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Resumen

En este trabgo se muestra una afpicacion real
(Planta Piloto) sobre la gque se han pobado
diferentes controladares predictivos generalizadaos
(GPC's). Como solucidon temodgica paa la
conexoén el PC con la Planta Piloto se ha wsado el
bus de @ampo estanda Profibus, € cua permite
reducir el cableado y aumentar la fiabilidad Se
muestra €l resultado ce la agdicacion e GPC's SO
y MIMO sobre la Planta Piloto. Finamente se
muestra como se amplian las prestaciones de la
aplicacion d permitir ser accalida via remota a
través de Internet.
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1 INTRODUCCION

Desde hace unos afios, la temologia de ntrol
distribuido, buses de canpo, sensores inteligentes,
etc., se han convertido en toda una redidad dentro
del &mbito de la automatizadon industrial.

Por ello en este trabajo se presenta un aplicadon de
control distribuido usando un bus de canpo Profibus
DP aplicado sobre una Planta Pil oto. La glicadon ha
sido cesarrollada on la herramienta  comercia
LabVIEW de National Instruments.

La Planta Piloto es un proceso de laboratorio apto
para la prueba de diferentes estrategias de cntrol
tanto SISO como MIMO. En este trabagjo se muestra
el disefio de ontroladores predictivos generalizados
GPC's tanto SISO como MIMO aplicados bre la
Planta Pil oto.

La tendencia por parte de las industrias de utili zar
Internet como un medio a través del cual se puedan
redizar tareas que vayan mas aléa de una smple
publicadon de informaddn, como pa gemplo, la
supervision o teleoperadédn de procesos industriales,
estd en auge. Por eso en este trabgjo también se ha
dotado a la glicadén de ontrol desarrollada n

LabVIEW de la posibilidad de gercer de servidor de
Internet permitiendo teleoperar la Planta Pil oto desde
el Browser de aualquier PC con conexion a Internet.

2 DESCRIPCION DE LA PLANTA
PILOTO

La Planta Piloto (Figura 1) es un proceso donde se
recogen varios de los subprocesos tipicos industriales
a escda 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 laFigura 2.

El proceso funciona de la siguiente manera, el
depdsito principal (D1) dispone de unaresistencia de
cdentamiento (J1) que se utiliza para aimentar la
temperatura del agua de su interior con €l objeto de
simular el cdor producido pa una reacedn quimica
exotérmica El agua del depésito (D1) sdle hada d
depdsito (C1) impulsada por la bomba (G1). En este
trayedo el caudal puede ser controlado mediante la
vélvula (FV1) y unavezllega @ agua aeste depdsito
puede ser retenida cntrolando la dtura de agua en
dicho depdsito mediante la valvula (LV1). Por otra
parte mediante la bomba (G2) se extrae & agua del
depdsito (C1) y se vuelve allevar a depdsito (D1),
pasando antes por €l intercanbiador (E1), donde se
puede ntrolar la temperatura del agua asu salida
mediante @ ventilador (M1).

Figura 1: Planta Pil oto.



Figura 2: Esquema de la planta pil oto.
A continuadén se describen los tres subprocesos.

Control del caudal. Es posible mntrolar el
caudal de ayua que drculadel depdsito (D1)
a (Cl) midiéndoo con €l transductor de
cauda (FT1) y aduando sobre la vévula
eledroneumédtica (FV1).

Control de nivel. Se puede ontrolar el
nivelk de agua e e depbsito (CL)
midiéndolo con € transductor de nivel
(LT1) y aduando sobre la vévula
eledroneumatica(LV 1).

Control de temperatura. El sensor (TT1)
mide la temperatura del agua ala salida del
intercambiador de cdor (E1l). Se puede
controlar esta temperatura acuando sobre d
motor del ventilador (M1).

El rango de cala una de las variables que
intervienen en el proceso es el siguiente:

FV1. [0.100\% [vévula totamente
cerada, valvulatotalmente aierta).

LV1: [0.100\% [vévula totamente
carada, vadvulatotamente eierta).
TF1:[0..100\% [0..40Qr.p.m.
FT1:[0..100\% [0..60QI/h.

LT 1: [0..1200\% [0..500 mm.
TT1:[0..100\% [0..20Q°C.
TT2:[0..100\% [0..20Q°C.

G1: [On,Off].

