) FRcuLTAD
k (e
A INGEHIERIA

REVISTA INGENIERIA UC. Val. 10, N° 1, 52-56, 2003

Sistema de medicion y control de proceso industrial de
embotellado con algoritmo de redes neuronales

César E. Martinez Reinoso, Mario Alvarez Sifontes, Francisco J. Arteaga Bravo
Unidad de Investigacion en Automatizacion Industrial, Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela
Email: cmartinez79@hotmail.com, marioalvarez95@hotmail.com, farteaga@uc.edu.ve

Resumen

L as redes neuronales artificiales son algoritmos capaces de procesar y amacenar conocimiento experimenta y
tenerlo disponible para usarlo lo cual representa una gran ventaja en control y automatizacion. Este trabgjo presen-
ta un algoritmo de redes neuronales parael control de un proceso de embotellado. Se define lafuncion y estado
de los sensores y equipos, Y las salidas de |os equipos en funcién de los estados de |os sensores, determinédndose
como apropiada una red perceptron. Su arquitectura 'y sus parametros se muestran durante la ssimulacion. La red
clasifica correctamente |os patrones de entrada y aprende exitosamente el proceso, 10 que evidencia su importan-
ciay aplicabilidad en automatizacion.

Palabras claves: Red neuronal, perceptron, control, algoritmo de aprendizaje, sensores.

M easurement and control system for a bottling industrial
process using a neural network algorithm

Abstract

Artificial neural networks are algorithms capable of processing and storing experimental knowledge and
make it available for its use, and this represents a great advantage in process control and automation. This work
presents a neural network algorithm for the control of a bottling process. The function and status of sensors and
equipment and the equipment output in terms of sensor status are defined, and a perceptron network is deter-
mined to be appropriate. Its architecture and its parameters are shown during smulation. The network classifies
correctly the input patterns and successfully learns the process, which evidences its importance and applicability
in automation.

Keywords: Neura network, perceptron, control, learning algorithm, sensors.

de relativafacilidad para el mangjo por parte dd usua-
rio, pero poseen una desventgja. El programador debe
conocer todo € universo de entradas posibles, para
poder introducir en el programa del controlador los

1. INTRODUCCION

El uso de |as redes neuronales artificiales esta am-

pliamente difundido en aplicaciones tales como adqui-
sicion y procesamiento de datos en tiempo real, mode-
lacién de sistemas no lineales, reconocimiento de pa-
trones, sensores inteligentes, etc [1-4]. Sin embargo,
en e medio industrial actual, donde la automatizacion
de procesos es la principal tendencia, las herramientas
mas utilizadas son los controladores 16gicos progra-
mables (PLC). Estos son dispositivos muy eficaces y

comandos necesarios que debe gjecutar para obtener la
salida deseada para cada entrada al sistema.

Es posible desarrollar un algoritmo con redes neu-
ronales en Matlab que realice la funcion del PLC, con
laventaja de que, por un lado, € programador necesi-
ta conocer sblo una parte del universo total de
entradas al sistema para que €l algoritmo sea capaz de
suministrar lasalidadeseada alin cuando la entrada
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nunca se haya introducido. Por otra parte, se tiene €

ahorro econdémico que significa la adquisicién de un
dispositivo PLC, teniendo la posibilidad de redlizar la
misma funcion con un computador con Matlab, bgjo
el cud corrala aplicacion para € control de embote-
[lado en linea.

2. DESCRIPCION DEL PROCESO

Las botellas que se van a llenar y tapar llegan a
través de una banda transportadora, la cua es acciona-
da por un motor (el cual gira en sentido horario). Di-
cho motor también es & que acciona e movimiento
circular de la ruleta que transporta a las botellas. Las
botellas van llegando a la ruleta y se introducen en
unas ranuras para ser transportadas. EI motor hace que
laruleta gire, haciendo que las botell as vayan ocupan-
do lasranuras de laruleta. A medida que la ruleta gi-
ra, las botellas se van llenando y tapando por medio
delasurtidoray la enchapadora respectivamente.

Enchapadora

Figura 1. Vista superior del proceso.

Finalmente las botellas salen de este proceso lle-
nasy tapadas a través de una segunda banda transpor-
tadora hacia otra zona de la planta. Para realizar este
proceso se cuenta con tres sensores de estados discre-
tos (S1, S, ¥ S3), los cuales son las entradas a la red
neuronal aimplementar.

