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Resumen  
En este trabajo se muestra una aplicación real 
(Planta Piloto) sobre la que se han probado 
diferentes controladores predictivos generalizados 
(GPC’s). Como solución tecnológica para la 
conexión del PC con la Planta Piloto se ha usado el 
bus de campo estándar Profibus, el cual permite 
reducir el cableado y aumentar la fiabili dad. Se 
muestra el resultado de la aplicación de GPC’s SISO 
y MIMO sobre la Planta Piloto. Finalmente se 
muestra cómo se amplían las prestaciones de la 
aplicación al permiti r ser accedida vía remota a 
través de Internet. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
Desde hace unos años, la tecnología de control 
distribuido, buses de campo, sensores inteligentes, 
etc., se han convertido en toda una realidad dentro 
del ámbito de la automatización industrial. 
 
Por ello en este trabajo se presenta un aplicación de 
control distribuido usando un bus de campo Profibus 
DP aplicado sobre una Planta Piloto. La aplicación ha 
sido desarrollada con la herramienta comercial 
LabVIEW de National Instruments.  
 
La Planta Piloto es un proceso de laboratorio apto 
para la prueba de diferentes estrategias de control 
tanto SISO como MIMO. En este trabajo se muestra 
el diseño de controladores predictivos generalizados 
GPC’s tanto SISO como MIMO aplicados sobre la 
Planta Piloto. 
 
La tendencia por parte de las industrias de utili zar 
Internet como un medio a través del cual se puedan 
realizar tareas que vayan más allá de una simple 
publicación de información, como por ejemplo, la 
supervisión o teleoperación de procesos industriales, 
está en auge. Por eso en este trabajo también se ha 
dotado a la aplicación de control desarrollada con 

LabVIEW de la posibili dad de ejercer de servidor de 
Internet permitiendo teleoperar la Planta Piloto desde 
el Browser de cualquier PC con conexión a Internet. 
 
 
2 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 

PILOTO 
 
La Planta Piloto (Figura 1) es un proceso donde se 
recogen varios de los subprocesos típicos industriales 
a escala de laboratorio que se pueden encontrar en 
muchas de las industrias. En concreto dispone de tres 
subprocesos (térmico, de nivel y caudal), como se 
muestra en el esquema de la Figura 2. 
 
El proceso funciona de la siguiente manera, el 
depósito principal (D1) dispone de una resistencia de 
calentamiento (J1) que se utili za para aumentar la 
temperatura del agua de su interior con el objeto de 
simular el calor producido por una reacción química 
exotérmica. El agua del depósito (D1) sale hacia el 
depósito (C1) impulsada por la bomba (G1). En este 
trayecto el caudal puede ser controlado mediante la 
válvula (FV1) y una vez llega el agua a este depósito 
puede ser retenida controlando la altura de agua en 
dicho depósito mediante la válvula (LV1). Por otra 
parte mediante la bomba (G2) se extrae el agua del 
depósito (C1) y se vuelve a llevar al depósito (D1), 
pasando antes por el intercambiador (E1), donde se 
puede controlar la temperatura del agua a su salida 
mediante el ventilador (M1). 
 

 
Figura 1: Planta Piloto. 



 

 
Figura 2: Esquema de la planta piloto. 

 
A continuación se describen los tres subprocesos. 
 

·  Control del caudal. Es posible controlar el 
caudal de agua que circula del depósito (D1) 
al (C1) midiéndolo con el transductor de 
caudal (FT1) y actuando sobre la válvula 
electroneumática (FV1). 

·  Control del nivel. Se puede controlar el 
nivel de agua en el depósito (C1) 
midiéndolo con el transductor de nivel 
(LT1) y actuando sobre la válvula 
electroneumática (LV1). 

·  Control de temperatura. El sensor (TT1) 
mide la temperatura del agua a la salida del 
intercambiador de calor (E1). Se puede 
controlar esta temperatura actuando sobre el 
motor del ventilador (M1). 

 
El rango de cada una de las variables  que 
intervienen en el proceso es el siguiente: 
 
·  FV1: [0..100]\% [válvula totalmente 

cerrada, válvula totalmente abierta]. 
·  LV1: [0..100]\% [válvula totalmente 

cerrada,  válvula totalmente abierta]. 
·  TF1: [0..100]\% [0..400]r.p.m. 
·  FT1: [0..100]\% [0..600]l/h. 
·  LT 1: [0..100]\% [0..500]mm. 
·  TT1: [0..100]\% [0..200]ºC. 
·  TT2: [0..100]\% [0..200]ºC. 
·  G1: [On,Off ]. 
·  G2: [On,Off ]. 
·  M2: [On,Off ]. 