G2: [On,Off].

M 2: [On,Off].

3 BUSES DE CAMPO.
APLICACION A LA PLANTA
PILOTO

Se puede pensar en unbus de canpo como el canal
de @municadon entre los diferentes equipos del
sistema de aitomatizaddn, desde un sensor o un

aduador hasta un computador o un autémata
programable.

Las ventgjas que @orta unma estructura de
automatizadon basada en buses de canpo son varias,
algures de las més importante son:

Fadlita la descentraizadon, con todas las
ventgjas que eto supone, modularidad,
flexibili dad, fiabili dad...

El cableado se ve reducido en gran medida.
Esto supone un ahorro emndmico en la
instaladon del mismo y fadlita d
mantenimiento y la detecdon de fall os en el
sistema.

Los primeros en desarrollar buses de canpo fueron
los fabricantes de aitdmatas programables. Eran
sistemas propietarios donde resultaba dificil instalar
dispasitivos de diferentes fabricantes a mismo
tiempo. A medida que & uso de buses aumento, los
usuarios de é&tos exigian la aeaddn de un bus de
campo estandar, provocando que los fabricantes
empezasen a hace publicos los detall es de sus buses,
fomentando que d fabricante de dispaositivos
pudieran conedar éstos alos buses.

Hoy en dia no existe ningtnbus de canpo estandar a
nivel mundial, sin embargo, hay ciertos buses de
campo que han tenido gran difusién, principa mente
por estar respaldados por importantes empresas del
campo ck la aitomatizadon.

Ejemplos de estos buses [1] son Profibus (Siemens),
Control Net (Rockwell), Modhus Plus (Modicon),
€etc.

Para d caso de la Planta Piloto se ha utilizado
Profibus DP [6]. Se trata de un bus estandar
(EN50170y EN50259, donde Siemens, compafiia
Europea ceadora de Profibus, se presenta cwmo el
fabricante més importante de dispositivos para este
bus, aunque son muchos los fabricantes a nivel
mundial que durante estos diez dios de vida de
Profibus han dotado a sus dispositivos de la
cgpaddad de mmunicarse através de 4.

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 canpo Profibus DP. Los elementos que
intervienen en el sistema son:

Un PC equipado con urae tarjeta de
comunicadones CIF-30 DP de Hilscher,
hacelas veces de maestro de tipo DPM1y
DPM2, encargadndose de @nfigurar lared y
rediza e intercanbio ciclico de
informadon con la periferia descentralizada.



Tres mbdulos de periferia descentralizada
BK3100 @& Bedhoff aduando como
esclavos del PC. Se trata de modulos de
entrada-salida anfigurables.

Un cable bifilar apantallado para Profibus
DP de Siemens, utilizado pera redizar la
conexion en serie de todas los elementos de
lared (PC + 3 BK3100.

Alguros  parametros  caraderisticos de la
configuradén de lared son:

Velocidad delared 12Vibits/s.

Poll cycle 0.95 mseg.

Watchdog adivado en los esclavos con
tiempo limite de 200 mseg.

Watchdog de monitorizadon del maestro de
1000mseg.
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Figura 3. Estructurade control distribuido, aplicadoa
la Planta Pil oto.

4 MODELADO DE LA PLANTA
PILOTO

Se procedi6é a obtener un modelo de la planta pil oto
redizando una identificadén en el tiempo mediante
respuesta ante entradas tipo escaon.

Las entradas a sistema se @nsideran la acton sobre
el motor del ventilador (TF1), la valvula de nivel
(LVY1) y caudal (FV1); y las slidas los snsores de
temperatura del agua de entrada d depdsito principal
(TT2), e sensor de cada (FT1) y de nivel del
depdsito seaundario (LT1).

Es necesario que las bombas, € agitador y la
resistencia estén adivas.

Se etablece ¢ siguiente punto de funcionamiento en

cuanto a sdidas, acdones de @ntrol vy
perturbadones:
Sdlidas:

Caudal: 50%

Nivel: 50%

Temperatura: 33°C

Accdiones de mntrol:
Caudal: 43.5 %
Nivel: 29 %
Ventilador: 30.8 %

Perturbadones:

Temperatura agua e € depdsito
(resistencia dédrica): 35°C

principal

Aplicando entradas en forma de escd6n se obtienen
las funciones de transferencia de la Figura 4.

