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Resumen

El presente trabajo describe la supervision,
monitorizacion y control de una planta piloto
industrial, mediante un SCADA denominado CUBE.
También desarrolla la comunicacion de dicho
SCADA con un Sistema Experto, G2, con objeto de
ralizar la supervision y el control desde este Ultimo
sistema, a més alto nivel.
Palabras Clave: Supervisién, Monitorizacién,
SCADA, Sistema Experto.

1 INTRODUCCION

El objetivo de esta comunicacion se divide en dos
subjetivos diferentes, por una lado se pretende
conseguir una monitorizacion, supervison y control
de una planta piloto industrial [2] y por otro lado se
abarca el desrollo necesario para la comunicacion del
SCADA CUBE con el Sistema Experto G2, con el
objeto de llevar acabo desde éste la supervision y el
control [4].

De forma que las tareas que se desarrollan en este
articulo son las siguientes:

1. Adquisicion y tratamiento de datos.
Consistente en la obtencion de datos de la
planta piloto en tiempo real, en el filtrado de
dichos datos, en caso que fuese necesario, y
en el procedimiento preciso para el
almacenamiento adecuado en los ficheros
histéricos.

2. Supervision de la planta piloto.

Esta etapa permite al observador u operador
inspeccionar el estado de las variables de la
planta , en cualquier instante, y lo habilita
para la toma de decisiones, a la hora del
control y de la seguridad de la planta.

3. Monitorizacién de la planta piloto.
la monitorizacion de la planta se lleva a cabo
mediante los mimicos y pantallas realizados,
tanto en el SCADA como en el Sistema
Experto.

4. Control de la planta piloto.

Se desarrollard el software que permita
seleccionar el lazo a controlar de la planta, y que
permita elegir las variables de proceso y de
actuacion con las que se desese controlar el
sistema. En este articulo los controladores
usados son los convencionales PID’s, pero cabe
decir que se podria utilizar con facilidad,
cualquier otro controlador basado en técnicas
avanzadas, como es el Controlador Predictivo
Generalizado, ya que este sistema distribuido es
un sistema abierto a nuevos métodos y
tecnologias.

5. Interfaz Sistema Experto-Planta Piloto

En esta fase el SCADA no realiza ninguna de las
funciones anteriormente mencionadas, su tarea
especifica es la de proporcionarle al Sistema
Experto los datos de la planta piloto en tiempo
real, y viceversa, es decir, suministrar las
actuaciones que decida el Sistema Experto a la
planta.

Una tarea importante de esta fase se basa en la
comunicacion del Sistema Experto con el
SCADA.

La presente comunicacién se dividard en los
siguientes apartados. En primer lugar, en la seccion 2
se realizara una descripcién del sistema, en el
apartado 3, se desarrollara la supervision,
monitorizacién y control del proceso, y por Gltimo, se
finalizara con las conclusiones del apartado 5

2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema esta constituido por diferentes elementos
tanto software como hardware, los cuales se
describiran en la presente seccion.

El grafico 1, define claramente la estructura del
sistema, que comprende tres redes distintas para la
conexioén de todos sus equipos.

La conexion (1) esta formada por una red ARCENET
de 2.5 Mbauds [2], a la que estan conectados dos
nodos, un PMC (Programable Module Control), y
una estacion de trabajo. La comunicacién entre los
PC’s que soportan al SCADA y al Sistema Experto,
(2), se establece mediante una red ETHERNET. Por



Ultimo, comentar la existencia de un bus de campo
compuesto por una tercera red remota de 1/0O que
conecta el médulo PMC con tres RACKS, el cual,
contiene diferentes solts para sostener tarjetas de 1/0
tanto analégicas como digitales.

Planta PMC
Piloto

SCADA Sistema

Experto
Figura 1: Descripcion del sistema.

Como componentes softwares de la aplicacion caben
destacar, los dos elementos mas importantes del
sistema, por un lado el SCADA CUBE vy por otro
lado el Sistema Experto G2.

2.1 SISTEMA SCADA

El control distribuido instalado en el sistema se
denomina CUBE Enterprise Wizard, comercializado
por la empresa ORSI AUTOMAZINE [4]. El entorno
software CUBE esta concebido principalmente, con
el propdsito de solucionar los requisitos relacionados
con la automatizacion y el control de procesos
industriales en tiempo real.

Esta plataforma combina una interfaz hombre-
maquina altamente flexibe con una estructura de base
de datos en tiempo real (RTDB), para el
procesamiento de datos desde PLC, sistemas de
laboratorios, Sistemas Expertos, ...

La arquitectura de CUBE es de tipo cliente-servidor,
lo cual permite crear un sistema 6ptimo y distribuido,
permitiendo una amplia flexibilidad a la hora del
mantenimiento y de la administracion del sistema.