 
 
3 BUSES DE CAMPO. 

APLICACIÓN A LA PLANTA 
PILOTO 

 
Se puede pensar en un bus de campo como el canal 
de comunicación entre los diferentes equipos del 
sistema de automatización, desde un sensor o un 

actuador hasta un computador o un autómata 
programable. 
 
Las ventajas que aporta una estructura de 
automatización basada en buses de campo son varias, 
algunas de las más importante son: 
 

·  Facilit a la descentralización, con todas las 
ventajas que esto supone, modularidad, 
flexibili dad, fiabili dad... 

·  El cableado se ve reducido en gran medida. 
Esto supone un ahorro económico en la 
instalación del mismo y facilit a el 
mantenimiento y la detección de fallos en el 
sistema. 

 
Los primeros en desarrollar buses de campo fueron 
los fabricantes de autómatas programables. Eran 
sistemas propietarios donde resultaba difícil i nstalar 
dispositivos de diferentes fabricantes al mismo 
tiempo. A medida que el uso de buses aumentó, los 
usuarios de éstos exigían la creación de un bus de 
campo estándar, provocando que los fabricantes 
empezasen a hacer públicos los detalles de sus buses, 
fomentando que el fabricante de dispositivos 
pudieran conectar éstos a los buses. 
 
Hoy en día no existe ningún bus de campo estándar a 
nivel mundial, sin embargo, hay ciertos buses de 
campo que han tenido gran difusión, principalmente 
por estar respaldados por importantes empresas del 
campo de la automatización. 
 
Ejemplos de estos buses [1] son Profibus (Siemens), 
Control Net (Rockwell ), Modbus Plus (Modicon), 
etc. 
 
Para el caso de la Planta Piloto se ha utili zado 
Profibus DP [6]. Se trata de un bus estándar 
(EN50170 y EN50254), donde Siemens, compañía 
Europea creadora de Profibus, se presenta como el 
fabricante más importante de dispositivos para este 
bus, aunque son muchos los fabricantes a nivel 
mundial que durante estos diez años de vida de 
Profibus han dotado a sus dispositivos de la 
capacidad de comunicarse a través de él. 
 
La estructura distribuida implementada en la Planta 
Piloto se muestra en la  Figura 3. Como se observa se 
trata de un sistema distribuido, implementado con un 
bus de campo Profibus DP. Los elementos que 
intervienen en el sistema son: 
 

·  Un PC equipado con una tarjeta de 
comunicaciones CIF-30 DP de Hilscher, 
hace las veces de maestro de tipo DPM1 y 
DPM2, encargándose de configurar la red y 
realizar el intercambio cíclico de 
información con la periferia descentralizada. 



·  Tres módulos de periferia descentralizada 
BK3100 de Beckhoff actuando como 
esclavos del PC. Se trata de módulos de 
entrada-salida configurables. 

·  Un cable bifilar apantallado para Profibus 
DP de Siemens, utili zado para realizar la 
conexión en serie de todos los elementos de 
la red (PC + 3 BK3100). 

 
Algunos parámetros característicos de la 
configuración de la red son: 
 

·  Velocidad de la red 12Mbits/s. 
·  Poll cycle  0.95 mseg. 
·  Watchdog activado en los esclavos con 

tiempo límite de 200 mseg. 
·  Watchdog de monitorización del maestro de 

1000 mseg. 
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Figura 3. Estructura de control distribuido, aplicado a 
la Planta Piloto. 

 
4 MODELADO DE LA PLANTA 

PILOTO 
 
Se procedió a obtener un modelo de la planta piloto 
realizando una identificación en el tiempo mediante 
respuesta ante entradas tipo escalón. 
 
Las entradas al sistema se consideran la acción sobre 
el motor del ventilador (TF1), la válvula de nivel 
(LV1) y caudal (FV1); y las salidas los sensores de 
temperatura del agua de entrada al depósito principal 
(TT2), el sensor de caudal (FT1) y de nivel del 
depósito secundario (LT1). 
 
Es necesario que las bombas, el agitador y la 
resistencia estén activas.  
 
Se establece el siguiente punto de funcionamiento en 
cuanto a salidas, acciones de control y 
perturbaciones: 
 
Salidas: 

Caudal: 50% 
Nivel: 50% 
Temperatura: 33 ºC 

Acciones de control: 
 

Caudal: 43.5 % 
Nivel: 29 %  
Ventilador: 30.8 % 

 
Perturbaciones: 
 
Temperatura agua en el depósito principal 
(resistencia eléctrica): 35 ºC 
 
Aplicando entradas en forma de escalón se obtienen 
las funciones de transferencia de la Figura 4. 
  

