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RESUMEN

RESUMEN

Actualmente el estudio del acceso remoto a los sistemas automatizados se ha
incrementado y su insercion en el mundo industrial ha traido grandes ventajas,
como lo es el hecho de poder realizar el control de procesos de gran peligrosidad
sin poner en riesgo el factor humano, ademas de las comodidades que acarrea
este.

El presente trabajo aborda el problema relacionado con la necesidad de ampliar y
desarrollar en el departamento de Control Automatico aplicaciones que permitan el
Control Predictivo basado en Modelo y la supervisién de procesos industriales de
manera remota, para lo cual se propone como objetivo el disefio de una
plataforma informatica que permita la supervision y control remoto de procesos
industriales haciendo uso de las herramientas LabVIEW y MATLAB para
controladores predictivos.

En este trabajo de diploma se presentan los resultados alcanzados en la
aplicacion del Control Predictivo basado en Modelo de una Unidad Generadora de
Vapor y de un Reactor de Neutralizacion de manera remota.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Today the study of remote access to automated systems has increased and their
integration into the industrial world has brought great benefits, such as being able
to perform process control of high risk without jeopardizing the human factor,
besides the comfort that this brings.

This paper deals with the problem related to the need to expand and develop, in
the Department of Automatic Control, applications that permit Predictive Control
based on Model and monitoring industrial processes by remote control. It aims at
designing an informatics platform that allows monitoring and remote control of
industrial processes using LabVIEW and MATLARB tools for predictive controllers.

In this diploma work, the results achieved in implementing the remote control
model-based Predictive Control of a Steam Generating Unit and a Neutralization
Reactor are presented.
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NOTACIONES GENERALES

NOTACIONES GENERALES.

API: Application Programming Interface.

CARIMA: Controlled Autoregressive and Integrated Moving Average.
CRCP: Control Remoto con Controladores Predictivos.
DMC: Dynamic Matrix Control.

DSSS: Direct — Sequence Spread — Spectrum.

FC: Funcion de costo.

GPC: Generalized Predictive Control.

HTTP: Hyper Text Transfer Protocol.

IDCOM: Identification Command.

IMPACT: Integrated Multiple Predictive Algorithm Control.
IP: Internet Protocol.

ISM: Industrial Scientific and Medical radio frequency.
LAN: Local Area Network.

M: Horizonte de Control.

MAC: Medium Access Constrains.

MODEM: Modulator Demodulator.

MPC: Model Predictive Control.

NCS: Network Control System.

P: Horizonte De Prediccion.

PC: Personal Computer.
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NOTACIONES GENERALES

PCsim 2.0: Predictive Control Simulation.
PPP: Point to Point Protocol.
SISO: Simple Input Simple Output.

SMPC_BG 1.0: Simulacion de Control Predictivo basado en Modelo _ Blanco
Gonzélez.

TCP/IP: Transfer Control Protocol/Internet Protocol.

TIC: Tecnologia de la Informacién y las Comunicaciones.
URL: Universal Resource Locator.

Wi—Fi: Wireless Fidelity.

WWW: World Wide Web.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

El control automatico ha jugado un papel vital en el avance de la ingenieria y de la
ciencia. Ademas de su extrema importancia en vehiculos espaciales, en el guiado
de proyectiles y sistema de pilotaje de aviones, este se ha convertido en parte
importante e integral de los procesos industriales y de manufactura modernos. Por
ejemplo, el control automaético, resulta esencial en operaciones industriales como
el control de presion, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en la industria de
procesos.

El control de procesos involucra aplicar tecnologia a una operacién que transforma
a la materia prima en un producto terminado. Casi todo lo que se usa o consume,
ha pasado por algun tipo de control de proceso automatizado en su produccion.
Los controles de procesos automatizados mejoran la productividad y la
terminacion del producto, a la vez que reducen los costos de produccion.

Aunque en el pasado podia considerarse que el Unico objetivo del control consistia
en mantener una operacion estable del proceso, actualmente las industrias se
enfrentan a un mercado cambiante y dificil de predecir, lo que les obliga a operar
sSus procesos productivos en consonancia con la evolucién del mercado para
poder mantenerse competitivas y rentables.