El entorno de CUBE lo componen un conjunto de
maédulos que han sido desarrollados bajo el Sistema
Operativo Windows NT Server 4.0, heredando las
caracrteristicas de dicho Sistema Operativo, como
por ejemplo, arquitectura de 32-bit, estructura
multitarea, distribucion de red con arquitectura
cliente-servidor, distribucion multired,
modularidad,...

Los moédulos que componen este paradigma, se
dividen entre modulos clientes y modulos servidores,
los primeros tienen la funcion de mostrar y procesar
los datos, y los segundos desempefian el papel de
adquirir, archivar y refrescarlos.

Todas las bases de datos de CUBE (RTDB,
histéricos, y alarmas) estan provistas de ‘interfaces’

estandar de Windows (DDE, OLE, ODBC) que
permiten el uso de paquetes informaticos, como
Microsoft Office, para el acceso, lectura/escritura, de
los datos.

También incluye API’s (Aplication Program
Interface) de comunicacion estdndar para relacionar
paquetes softwares desarrollados en lenguajes de
programacion, como por ejemplo C, C++, Visual
C++,

2.2 SISTEMA EXPERTO

Un Sistema Experto es el nexo de unién entre un
programador o wusuario y el conocimiento
alamacenado en la computadora, denominado Base
de hechos o de Cnocimiento. EI programador utiliza
dicha Base de hechos para representar el
conocimiento del sistema, con una sintaxis similar al
lenguaje humano formal y a su forma de razonar.

El Sistema Experto utilizado en la aplicacion se
denomina G2 proporcionado por Gensym. Dicho
Sistema Experto esta constituido por la estructura
tradicional de cualquier Sistema Experto. Comprende
un motor de inferencia, una base de reglas y una base
de hechos, 0 base de datos, donde: el conocimiento se
representa en la base de reglas, el razonamiento es el
motor de inferencia y la formacion a partir de los
datos interpretados en forma de situaciones
constituye la base de hechos.

Uno de los modulos méas importantes de G2,
utilizados en esta aplicacién es el denominado GSI
(G2 Estandar Interface). Dicho médulo es el
encargado de soportar todas las ‘interfaces’ con el
exterior, en nuestro caso se usa para la comunicacion
con el SCADA[5].

2.3 DESCRIPCION
INDUSTRIAL

PLANTA PILOTO

La planta piloto sobre la que se ha desarrollado la
aplicaciéon, estda compuesta por elementos
industriales, y forma parte del equipamiento de
laboratorio del Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica de la Escuela Superior de
Ingenieros de la Universidad de Sevilla.

La planta piloto es usada como banco de pruebas
para comprobar la eficacia de distintas técnicas de
supervision, simulacién y control.

Consta de un tanque cilindrico como elemento
fundamental del sistema. Tiene un metro de altura,
didmetro interior de 20 cm y admite un volumen
aproximado de 31 litros de agua. Las entradas al
deposito son la tuberia de agua caliente, agua fria y
la tuberia de recirculacion. El caudal que circula por
dichas tuberias de abastecimiento es controlado por
valvulas automatizadas. Las salidas del depésito son
la tuberia de recirculacién, respiradero y de desagile.



En la parte superior del deposito se encuentran una
valvula de venteo para presurizar el depésito si esta
cerrada y una valvula de seguridad tarada en cinco
bares, que determina la presibn maxima que se
permite en el depdsito.

En el interior del depdsito se encuentra alojada una
resistencia de calentamiento del agua, la cual no
debera entrar en funcionamiento si el nivel esta por
debajo del determinado por la tuberia de salida. Es
posible controlar su potencia calorifica, indicando el
porcentaje de potencia deseado sobre la maxima
potencia que puede ceder. Podemos obtener tres
medidas del depdsito, la temperatura, el nivel y la
presion.

El circuito de recirculacion atraviesa un
intercambiador de calor que permite variar la
temperatura del agua que recircula, y con ello la
temperatura del tanque. Una bomba centrifuga ayuda
el paso de flujo en este lazo de realimentacién.

Para suministrar agua a la planta se ha colocado un
deposito con un sistema de refrigeracion de tal forma
que el agua que contiene pueda mantenerse a una
temperatura aproximadamente constante durante los
experimentos.

Finalmente comentar que la planta esta equipada con
un grupo de presion en las entradas de agua fria y
caliente para garantizar una presién constante,
actualmente establecida a 4 bares.