Figura4 Reladén de las funciones de transferencia
de la planta pil oto
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Tras discretizarlas para un periodo e muestreo de
T=0.3 seg. se ohtiene la siguiente matriz de
transferencia:

)

¢ 0.7735¢* o o U
aFT1o gi— 0.6637>_<§'1 . aFVlo
gLTl%:g o'i?szliz - Of_oi_?fq 0 ngv1_
&Ly & 000155 - 0.0011x 383 &TF1,

g 1- 098062 1- 098812']

El sistema presenta restricdones debidas a la
saturadén y la zona muerta de las valvulas, siendo
éstos |os valores maximos y minimos efedivos de las
tres acdones de cntrol:

FV &
SLV1:  =¢80% -+
&TF1g . &l00%y

a§V19 é9%o
VLD =am6-
&TFlg — &0%



5 CALCULO DE GPC’s

El algoritmo de antrol predictivo generalizado [2],
[3], [4], [5] consiste en la gplicadon de una seauencia
de ontrol que minimiza una funcién de wste dada
por:

3= & a, {slk+ilK)- vv(k+i)]2+éN’1:“1/j>{w(k+j-1)]2 (4)

i=N,

donde §(k +i|k) eslapredicon 6ptima e k+i de
la salida del sistema cdculada en k, N; y N, son
respedivamente los horizontes de prediccon minimo
y maximo, N es el horizonte de ntrol, & y /; son
las waencias de ponderaddn del error y €
incremento de la aceon de @ntrol respedivamente y
w(k+i) es lareferencia futura. El objetivo del GPC es
cdcular la seauencia de los incrementos futuros de la
acdon de antrol de formaque minimice é indiceJ.

Las predicdones Optimas € cdculan uilizen €
modelo CARIMA siguiente:

yk)=2ulk-1+ 1 el) @

donde A, B, T son pdinomiosen z', D= (1-Zz%y
e(t) unruido Hanco. Los palinomios Ay B son:

A(z'l):1+ axzt+a,xz’+..+a, ™
B(z!)=by +b, 3zt +, 522 +...+ by, ™ ©

T es un pdinomio de disefio que permite filtrar
perturbadones de dta freauencia y dindmicas no
modeladas.

A continuadon se disefian diferentes GPC's a partir
del modelo oltenido anteriormente y se prueban en
simuladon para estudiar el comportamiento del
sistema.

En primer lugar se diseflan 3 GPC’s independientes
(SISO), uno para calalazo de ntrol, utili zendo los
siguientes parametros, siendo el periodo e muestreo
deTs= 0.3seg.:

Lazo de caudal:
T=LN ;1 =1L;N , =60;N , =2;
a =1, 1; =10;
Lazo de nivel:
T=1-09% %N, =1;N , =60;
N, =3; a =45 |} =1;

Lazo de temperatura:

T=1-09% % N,; =36;N , =166;
N =2; & =1; |; =10;

La respuesta obtenida en smuladén para cala uno
de loslazos £ muestra en la Figura 5, y las acdones
de ontrol enlaFigura 6.

Figura 5 Respuesta on 3 GPC's SISO

Figura6 Acdones de control con 3 GPC's SISO

Se observa que la respuesta de cala lazo ante una
entrada en forma de escddn es bastante acetable,
pero en cambio € lazo de caidal afeda un poco al
nivel y e de nivel a de temperatura de forma
considerable. Es dedr, existen acoplamientos entre
los lazs que no son minimizados a utilizar
controladores SISO.

S por e contrario, se diseflia un GPC MIMO,
utili zando horizontes de @ntrol y prediccaon Uricos,
siendo el periodo de muestreo de Ts= 0.3 seg.:

T=(1 -09%YH%N, =1;N , =115
Ne=1; a =[101 20];
|, =[100 100 10;



Se ohtiene la respuesta simulada que se muestra en la
Figura7, y las acdones de control delaFigura8.

Figura 7 Respuesta cn 1 GPC MIMO

Figura 8 Acdones de cntrol con 1 GPC MIMO

En este cao se observa @dmo al ser un controlador
MIMO disminuye d amplamiento entre las
variables, y la respuesta es megjor que @mn 3 GPC's
SISO.