La competencia en muchos sectores industriales, asi como el creciente interés
social por los problemas medioambientales relacionados con los procesos de
produccion provoca la necesidad de disponer de técnicas fiables que permitan la
operacion del proceso con gran eficiencia y alto grado de flexibilidad.

Actualmente los sistemas de control en la industria de procesos deben satisfacer
criterios econdmicos, asociados con el mantenimiento de las variables del proceso
en sus referencias, minimizando dinamicamente una funcion de costo de
operacion, criterios de seguridad y medioambientales, y de calidad en la
produccion, la cual debe satisfacer ciertas especificaciones sujetas a una
demanda normalmente variable. Por lo que se puede considerar que en la
actualidad el objetivo de todo sistema de control consiste en actuar sobre las
variables manipuladas de forma que puedan satisfacerse los cambiantes criterios
de funcionamiento mencionados anteriormente. Las técnicas de Control Predictivo
Basado en Modelo (Model Based Predictive Control, MPC) constituyen unas
poderosas herramientas para afrontar estos retos [4].

La diferencia entre las diversas técnicas radica basicamente en los compromisos
hechos en la formulacion matematica de estos criterios de funcionamiento y en la
eleccion de la manera de representar el proceso. La representacidn matematica
de muchos de estos criterios se lleva a cabo en la forma de funciones objetivo
dindmicas y de restricciones mientras que el proceso se representa como un
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INTRODUCCION

modelo dindmico con incertidumbres asociadas. La importancia de las
incertidumbres esta siendo cada vez mas reconocida y por tanto incluida
explicitamente en la formulacién de los controladores.

MPC, en su forma mas general, acepta cualquier tipo de modelos, funciones
objetivo o restricciones, siendo la metodologia que actualmente puede reflejar mas
directamente los multiples criterios de funcionamiento relevantes en la industria de
procesos. Esta es la principal razén del éxito de estas técnicas en numerosas
aplicaciones de la industria de procesos como en control de motores o robética.

El MPC esté reconocido en el mundo como una herramienta capaz de solucionar
una gran cantidad de problemas de control multivariable con restricciones. Este no
es una estrategia de control especifica, sino que se trata mas bien de un campo
muy amplio de métodos de control desarrollados en torno a ciertas ideas
comunes.

El control predictivo integra control Optimo, control de procesos con tiempos
muertos, procesos multivariables y utiliza las referencias futuras cuando estan
disponibles. Al utilizar una estrategia con horizonte de control finito permite la
consideracion de restricciones y procesos no lineales [3].

Conforme las técnicas de control ganan en complejidad, asi lo hace el uso de
recursos de computacion que se hace necesario para llevar a cabo su
implementacion. Este aspecto, sin embargo, no ha sido realmente considerado
hasta los ultimos afios, en los que ha aparecido un verdadero interés dentro de la
comunidad del Control Automatico por acercar la teoria de control, la computacion
de tiempo real y las comunicaciones [6].

En las Ultimas décadas la sociedad ha sufrido un cambio brusco debido a los
vertiginosos avances producidos en las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC). De todas las TIC existentes, la mas revolucionaria ha sido
Internet, sobre todo desde la aparicion del sistema de hipertexto (World Wide Web
- www) en 1989. Las ventajas que Internet aporta a la sociedad son innumerables:
comercio electronico, banca electrénica, educacion a distancia, obtencidbn masiva
de la informacién, tele operacion y acceso remoto, entre otras, permitiendo que se
convierta en un elemento mas dentro de la vida cotidiana.