Figura 2: Planta Piloto Industrial
2.4  DESCRIPCION PMC

El Controlador Programable Multifuncional (PMC)
es el mddulo encargado del Control del Proceso. Es
capaz de resolver de manera coordinada todos los
problemas integrados en la regulacién vy
manipulacion de la instalacion, adquisicion vy
regulacion de sefiales analégicas, secuenciamiento de
cadenas de control, célculo matematico, etc. Esta
constituido por un microprocesador 8086 y varias
tarjetas analogicas y digitales, tanto de entrada como
de salida. El funcionamiento del PMC se basa en la
gjecucion de un programa de forma ciclica,

dividiendo las tareas en mddulos denominados
secuencias y tomando como base de temporizacién
una unidad de tiempo denominada TICK. El valor de
este TICK es configurable, para esta aplicacion se ha
tomado la equivalencia de 1 Tick = 100 ms.

3  DESARROLLO DE LA
APLICACION.

En el presente apartado se mostraran algunas de las
pantallas de la aplicacién, y se describira todo el
proceso a seguir para la supervision y el control de la
planta.

En el grafico 3, se puede observar el mimico de la
planta piloto desarrollado bajo el SCADA CUBE.En
dicha figura se muestran todos los componentes
anteriormente  descritos y todos los sensores
instalados en la planta.
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Figura 3: Mimico Planta piloto

A continuacion se relacionan todos los elementos de
medida (caudal, temperatura, presion nivel,...),
utilizados para la adecuada monitorizacion vy
supervision del sistema (ver figura 3)[1]:

FT1 Caudal tuberia de agua caliente
FT2 Caudal tuberia de agua fria.
FT3 Caudal tuberia de salida.

TT1  Temperatura tuberia de agua caliente.
TT2  Temperatura tuberia de agua fria.
TT3  Temperatura tuberia de salida.

TT4  Temperatura tuberia de recirculacion.
TT5  Temperatura deposito.

LT1 Nivel en el depdsito.
PT1 Presion en el depésito.

Las actuaciones del sistema de control se realizan
sobre las siguientes variables.

V4 Valvula de tuberia de agua caliente.
V5 Valvula de tuberia de agua fria.



V8 Vélvula de tuberia de recirculacion.

Por ultimo comentar la existencia de varios
componentes de control cuyo funcionamiento es de
tipo todo-nada:

RESISTENCIA Resistencia del interior del depdsito
POTENCIA CALORIFICA porcentaje de
potenciadeseado sobre la maxima potencia que puede
ceder

BOMBA CENTRIFUGA
recirculacion.
CALENTADOR DE AGUA Calentador  que
abastece al sistema de agua caliente.

Bomba del lazao de

Como se ha comentado anteriormente, la presente
aplicacion posee dos modos de funcionamiento. En el
primer modo el SCADA es el encargado de realizar
la supervision y el control de la planta y en el
segundo modo, dicho SCADA sera el responsable de
la interfaz entre la planta piloto y el Sistema Experto,
sin realizar ninguna accion de control, partiendo
estas, del Sistema Experto

El modo de funcionamiento con el que se desee
operar se selecciona en una pantalla realizada para
dicho fin.

1. Modo de funcionamiento: CUBE como supervisor.
Una vez decidido el modo de funcionamiento del
SCADA, si se desea controlar la planta con algunos
de los PID’s, configurados, es necesario especificar
el lazo de control con el que se quiera realizar el
experimento, y seleccionar el PID que lo va a
controlar. En la figura 4, se muestra como ejemplo
dos configuraciones de dos PID’s distintos, PID1 y
PID2, en el primero se establece el lazo del control
del caudal de la tuberia de agua caliente FT1, con la
valvula V4, de la misma. El segundo PID, se
configura para controlar el audal de la tuberia de
agua fria con la valvula V5.
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Figura 4 Configuracion de lazos de control

Los parametros para la sintonizacion del PID, se
pueden modificar desde el grafico realizado para ello,
figura 5, en dicho grafico, se observan todos aquellos

parametros que pueden configurarse por el operador,
(banda proporcional, accion derivativa, accién
integral, estado automatico/manual local/remoto, ...).
Contiene, ademas, una grafica que muestra los
valores caracteristicos del PID (salida, entrada y
referencia).

En la figura 5, se muestra un ejemplo del control del
PID2. En este ensayo se controla la variable de
proceso FT2, con la variable de actuacion V4.

La linea de color blanco representa la referncia del
sistema, la linea de color rojo simboliza la variable
de actuacion V5, y por Gltimo la linea de color verde,
refleja la variable controlada FT2.
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Figura 5 Configuracion de modos de funcionamiento

El software desarrollado en el SCADA, permite el
almacenamiento de los parametros de sintonizacion
del PID, de forma que una vez hallados, se guarden
facilmente, para su posterior recuperacion.