Ademés de los sensores se tienen los equipos que
serviran para mover, llenar y tapar las botellas como
lo son: & motor, la surtidora y la enchapadora, los
cuales serviran como saidas de lared. Dichos equipos
también se activan con entradas discretas (0 6 1) y
funcionan como se describe en laTabla 2.

Las condiciones del proceso son las siguientes:

Tabla 1. Funcién y estado de los sensores del proceso.

S . =
Funcion
ensor do.

Detecta si hay bo-

Accion

No hay botella para

o

s, tella en la ranurg llenar.
para que la llene |8 1 Si hay botella para
surtidora. llenar.

No le fue colocada |4

Detecta s labote- chapaalabotella

S, | llafue tapada por Chapa colocada co-
laenchapadora. 1 rrectamente a la bo-
tella
Detectas |a Bote_llavamaolle—
0 nada incorrectamen-
s, botella fue llenada te
correctamente por Bodiall en 2 co-
la surtidora.

rrectamente.

El motor debe estar en marcha sélo cuando: 1) No
exista una botella para llenar, la botella no haya sido
Ilenada correctamente, 0 si sele colocd mal lachapaa
la botella ubicada en la enchapadora (si existe). 2) La
botella ubicada en la surtidora se haya llenado correc-
tamente, o si se le colocd mal la chapa a la botella
ubicada en la enchapadora (si existe). 3) La botella
ubicada en la surtidora se haya llenado correctamente
y se le haya colocado correctamente la chapa a la bo-
tella ubicada en la enchapadora.

La surtidora debe llenar sblo cuando: 1) Exista
botella en 1a surtidora, la botella no haya sido llenada
correctamente, 0 s sele colocd mal la chapa alabote-
Ila ubicadaen la enchapadora (s existe). 2) Exista

Tabla 2. Funcién y estado de los equipos del proceso.

Equipo Funcion Edo. Accion
Mueve bandas o M oto(rj deteni-
0.
M otor transportadoras y
Motor en mar-
ruleta 1
cha.
Surtidora pa-
0 rada.
Surtidora Llenabotellas con
el producto liquido. Surtidora lle-
1 |nando labote-
lla.
0 Enchapadora
Colocachapasa parada.
Ench;’:tgado— botellas compl eta- Enchap. colo-
mente |lenadas. 1 |cando chapaal
labotella
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botella en 1a surtidora, la botella no haya sido llenada
correctamente, y se le haya colocado correctamente la
chapa ala botella ubicada en la enchapadora.

La enchapadora debe tapar sélo cuando: 1) No
exista una botella para llenar, la botella no haya sido
Ilenada correctamente, y se le haya colocado correcta-
mente |a chapa a la botella ubicada en la enchapadora.
2) Exista botella en la surtidora, la botella no haya
sido Ilenada correctamente, y se le haya colocado co-
rrectamente la chapa a la botella ubicada en la encha-
padora. 3) La botella ubicada en la surtidora se haya
Ilenado correctamente y se le haya colocado correcta-
mente la chapa a la botella ubicada en la enchapadora.

Tabla3. Salidade los equipos en funcion de
los estados de los sensores.

S| S S; Enchap. Surtidora M otor
0 0 0 0 0 1

0| O 1

0 1 0 1 0 0

0 1 1

1 0 0 0 1 0

1] O 1 0 0 1

1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 0 1

Los estados sin salidas (sombreados), no son fisi-
camente posibles [4].

3. DEFINICION DEL TIPO DE
RED A IMPLEMENTAR

Una red tipo Perceptron puede ser entrenada con
patrones binarios de cualquier dimensién en la entrada
y en la sdlida. Debido a que los sensores y los accio-
namientos operan con sefiales binarias, este tipo de
red es la mas adecuada. Para garantizar que el proble-
ma pueda ser resuelto por una red perceptron, se debe
comprobar que los patrones de entrenamiento son li-
nealmente separables. Para ello se deben plantear las
desigualdades generadas por cada patron de entrena-
miento [5]. Cada patrén de tres dimensiones generara
tres desigualdades (una por cada salida). Estas des-
igualdades no deben contradecirse, si esto ocurriera el
problema no podria ser resuelto por la red monocapa.
Debido a la naturaleza discreta de las salidas, la fun-

cion de transferenciaa utilizar es hardlim [6].

ib <0
p=1b, <0 L)
1b3<0

iwp +hy %0
P2 =W +bp <0 @)
Twg +b3<0

1w +h <0
Py =Wy +by2 0 3)
1w +b3<0

1 W11+W13+b1<0
p4 :_|l_ W21+W23+b2 <O (4)
L a s  {Wy,+w,+b30 ecuaciones
planteadas se satisfacen ple-
namente, 10 que implica que e problema es lineal-
mente separable y puede ser resuelto por una red per-
ceptron.