La complementacién entre los sistemas de control y de comunicacién ha sido por
tiempo un tema de interés entre la comunidad investigadora, esto debido, a la
posibilidad de implementar tecnologias que permitan el control remoto de
dispositivos electromecanicos. Diversos medios de comunicacion como
radiofrecuencia, infrarrojo, MODEM, satelital, etc., han sido utilizados durante
algun tiempo, hoy en dia, el Internet ofrece una alternativa para la operacion y el
control de dispositivos en forma remota, de modo que esta tecnologia ya no es
exclusiva sélo de aquellos que podian hacer inversiones importantes, sino que
ahora esta al alcance aunque no se posea gran capital. Lo anterior permite la
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INTRODUCCION

generacion de nuevas aplicaciones y campos de investigacion en el area de la
automatica y las comunicaciones.

En el departamento Control Automético de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Oriente, se han realizado trabajos de control remoto y de control
predictivo, pero estos dos temas nunca han sido objetivo de una misma
investigacion, debido principalmente a la poca experiencia tedrico — practica en la
aplicacion de la técnica de MPC a nivel de pregrado, encaminando las
investigaciones de control remoto a otras estrategias de control.

Esta situacion hace plantear como problema la necesidad de ampliar y desarrollar
en el departamento de Control Automatico aplicaciones que permitan el Control
Predictivo basado en Modelo y la supervision de procesos industriales de manera
remota. Para ello se define como objeto de la investigacion los Controladores
Predictivos basados en Modelo de procesos industriales. El objetivo radica en el
disefio de una plataforma informatica que permita la supervision y control remoto
de procesos industriales haciendo uso de las herramientas LabVIEW y MATLAB
para controladores predictivos. Por las razones anteriormente expuestas se
establece como campo de accion la supervision y control remoto de procesos
industriales con Controladores Predictivos basados en Modelo. Ademas se
plantea como hipo6tesis que si se disefia una plataforma informética para la
supervision y el control remoto de procesos industriales haciendo uso de las
herramientas LabVIEW y MATLAB para controladores predictivos se contribuye a
la ampliacion y desarrollo de aplicaciones en esta tematica.

Las tareas para dar cumplimiento al objetivo de la presente investigacion se
relacionan a continuacion:

1. Caracterizar el Control Predictivo Basado en Modelo y el Control Remoto de
procesos.

2. Realizar el estudio de procesos tecnoldgicos: Unidad Generadora de Vapor y
Reactor de Neutralizacion.

3. Disenfar el Controlador Predictivo Basado en Modelo en la Unidad Generadora
de Vapor y Reactor de Neutralizacion, utilizando las herramientas del LabVIEW
y MATLAB.

4. Simular el disefio elaborado para los procesos bajo estudio y emitir
conclusiones.

5. Desarrollar la supervision y el control remoto para los procesos bajo estudio.

6. Obtener valoracién de los resultados de la investigacion con expertos.

Métodos y técnicas empleados en la investigacion:

Andlisis de fuentes documentales.

Técnicas y métodos empiricos: Observacion, Encuestas y Entrevistas.
Método historico-légico.

Método de analisis y Sintesis.

Métodos experimentales: Disefio y simulacion.

akrwnhE
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Significacién préctica.

La investigacion permite mostrar las potencialidades del Control Predictivo basado
en Modelo para realizar control remoto. Se controlan dos procesos: Unidad
Generadora de Vapor y Reactor de Neutralizacion. Se ha desarrollado una
plataforma en LabVIEW, que permite controlar remotamente el proceso y mostrar
el resultado de la simulacion del MPC en los casos de estudio. El disefio y
simulacion del controlador predictivo se realiza utilizando el programa MATLAB. La
aplicacion desarrollada puede usarse en las practicas de laboratorio de las
disciplinas Automatica y Sistemas de Control de la carrera Ingenieria en
Automatica de la Universidad de Oriente.

La presente investigacion se encuentra organizada de la siguiente forma: una
introduccion general en la que se exponen las principales motivaciones que
llevaron a la realizacion de esta investigacion y en la cual se encuentra ademas, la
fundamentacion del disefio metodolégico de la misma.

Dos capitulos que constan de introducciones parciales para la mejor comprension
de los objetivos de los mismos, estos a su vez, se encuentran organizados por
epigrafes, de manera que resulte mas facil su revision por parte del lector.
Finalmente cada capitulo presenta sus conclusiones, ademés de las conclusiones
generales, recomendaciones y bibliografia.