 

Figura 4 Relación de las funciones de transferencia 
de la planta piloto 
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Tras discretizarlas para un período de muestreo de 
Ts=0.3 seg. se obtiene la siguiente matriz de 
transferencia: 

(3) 

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
×

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

×-
×-

×-
×

-
×-

-
×

×-
×

=
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1

1

1

9881.01
0011.0

9806.01
0015.0

0

0
1
0063.0

1
0081.0

00
6637.01

7735.0

1

1

1

1

38

1

51

1

3

1

2

1

2

TF

LV

FV

z
z

z
z

z
z

z
z

z
z

TT

LT

FT

 
El sistema presenta restricciones debidas a la 
saturación y la zona muerta de las válvulas, siendo 
éstos los valores máximos y mínimos efectivos de las 
tres acciones de control: 
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5 CÁLCULO DE GPC’s 
 
El algoritmo de control predictivo generalizado [2], 
[3], [4], [5] consiste en la aplicación de una secuencia 
de control que minimiza una función de coste dada 
por: 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ]å å
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-+D×++-+×=
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donde ( )kiky |ˆ +  es la predicción óptima en k+i de 
la salida del sistema calculada en k, N1 y N2 son 
respectivamente los horizontes de predicción mínimo 
y máximo, N es el horizonte de control, a i y l j son 
las secuencias de ponderación del error y el 
incremento de la acción de control respectivamente y 
w(k+i) es la referencia futura. El objetivo del GPC es 
calcular la secuencia de los incrementos futuros de la 
acción de control de forma que minimice el índice J. 
 
Las predicciones óptimas se calculan utili zan el 
modelo CARIMA siguiente: 
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donde A, B, T son polinomios en z-1 , D = (1 – z-1) y 
e(t) un ruido blanco. Los polinomios A y B son: 
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T es un polinomio de diseño que permite filt rar 
perturbaciones de alta frecuencia y dinámicas no 
modeladas. 
  
A continuación se diseñan diferentes GPC’s a partir 
del modelo obtenido anteriormente y se prueban en 
simulación para estudiar el comportamiento del 
sistema.  
 
En primer lugar se diseñan 3 GPC’s independientes 
(SISO), uno para cada lazo de control, utili zando los 
siguientes parámetros, siendo el período de muestreo 
de Ts = 0.3 seg.: 
 
Lazo de caudal: 
 

T = 1; N 1 = 1; N 2 = 60; N u = 2;  
a i  = 1; l j  = 10;  

 
Lazo de nivel: 
 

T = 1 - 0.9 ×z - 1; N 1 = 1; N 2 = 60;  
Nu = 3; a i  = 4.5; l j  = 1;  

 

Lazo de temperatura: 
 

T = 1 - 0.9 ×z - 1; N 1 = 36; N 2 = 166;  
Nu = 2; a i  = 1; l j  = 10;  

 
La respuesta obtenida en simulación para cada uno 
de los lazos se muestra en la Figura 5, y las acciones 
de control en la Figura 6. 
 

 

Figura 5 Respuesta con 3 GPC’s SISO 

 

 

Figura 6 Acciones de control con 3 GPC’s SISO 

 
Se observa que la respuesta de cada lazo ante una 
entrada en forma de escalón es bastante aceptable, 
pero en cambio el lazo de caudal afecta un poco al 
nivel y el de nivel al de temperatura de forma 
considerable. Es decir, existen acoplamientos entre 
los lazos que no son minimizados al utili zar 
controladores SISO. 
 
Si por el contrario, se diseña un GPC MIMO, 
utili zando horizontes de control y predicción únicos, 
siendo el período de muestreo de Ts = 0.3 seg.: 
 

T = (1 - 0.9 ×z - 1) 2; N 1 = 1; N 2 = 115;  
Nu= 1; a i  = [10 1 20];  

l j  = [100 100 10];  
 



Se obtiene la respuesta simulada que se muestra en la 
Figura 7, y las acciones de control de la Figura 8. 
 

 

Figura 7 Respuesta con 1 GPC MIMO 

 

Figura 8 Acciones de control con 1 GPC MIMO 

 
En este caso se observa cómo al ser un controlador 
MIMO disminuye el acoplamiento entre las 
variables, y la respuesta es mejor que con 3 GPC’s 
SISO. 