4. ARQUITECTURA DE LA RED

La red perceptron aimplementar tiene una capa
con tres neuronas, una para cada salida. Una neurona
para cada uno de los equipos que se desean controlar
(motor, surtidora y enchapadora) y tres entradas, co-
rrespondientes a cada uno de los sensores del proceso

(S1 Sy S) [7]-

Wiy n
pl Z 1 » . » a
‘ b,
n
P2 > 2y L » a,
N3
P3 2 = * ag
W33 l
b3
NG J

a=hardlim (Wp + b)

Figura 2. Arquitecturade lared aimplementar.
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5. ENTRENAMIENTO DE LA RED

A lared se le presentan cuatro patrones de entra-
da, de un universo total de seis, para entrenarla, y lue-
go del entrenamiento se deben introducir los dos pa-
trones restantes para verificar que la red clasifico co-
rrectamente todos | os patrones de entrada. A continua-
cion se explicalaimplementacion en lenguaje Matlab.
Inicialmente se debe crear 1a red perceptron, los valo-
res delas tres entradas (sensores) estaran comprendi-
dos en un rango entre 0 y 1; ademés la red presenta
tres saidas (motor, surtidora y enchapadora). Se usa
el comando net = newp ([0 1; 0 1; 0 1], 3). Los patro-
nes de entrada provenientes de los sensores vienen
dados por € vector filap:

p=[00111; 01001; 00011];

Yectores de entrada a ser clasificados

P(2)

Figura 3. Patrones de entrada al sistema.

Las sdlidas deseadas (targets) correspondientes a
las acciones gque los equipos deben tener cuando se
aplican las entradas anteriores son las siguientes:

t=[01001;00100;10011];
plotpv (p, t); title ('Vectores de entrada a ser clasificados);

pause;

Inicializando el vector de pesos y el vector de
bias con ceros:

wl = netiw ; wtsl = wl{1, 1; bl = net.b; biasl =
b1{1}; pause; net.adaptParam.passes = 100;

Se utiliza la funcion Adapt para realizar 1a segun-

da presentacién de los patrones de entrada:

[net, a, €] = adapt (net, p, t) ; pause;

Una vez entrenada la red, se procede a verificar
gue la misma ha sido entrenada correctamente. Para
ello, seleintroduce un patron de entrada aleatorio que
no se uso para entrenarlay se calcula e error entre e
target y la salida correspondiente. Si dicho error es
cero, lared suministra la salida deseada a introducir
una entrada distinta a la esperada. En la Figura 4 se
observa que los vectores han sido clasificados correc-
tamente y que lared produce la salida correcta.

pFaltantel = [1; 1; Q] ; tFaltantel = [1; 1; O];

al = sim (net, pFaltantel) ; el = tFaltantel - pFaltantel
pause; plotpc (net.iw{ 1, 1}, net.b{ 1});

title ("V ectores de entrada clasificados correctamente y
Frontera de decision’);

6. CONCLUSIONES

EeomEas A rr A asia e araeld e e oy o= e Rz Tl aeae ol

=g

12, T

Fi%,
P '
Figura4. Vectores correctamente clasificados .

Se ha demostrado que se puede implementar un
algoritmo de redes neuronales, para automatizar un
proceso industrial de embotellado, con Matlab. El a-
goritmo se desarroll6 con una red perceptron, con
patrones de entrada a la red clasificados correctamen-
te ya que son linealmente separables. Si € proceso
posee entradas y salidas discretas, € agoritmo gene-
ralmente se puede desarrollar utilizando una red per-
ceptron.  Si las entradas o salidas son de otro tipo, se
puede implementar un algoritmo basado en una red
Backpropagation 0 Competitivao unared hibrida,
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combinacién de diferentes tipos de redes.
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