En el Capitulo | se presenta el estudio teorico del presente trabajo de diploma.
Para ello se exponen las generalidades sobre el Control Predictivo basado en
Modelo, la que esta referida a la metodologia, algoritmos y parametros de sintonia.
También se incluye un analisis del control y supervisibn de manera remota
utilizando las redes globales de informacion y el protocolo de comunicacion
DataSocket.

En el Capitulo Il se implementa el control y la supervision remota de los procesos
industriales Unidad Generadora de Vapor y Reactor de Neutralizacion, mediante
una interfaz grafica de usuario. Ademas se muestran los resultados de disefio y
las simulaciones del MPC para dichos procesos.
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CAPITULO I Caracterizacion del Control Predictivo basado en modelo y de los sistemas de control remoto.

CAPITULO I. CARACTERIZACION DEL CONTROL PREDICTIVO BASADO EN
MODELO Y DE LOS SISTEMAS DE CONTROL REMOTO.

Introduccidén

En el presente capitulo se realiza un estudio del origen de los controladores
predictivos basados en modelo, ademas de la teoria que rigen a los mismos.

También se investiga sobre el origen y funcionamiento de las redes globales de
informacion, lo cual nos servira para realizar el control y supervision de una
Unidad Generadora de Vapor y un Reactor de Neutralizacion de manera remota,
auxilidndose en las herramientas MATLAB y LabVIEW.

1.1 Control Predictivo basado en Modelo.
Caracterizacién historica.

El Control Predictivo Basado en Modelo tiene su origen en los desarrollos de la
teoria del control optimo en la Ultima parte de la década del 50 del siglo XX,
logrando su consolidacion como técnica independiente a finales de la década del
70.

El Control Predictivo se desarroll6 en base a dos lineas basicas. Por un lado, a
finales de los afios setenta surgieron diversos algoritmos que usaban
explicitamente un modelo dinamico del proceso para predecir el efecto de las
acciones de control futuras en la salida, las cuales eran determinadas minimizando
el error predicho sujeto a restricciones de operacion. La optimizacion se repetia en
cada instante de muestreo con informacion actualizada del proceso. Estas
formulaciones eran de naturaleza heuristica y algoritmica e intentaban aprovechar
el creciente potencial de los computadores digitales por aquella época.

Rapidamente el MPC adquiri6 gran popularidad en las industrias de procesos
quimicos principalmente debido a la simplicidad del algoritmo y al uso del modelo
de respuesta ante un impulso o un escalén, que aunque posea muchos mas
parametros que las formulaciones en el espacio de estados o funcion de
transferencia suele ser preferido por ser intuitivo y necesitar menos informacion a
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CAPITULO I Caracterizacion del Control Predictivo basado en modelo y de los sistemas de control remoto.

priori para identificar. La mayoria de las aplicaciones fueron llevadas a cabo sobre
sistemas multivariables incluyendo restricciones. Los algoritmos utilizados fueron
principalmente el IDCOM (ldentification-Command) y el DMC (Dynamic Matriz
Control) [20].

Independientemente fue surgiendo otra linea de trabajo en torno a las ideas del
control adaptativo, desarrollando estrategias esencialmente para procesos
monovariables formuladas con modelos entrada/salida. En este contexto se
extendieron las ideas del Controlador de Minima Varianza y se desarrollo el
Control Predictivo Generalizado (Generalized Predictive Control, GPC) que es uno
de los métodos mas populares en la actualidad [5].

En la década del 90 se elaboran varias alternativas para la incorporacion de no
linealidades en MPC [2]; [20]. Muchos autores han utilizado con esta finalidad
modelos empiricos, como por ejemplo las redes neuronales [24]. Técnicas
basadas en modelos Hammerstein [11], [34]; modelos Wiener [19], y de Volterra
[13]; [20] también han sido muy estudiadas.

