20 casos. En la
tabla 2 se pueden apreciar dos condiciones representativas
en las cuales el objetivo principal es mantener en valores
estandares las unidades de pasteurizacién.

Primer caso. El valor de 0.75 para la neurona Al indica un
tiempo promedio en el transportador de 15.125 segundos
y el valor de 0 en la neurona A2 representa una tempera-
tura promedio en las duchas de 61 °C durante el intervalo
de tiempo de 2 minutos. Con estos datos y con la ayuda
de un simulador de unidades de pasteurizacion se obtie-
nen unos valores de 20.16 UPT y 12.51 UPM los cuales se
encuentran muy por encima de rango permitido, por esta
razén se establece un valor de 0.6 a la salida de la red dis-
minuyendo la temperatura a 60.4 °C.

Segundo caso. El valor promedio del tiempo de ciclo es de
14.25 segundos (A1l = 0.5) durante el intervalo de tiempo
definido para esta red y una temperatura de exposicién
promedio de 60.6 °C (A2 = 0.66), lo cual genera 16.29 UPT
y 6.98 UPM, valores muy cerca del limite superior del ran-
go. La salida de la red es 0.54, obteniendo una temperatura
en la zona de 60.46°C.
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Tabla 2. Datos de entrenamiento de la red neuronal para
regular la temperatura de pasteurizacion

Table 2. Training data for the neural network to regulate
the temperature of pasteurization

Al A2 Salida Red Neuronal [°C]
0.75 0 0.6
0.5 0.66 0.54

3.3 RNA para la temperatura Supercalentemiento

Esta red busca controlar la temperatura de la zona previa
a la zona de pasteurizaciéon. Su disefio es muy similar a la
red neuronal anterior, cuenta con dos neuronas de entra-
da, que de igual forma son alimentadas con los valores
promedio del tiempo de ciclo del sistema de transporte
de la maquina y el promedio de la temperatura en la zona
de supercalentamiento, valores que se calculan en una
ventana de tiempo de dos minutos. La red incorpora tres
neuronas en una capa oculta y una neurona de salida con
un rango entre 0 a 1.6, valor que se resta a la temperatura
referencia de la zona con lo cual se modifica el set point
entre 60,4°C a 62°C, variacion suficiente que permite man-
tener estables las unidades UPT. Para el entrenamiento de
esta red neuronal se utiliz6 45 situaciones y se validaron
con otros 32 casos.

4. DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

El método de control difuso Takagi-Sugeno, propuesto
en el afio de 1985, es similar a la metodologia Mamdani
en las etapas de fusificacion y evaluacion del antecedente
de la regla, la diferencia radica que la funcién de salida
es una relacion lineal. Esta técnica de control ofrece una
solucion con mejor eficiencia computacional a la hora de
programar el regulador en un PLC con relacién a la téc-
nica Mamdani, a su vez permite simular un controlador
proporcional derivativo configurado para diferentes pun-
tos de operacién, dado el caracter lineal de la funcién de
salida. En la ecuacién 5 se observa una regla tipica de este
modelo, en la cual las constantes a, b y ¢ se definen en la
etapa de disefio del controlador.

Siinput, = xdinput,=y = z=ax+by+c Ecu. 5
En la figura 5 se observa el diagrama de bloques del sis-
tema de control, las entradas al regulador son el error en
el tiempo de ciclo y la segunda variable es la diferencia
entre el error presente y el pasado, la salida del sistema
indica la razén de cambio de la accién de control. La sefal
se integra y este valor define la apertura de la valvula pro-
porcional Rexroth, encargada de regular el aceite de los
cilindros que se utilizan para el avance y retroceso de la
parrilla que transporta la cerveza. El disefo del regulador
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se realiz6 con la toolbox Fuzzy Logic de Matlab, se escogio
la funcién minimo para evaluar el operador AND, como
método de defusificacion la funciéon “wtsum”, definida por

ecuacion 6, donde w, corresponde al valor del antecedente
y z,al valor del consecuente de cada regla.

Figura 5. Sistema de Control inteligente para el pasteurizador tipo tinel
Figure 5. Intelligent Control System for tunnel type pasteurizer
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f(x) = ZH W, Z, Ecu. 6
En la figura 6, se observa los conjuntos difusos para las va-
riables lingtiisticas de entrada (las unidades del universo
de cada variable son segundos), las cuales se definieron de
acuerdo a la experiencia de los operarios de la maquina.

Figura 6. Variables de entrada del sistema difuso. a) Error
b) Razén de cambio del error

Figure 6. Input variables of the fuzzy system. an) Error by)
Reason of change of error
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Las funciones lineales que se definieron para la salida del
sistema se encuentran en la tabla 3. La base de reglas del
controlador difuso se definieron bajo dos premisas funda-
mentales, permitir que la variable de proceso logre el pun-
to de consigna en el menor tiempo posible sin sobrepaso y
permitir que el sistema difuso identifique casos especificos
en cada una de las situaciones de funcionamiento del pas-
teurizador, logrando mejorar la estabilidad en el tiempo
de ciclo de la maquina. En respuesta a la primera premisa
se establecieron las siguientes reglas:

Regla 1. Si Error es Negativo Alto entonces salida Abrir
Maximo.

Regla 2. Si Error es Negativo y Razén de Cambio del Error
es Negativa entonces salida es Medio.

Regla 3. Si Error es Negativo y Razén de Cambio del Error
es Cero entonces salida es Medio.

Regla 4. Si Error es Negativo y Razén de Cambio del Error
es Positiva entonces salida es Bajo.