 
Finalmente se ha probado el comportamiento del 
GPC sobre el proceso real, implementando para ello 
una aplicación en LabVIEW que permite monitorizar 
y almacenar el estado de las variables del proceso y 
ejecutar el algoritmo de control implementado en una 
librería dinámica (DLL) en lenguaje C. Además para 
permiti r la comunicación entre la Planta Piloto y el 
PC se han implementado los drivers de la tarjeta de 
comunicaciones Profibus DP en LabVIEW. 
 
El resultado obtenido al probar los 3 GPC’s SISO, es 
el mostrado en la Figura 9. En cada gráfica se 
muestra la referencia, la salida y la acción de control. 
Se observa cómo un cambio de referencia en el 
caudal provoca una perturbación en el nivel, pero que 
no llega a apreciarse en la salida de nivel, pues su 
acción de control asociada la corrige inmediatamente. 
Por otra parte, un cambio en la referencia de nivel, sí 

afecta notablemente a la salida de temperatura, tal y 
como se muestra en la figura. 
 

 

Figura 9 Resultado de la Planta con 3 GPC’s SISO 

 
6 CONEXIÓN A TRAVÉS DE 

INTERNET 
 
Teniendo en cuenta la influencia que tiene Internet 
hoy en día en todos los ámbitos, se ha explotado la 
posibili dad que ofrece LabVIEW para ejercer de 
servidor de Internet, permitiendo así a cualquier 
usuario autorizado acceder a la página WEB de la 
Planta Piloto mediante cualquier Browser y poder 
visualizar on-line el estado del proceso (valores de 
los sensores, alarmas, etc.). Desde cualquier PC 
ubicado en cualquier lugar del mundo, el usuario 
puede cambiar los puntos de consigna o incluso 
enviar las acciones de control a los actuadores. 
 
Para el desarrollo de esta funcionalidad se ha 
recurrido a las CGI©s de LabVIEW [7]. CGI es una 
tecnología estándar que permite a los servidores 
HTTP ejecutar aplicaciones en el ordenador servidor 
(Figura 10). 

 

Figura 10 Comunicación http Server y www Browser 



La comunicación entre el usuario y la aplicación que 
se está ejecutando en el servidor, se realiza utili zando 
el protocolo CGI, tal como se muestra la Figura 11. 
 

 

Figura 11 Protocolo de comunicación CGI 

 
El funcionamiento es el siguiente: el WEB Browser 
envía una petición HTTP al WEB Server. En ese 
momento el servidor llama a los CGI VIs, pasándole 
los parámetros de entrada del usuario. Finalmente, 
cuando la aplicación CGI finaliza, actualiza el WEB 
Browser retornando los datos de salida. 
 
La figura Figura 12 muestra el aspecto del interfaz 
que aparece cuando un usuario  se conecta con el 
servidor especificando la correspondiente dirección 
WEB de la Planta Piloto. Sobre el interfaz, el usuario 
puede pulsar con el ratón sobre las bombas, válvulas, 
etc., de la misma forma que se haría en la aplicación 
LabVIEW. Cualquier modificación que haga el 
usuario desde el Browser, se actualizará en la 
aplicación LabVIEW que se está ejecutando en la 
máquina servidora y viceversa. 
 

 

Figura 12 Control de la Planta Piloto desde el 
Browser de Internet 

 
7 CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se ha tratado de demostrar que no 
resulta difícil i mplementar una estructura de control 
distribuido asimilándose a un sistema industrial de 
control concebido de forma modular. 

Son destacables las prestaciones que ofrece un 
controlador MIMO frente a uno SISO, al contemplar 
en su diseño la presencia de interacciones no 
despreciables entre las diferentes variables de entrada 
y salida del proceso. Muestra de ello son los 
resultados que aparecen en el trabajo. 
 
El uso de Internet como medio físico de 
comunicación proporciona gran flexibili dad a la 
aplicación, al mismo tiempo que no ocasiona ningún 
gasto adicional, pues hace uso de las líneas 
telefónicas que ya están instaladas, y además el 
tiempo de desarrollo de esta nueva funcionalidad es 
mínimo. 
 
En este momento se ha concluido la instalación de un 
sistema de control distribuido, similar al presentado 
en este artículo, en un invernadero. El objetivo final 
consiste en desarrollar un sistema de control global 
que incluya los sistemas de climatización (control de 
temperatura y humedad relativa) y los de riego y 
fertili zación. Se está estudiando la implementación 
de estrategias de control predictivo así como el 
enlace vía radio-Ethernet (entre el sistema de control 
e Internet) debido a la   topografía del terreno. 
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