Actualmente el término MPC, mas que designar una estrategia de control,
representa un amplio rango de métodos de control basados en la prediccion de la
salida del sistema, a partir de algin modelo del proceso [4]. Tales predicciones
hacen posible establecer los errores futuros del desempefio, los cuales, incluidos
en una funcién, convenientemente definida y la cual incluye las variaciones de la
salida conjuntamente con las de las sefiales de control permiten determinar;
mediante un proceso de minimizacion de dicha funcion objetivo, el vector de los
movimientos del mando. Existen muchos tipos de estos métodos computacionales
para el control que incluyen variantes de MPC lineales y no lineales (NMPC), se
reportan mas de 2000 aplicaciones practicas de estos algoritmos [23] y mas del
90% de las implementaciones de controles en sistemas multivariables con el MPC.

En los dltimos afios se han desarrollado aplicaciones industriales del MPC en
herramientas interactivas, de manera local, que permiten al usuario observar la
interrelacion entre las distintas variables y visualizar de manera inmediata como, al
realizar un cambio sobre un determinado parametro, el comportamiento del
sistema se ve modificado. En este sentido, se han obtenido aportes como por
ejemplo, en el afio 2004 la herramienta IMPACT (Intregrated Multiple Predictive
Algorithm Control Tool) en el entorno MATLAB para una columna de destilacion
[4]. En este mismo afio se implementa la interfaz grafica de Control Predictivo
Generalizado para Sistemas Multivariables con Restricciones [15]. Otro de los
entornos gréaficos creados es la SMPC_BG 1.0 (Simulacion del Control Predictivo
Basado en Modelo_Blanco Gonzalez) [14], realizada en el 2008, que permite el
control y supervision local de los procesos Torre de Destilacion, Mezclador y
Horno de Reduccion.

También existen aplicaciones para realizar control remoto utilizando las técnicas
de MPC como por ejemplo PCsim 2.0 (Predictive Control Simulation) [32], la cual
permite estudiar el control de sistemas haciendo uso de las técnicas de MPC en
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sistemas SISO (Single Input-Single Output), esta tiene como desventaja que solo
se pueden introducir modelos de la planta en forma de funcion de transferencia, y
la comunicacion entre el proceso y el controlador MPC no es en tiempo real.

1.1.1. Fundamentos tedricos del Control Predictivo Basado en Modelo.

Generalmente se conoce como MPC a un conjunto de algoritmos computacionales
gue controlan la respuesta futura de un proceso mediante el uso explicito de un
modelo del mismo. En cada intervalo de control el algoritmo MPC calcula, a lazo
abierto, una secuencia de ajustes de la variable manipulada con la finalidad de
optimizar la estabilidad del sistema minimizando una funcién de costo (FC) sobre
un horizonte de control finito especificado. La primera entrada de esta secuencia
Optima se inyecta a la planta y se repite la optimizacion completa en el préximo
intervalo de control, a esto se le denomina aplicacion por horizonte desplazable.

Los diversos algoritmos MPC sélo difieren entre ellos en el modelo usado para
representar al proceso y a las perturbaciones y en la funcion de costo a ser
minimizada. Diversos trabajos han demostrado que el MPC es un método basado
en el control 6ptimo, que permite la construccion de leyes de control realimentadas
estabilizantes [7].

Esta tecnologia fue desarrollada originalmente para refinerias de petroleo y plantas
de potencia, pero actualmente pueden encontrarse aplicaciones industriales en los
mas diversos campos imaginables [23], que incluyen la industria de cemento, torres
de secado, brazos de robot, torres de destilacion, entre otras.

Hay una serie de elementos comunes a todos los controladores predictivos:

El uso de un modelo matematico del proceso que se utiliza para predecir la
evolucion futura de las variables controladas sobre un horizonte de prediccion.
La imposicion de una estructura en las variables manipuladas futuras.

El establecimiento de una trayectoria deseada futura, o referencia, para las
variables controladas.

El célculo de las variables manipuladas optimizando una cierta funciéon de
costo.

La aplicacion del control siguiendo una politica de horizonte movil.