Una de las caracteristicas méas notables de los
sistemas SCADA'’s, radica en la generacion de
histéricos, es decir, en el almacenamiento de la
evolucion temporal de las variables mas importantes.
CUBE, realiza esta operacion haciendo uso de dos
maédulos, el modulo servidor: PDB (Process Data
Base) y el modulo cliente: PDD (Process Data
Display). La configuracion de estos mddulos se
realiza con PDC (Process Data Configuration) de una
manera intuitiva y facil, en dicha configuracion, se
determinard el tamafio de los archivos histéricos, el
namero de ellos, el tiempo de muestreo de las
variables, y por supuesto las variables del sistema
que se desee.

A modo de ejemplo se muestra la figura 6, en ella
podemos observar el control del caudal de la tuberia
de agua fria (FT2), con la valvula V5, como
actuador, esto se realiza mediante el PID 2.

La linea azul representa la accion de control
proporcionada por el PID2, (valvula V5), la lina roja
alude a la sefial controlad FT2 y por ultimo la linea
de color negro representa el set-point.
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Figura 6 Archivo histérico 1

Por Gltimo, comentar que CUBE, posee un potente e
importante administrador de alarmas, el cual, se
compone de dos médulos, uno servidor, ADB (Alarm
Data Base) y otro cliente ADD (Alarm Data
Display). El primero periddicamente verifica el
cambio de estado de las variables definidas como
alarmas, y el segundopermite visualizar las alarmas
que han sido almacenadas anteriorment, la ejecucién
de ellass y su reconocimiento.

En la configuracion de las alarmas, se describe cual
el nombre de la variable, el nivel de prioridad, los
mensajes asociados a ella y la eleccidn de un método
de reconocimiento.

2. Modo de funcionamiento CUBE como interfaz
Para el perfecto funcionamiento del segundo modo
de actuacién del sistema es imprescindible que la
comunicacion entre las dos plataformas softwares se
encuentren en éptimo estado, para ello es necesario
instalar un driver de comunicacion denominado
CUBEGSIR, y disponer de un médulo designado:
GSI-R: Expert System/RTDB Interface, en el
SCADA CUBE [3].

La principal aportacion que nos proporciona la
inclusion del Sistema Experto en nuestro sistema se
centra en la posibilidad de poseer una monitorizacion
y un control sobre la planta piloto a un nivel superior
que el otorgado por el SCADA CUBE.

Con el objeto de evitar anomalias en el control de la
planta y situaciones de peligro, aumentando la
seguridad de los operarios, disminuyendo el riesgo de
accidentes y aminorando el coste del mantenimiento
de la instrumentacion del sistema.

Ambos  sistemas trabajaran  simultaneamente,
mientras CUBE toma valores reales de la planta y se
los suministra a G2, este a través del modulo GSI
(G2 Sstandar Interface),que es la herramienta
encargada de construir ‘interfaces’ entre G2 y otras
aplicaciones externas, toma valores periddicamente y
los compara a su vez con los valores resultados de su
simulacion, en tiempo real, en caso de no coincidir
(teniendo en cuenta un margen aceptable de error)

G2 informa al operador de las situaciones extrafias o
atipicas del sistema, ademas G2 tiene la posibilidad
de gobernar la planta, actuando sobre las variables de
actuacion de la misma.

4 CONCLUSIONES

El presente trabajo desarrolla las funciones
propuestas como objetivos a cumplir. Por un lado se
ha conseguido con éxito la intercomunicacion de un
sistema SCADA con un un Sistema Experto, y por
otro lado, se ha desarrollado la aplicacion software
gue monitoriza, supervisa y controla una planta
piloto.

La arquitectura conseguida resulta muy interesante
por las funcionalidades que ofrece. El Sistema
Experto incorpora funciones que proporcionan un
control mas inteligente que el suministrado por el
SCADA. De esta forma, situaciones anémalas o de
riesgo, pueden ser detectadas gracias al modelado del
proceso existente y a las reglas implementadas en el
Sistema Experto.

El presente trabajo es una excelente aplicaciéon que
ofrece un amplio abanico de posibilidades para la
realizacion de pruebas de monitorizacién y control,
en laboratorio.

La aplicacion desarrollada en esta comunicacion,
junto al disefio con componentes industriales de la
planta, mas la utilizacion del SCADA industrial, para
la adquisicion y control de datos, determina que el
conjunto resultante sea un perfecto equipamiento de
laboratorio en el que sustentar, practicas de
laboratorio, realizacién de proyectos fin de carrera,
elaboracion de tesis doctorales, y en defifnitiva
cualquier  trabajo de  investigacion  sobre
automatizacidn de procesos industriales.

Por dltimo, cabe destacar la posibilidad de utilizar,
con facilidad, diferentes estrategias de control en
nuestra aplicacion. En la actualidad, se han llevado a
cabo multitud de ensayos de controladores basados
en técnicas avanzadas, como por ejemplo GPC,
LQG/LTR, controlador adaptativo, control borroso,...
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