Regla 5. Si Error es Cero entonces salida es Bajo.

Regla 6. Si Error es Positivo y Razén de Cambio del Error
es Negativa entonces salida es Bajo.

Regla 7. Si Error es Positivo y Razén de Cambio del Error
es Cero entonces salida es Medio.

Regla 8. Si Error es Positivo y Razén de Cambio del Error
es Negativa entonces salida es Medio.

Regla 9. Si Error es Positivo Alto entonces salida es Cerrar
Maximo.
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Tabla 3. Funciones lineales del sistema difuso Sugeno
Table 3. Linear functions of Sugeno fuzzy system

Nombre Funcion
Cero Z1=0
Cerrar Maximo 72 =0.98

Medio Z3 = 0.2*Error + 0.05*Razon_Cambio_Error
Bai Z4 = 0.16*Error + 0.03*Razon_Cambio_
ajo E
TTOT
Abrir Méaximo 72 =-0.98

Para los casos especificos que se presentan en el pasteuri-
zador se agregaron dos reglas, la primera tiene como ob-
jetivo lograr que el controlador realice la funcién de un
switch, anulando la accion de control cuando en la linea
de embotellado alguna de las maquinas posteriores al pas-
teurizador se detiene por largo tiempo y causa que el pro-
ceso se pare por acumulacién de botellas. Esta condicién
se caracteriza por un error extremadamente alto y una ra-
z6n de cambio negativa.

Regla 10. Si Error es Extremo Alto y Razén de Cambio del
Error es Negativa entonces salida es Cero

La segunda regla evita que el regulador permanezca en el
estado definido con la regla 10. La primera vez que ocurre
la parada no se debe generar ninguna accién de control y
la sefial aplicada a la valvula debe mantener el valor an-
terior, pero si la parada ocurre nuevamente el controlador
debe generar una accién de control alta con el fin que el
tiempo de ciclo disminuya, permitiendo que el transpor-
tador se mueva a la velocidad més alta posible.

Regla 11. Si Error es Extremo Alto y Razén de Cambio del
Error es no Negativa entonces salida es Abrir Mdiximo

Para evaluar el desempefio del controlador se deshabilit6
el médulo de redes neuronales, se fij6 un setpoint para el
tiempo de ciclo de 12. 5 sg y se analizaron diferentes si-
tuaciones en el proceso. En cada imagen, que se muestra a
continuacion, se utiliza la siguiente anotacion: la linea de
color morado representa la senal de control sobre la val-
vula proporcional, siguiendo la configuracién de la figura
3; la linea de color verde representa la variable a controlar,
que en este caso corresponde al tiempo invertido para rea-
lizar un movimiento de paso peregrino; y la linea de color
amarillo es una sefial booleana que indica si ocurre una
parada en la maquina. En la figura 7 se analiza el caso de
la regla 10, ocurre una parada y cuando el sistema reinicia
el temporizador interno del PLC que registra el tiempo de
un ciclo completo del paso peregrino da un valor de 20
segundos, al reanudar el proceso el controlador mantie-
ne la dltima de accién de control. Al utilizar un regulador
PID reconoceria el error (SP-PV) ocasionado por la para-

da de la maquina y ejecutaria una acciéon de control fuerte
buscando la estabilidad del sistema, sin embargo esto solo
provocaria lo contrario.

En la figura 8 se presenta el caso en el cual ocurren dos
paradas de forma simultdnea, en la primera se mantiene
la accién de control, pero en la segunda parada el contro-
lador detecta un error EXTREMO-ALTO, ejecutando una
accién de control lo suficientemente grande para llevar la
variable de proceso a una region, donde las otras reglas
generen una modulacién en la amplitud de la sefial analo-
gica, logrando estabilizar nuevamente el tiempo de ciclo.

Figura 7. Validacion de la regla 10 del sistema de control
difuso

Figure 7. Validation of the Rule 10 of the fuzzy control sys-
tem

Tiempo de ciclo en segundos

Figura 8. Validacion de la regla 11 del sistema de control
difuso
Figure 8. Validation of Rule 11 of the fuzzy control system
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En la figura 9 se analiza el comportamiento del sistema de
control inteligente para el transportador: la red neuronal
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modifica el set point de tiempo de ciclo de la maquina (li-
nea roja) y el regulador difuso genera la sefial para la val-
vula proporcional (linea blanca). Se observa que la accién
de control disminuye su amplitud cuando es necesario
un mayor tiempo de ciclo (menor velocidad) y aumenta
cuando se requiere un menor tiempo de ciclo (mayor ve-
locidad).

Figura 9. Validacion del sistema de control inteligente
Figure 9. Validation of intelligent control system
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5. CONCLUSIONES

En la industria continuamente se realizan repoten-
ciaciones en mdquinas y procesos, que le permiten
no solo mantenerse en el mercado si no aumentar su
participacién en este. Dichas repotenciaciones mu-
chas veces buscan mejorar una funcién especifica
de alguna méquina y tal particularidad requiere de
controles especialmente diseflados para cubrir todas
estas necesidades. El control inteligente implementa-
do en esta maquina, permitié6 una disminucién que
puede llegar a ser, hasta del 30 % en el consumo de
vapor y 50% el ntiimero de botellas caidas a la salida
de la maquina. Ademas se logré disminuir el tiem-
po de parada por fallas en el sistema mecanico e hi-
draulico del pasteurizador, reduciendo de esta forma
el mantenimiento correctivo de la maquina. De otro,
es importante retomar la experiencia de los operarios
con el fin de optimizar este tipo de control.
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