YV WV VYV V¥V

Algunas ventajas importantes sobre otras técnicas de control:

1. Permite tratar de forma sencilla sistemas multivariables con distintos nimeros
de entradas y salidas.

2. Incorpora de forma natural la compensacién feedforward, proporciona varianza
minima en las variables controladas y puede utilizarse en sistemas de dinamica
dificil, con retardos, respuesta inversa, etc.
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3. Es posible la introduccion de restricciones en las variables de entrada y de
salida.

Es conceptualmente simple de comprender y ajustar por el personal técnico.
Existen controladores comerciales en el mercado con adecuado soporte
técnico.

ok

Pero l6gicamente también presenta inconvenientes, uno de ellos es la carga de
calculo necesaria para la resolucién de algunos algoritmos. Quizas el mayor
inconveniente venga marcado por la necesidad de disponer de un modelo
apropiado del proceso. El algoritmo de disefio esta basado en el conocimiento
previo del modelo y es independiente de este, pero resulta evidente que las
prestaciones obtenidas dependerian de las discrepancias existentes entre el
proceso real y el modelo usado [3].

Metodologia del MPC.

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia del MPC se
caracteriza por la estrategia representada en la figura 1.1.1 [3].

rmlm_‘_, u(k+M-1)

2 A
— I L ll ‘If *;IT Iuestras
T | — T T 1 (R P T 1 N
1o |e kR K2 M-I Kkt P
Hornzonte de Control
- -

Horizonte de Prediccion

Fig. 1.1.1 Metodologia del MPC.

El conjunto de sefales de control futuras es calculado optimizando un criterio
determinado a fin de mantener el proceso tan cerca como sea posible de la
trayectoria de referencia r, como muestra la figura 1.1.1. Este criterio usualmente
toma la forma de una funcion cuadratica de los errores entre la sefial de salida
predicha y la trayectoria de referencia. El esfuerzo de control Au (k+i|k) es

incluido en la funcién objetivo en la mayoria de los casos.
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Una solucion explicita puede ser obtenida si el criterio es cuadratico, el modelo es
lineal y no hay restricciones, de otra forma se debe usar un método de optimacion
iterativa. Algunas suposiciones acerca de la estructura de la ley de control futura
son también hechas en algunos casos, tales como que ésta sera constante desde
un instante dado.

A fin de implementar esta estrategia, se usa la estructura basica mostrada en la
figura 1.1.2. Un modelo es usado para predecir las salidas futuras de la planta,
basadas en valores pasados y actuales y en las acciones futuras Optimas de
control propuestas. Estas acciones son calculadas por el optimizador tomando en
cuenta la funcion de costo (donde se considera el error futuro) asi como las
restricciones.

Trayectoria_
Entradas vy salidas | de referencia
pasadas Salidas +
— redichas
Modelo P : 5
RN
Controles
futuros
Optimizador
Errores futuros
Funcidn de costo Festricciones

Fig. 1.1.2 Estructura basica del MPC.

El modelo del proceso juega un papel decisivo en el controlador. EI modelo
escogido debe ser capaz de captar las dinamicas del proceso a fin de predecir
exactamente las salidas futuras asi como ser simple de implementar y de
entender.

El modelo usa la informacién de la entrada y la salida actual para calcular las
predicciones de la salida ;7(k+]4k),...,§(k+P|k), a lo largo del horizonte de
prediccion P. En el instante £, y con este modelo como guia, se puede usar un
esquema de optimizacion para calcular el conjunto de acciones de control
u(k|k),...,u(k+M—]4k), gue aplicadas logrardn que la salida siga una trayectoria

deseada sobre el horizonte de prediccion P y con la variable manipulada u
cambiando Unicamente en un horizonte de control M < P . El optimizador toma en
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consideracion las restricciones que puedan existir en las entradas y salidas,
incorporéndolas directamente dentro de la tarea de optimizacion. De la secuencia

de control calculada, solo se aplica al proceso la primera accion de control u(k|k),

lo que provoca la transicion del sistema entre £ y k+1. En el instante £ +1 se
actualizan las mediciones, por lo que el modelo (predictor de salida) puede usar

adicionalmente y(k +1) y u(k|k) para calcular nuevas estimas para la salida futura.