Finamente se ha probado el comportamiento del
GPC sobre d proceso red, implementando para dlo
una glicaddn en LabVIEW que permite monitorizar
y dmacear el estado ce las variables del proceso y
geautar €l algoritmo de control implementado en ura
libreria dindmica (DLL) en lengugje C. Ademas para
permitir la cmunicadon entre la Planta Piloto y €
PC se han implementado los drivers de la tarjeta de
comunicadones Profibus DP en LabVIEW.

El resultado olienido al probar los 3 GPC's SISO, es
e mostrado en la Figura 9. En cada gréfica se
muestra la referencia, la saliday la acédn de cntrol.
Se observa @mo un cambio de referencia en €
caudal provocauna perturbadon en €l nivel, pero que
no llega a gredarse en la salida de nivel, pues s
acdon de ontrol asociada la crrige inmediatamente.
Por otra parte, un cambio en lareferencia de nivel, si

afeda notablemente ala salida de temperatura, tal y
como se muestra en lafigura

Figura 9 Resultado ce laPlanta con 3 GPC's SISO

6 CONEXION A TRAVES DE
INTERNET

Teniendo en cuenta la influencia que tiene Internet
hoy en dia en todcs los ambitos, se ha explotado la
posibilidad que ofrece LabVIEW para gercer de
servidor de Internet, permitiendo asi a aalquier
usuario autorizado acceler a la pagina WEB de la
Planta Piloto mediante auialquier Browser y poder
visualizar on-line d estado del proceso (valores de
los ensores, alarmas, etc.). Desde aualquier PC
ubicado en cuaquier lugar del mundo, e usuario
puede canbiar los puntos de wnsigna o incluso
enviar lasacdones de control alos aduadores.

Para d desarrollo de esta funcionalidad se ha
reaurrido a las CGIOs de LabVIEW [7]. CGI es una
teologia estandar que permite a los srvidores
HTTP ejeautar aplicadones en el ordenador servidor
(Figura 10).

Figura 10 Comunicaddn http Server y www Browser



La comunicaddn entre d usuario y la glicadén que
se et4 geautando en € servidor, seredizautilizando
el protocolo CGl, tal como se muestralaFigurall

Figura 11 Protocolo de amunicadon CGl

El funcionamiento es el siguiente: el WEB Browser
envia una peticion HTTP al WEB Server. En ese
momento € servidor llama alos CGl Vs, pasandole
los pardmetros de entrada del usuario. Finalmente,
cuando la glicaddn CGI findiza adudiza ¢ WEB
Browser retornando los datos de salida.

La figura Figura 12 muestra d aspedo del interfaz
gque garece ciando un weuario se mneda @n €l
servidor espedficando la mrrespondiente direcdon
WEB de la Planta Pil oto. Sobre d interfaz el usuario
puede pulsar con €l raton sobre las bombas, valvulas,
etc., de la misma forma que se haria en la glicadon
LabVIEW. Cudquier modificaddon que haga d
usuario desde d Browser, se adudizaa e la
aplicadén LabVIEW que se eta geautando en la
méguina servidoray viceversa

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

7 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha tratado de demostrar que no
resulta dificil implementar una estructura de cntrol
distribuido asimiléandose a un sistema industrial de
control concebido de formamodular.

Son destacales las prestadones que ofrece un
controlador MIMO frente auno SISO, a contemplar
en su disefio la presencia de interacdones no
despredables entre las diferentes variables de entrada
y sdida del proceso. Muestra de dlo son los
resultados que goarecen en € trabgjo.

El uso de Internet como medio fisico de
comunicadon proparciona gran flexibilidad a la
aplicadon, a mismo tiempo que no ocasiona ningln
gasto adicional, pues hace uso de las lineas
telefénicas que ya etén instaladas, y ademas €
tiempo ce desarrollo de esta nueva funcionalidad es
minimo.

En este momento se ha mncluido lainstaladon de un
sistema de ontrol distribuido, similar al presentado
en este aticulo, en uninvernadero. El objetivo fina
consiste en desarrollar un sistema de @ntrol global
gue incluya los sstemas de dimatizagén (control de
temperatura y humedad relativa) y los de riego y
fertilizadon. Se eta estudiando la implementadon
de estrategias de ntrol predictivo asi como €l
enlacevia radio-Ethernet (entre d sistema de @ntrol
eInternet) debidoala topografiadel terreno.
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