Los horizontes de prediccion P y de control M, se desplazan un paso hacia
delante (control por horizonte desplazable).

El optimizador es otra parte fundamental de la estrategia, puesto que provee las
acciones de control. Si la funcion de costo es cuadratica y no existen restricciones,
su minimo puede ser obtenido como una funcién explicita (lineal) de entradas y
salidas pasadas y de trayectoria de referencia futura. El tamafio de los problemas
de optimacion depende del niamero de variables y del horizonte de prediccion
usado. Por lo general resultan ser problemas de optimizacién relativamente
modestos, los cuales no requieren programas sofisticados para ser resueltos.

Los algoritmos del MPC tienen elementos comunes, con particularidades y
opciones, dando lugar a la diversidad de algoritmos existentes [17]. Dichos
elementos son los siguientes:

» Modelo de Prediccion.
» Funcion Objetivo.
» Ley de Control a obtener.

Modelo de Prediccion

La piedra angular del MPC es el modelo; un disefio completo debe incluir los
mecanismos necesarios para la obtencién del mejor modelo posible, el cual debe
ser lo suficientemente rico para capturar al maximo la dinamica del proceso y debe
ser capaz de permitir el calculo de las predicciones a la vez que sea intuitivo y
permita un analisis tedrico. El uso del modelo del proceso viene determinado por

la necesidad de calcular las salidas predichas en instantes futuros j(k+i|k). Las

diferentes estrategias de MPC pueden usar distintos modelos para representar la
relacion entre las salidas y las entradas medibles. Algunas de dichas entradas
seran variables manipuladas y otras se pueden considerar como perturbaciones
medibles, que pueden ser compensadas por acciébn de realimentacion
(feedforward). Ademés se tendra en cuenta un modelo de las perturbaciones, para
intentar describir el comportamiento que no aparece reflejado en el modelo del
proceso, englobandose aqui el efecto de las entradas no medibles, el ruido y los
errores de modelado.

Para el estudio se puede separar el modelo en dos partes: el modelo del proceso
propiamente dicho y el modelo de los disturbios. Cualquier método usar4 ambas
partes para la prediccion.
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- Modelo del Proceso

Uno de los mas populares en la industria es el Modelo de la Respuesta al Impulso
Truncado (Truncated Impulse Response Model). Estrechamente relacionado con
este tipo de modelo esta el Modelo de la Respuesta al Escalon (Step Response
Model), obtenido cuando la entrada es un escalon [3].

El Modelo de Funcion de Transferencia (Transfer Function Model) es usado en la
mayoria de los métodos de control, por ser una representacion que resulta valida
también para procesos inestables y para todo tipo de procesos lineales.

Los modelos no lineales pueden ser también usados para representar al proceso.
El problema de su uso es que puede causar que el problema de optimacion sea
mas complicado. Redes neuronales asi como légica difusa son otras formas de
representacion usadas en algunas aplicaciones [1].

- Modelo de los Disturbios

La elecciéon del modelo usado para representar los disturbios es tan importante
como la eleccion del modelo del proceso. Un modelo ampliamente usado es el
CARIMA (Controlled Auto-Regresive and Integrated Moving Average), en el cual
los disturbios (la diferencia entre la salida medida y la calculada por el modelo)
estan dados por:

n() = Cg;(t) (1.1.1)

Donde el polinomio D(z‘l) incluye explicitamente al integrador A=1-z", e(t) es
un ruido blanco de media cero y el polinomio C normalmente se considera igual a
1.

Este modelo es muy apropiado para aplicaciones industriales en las que las
perturbaciones no son estacionarias [5].

Funcién Obijetivo

Los diversos algoritmos de MPC proponen distintas funciones objetivo o de costo
(FC) para la obtencion de la ley de control. La finalidad general es que la salida
futura (y) en el horizonte considerado debe seguir una determinada sefial de
referencia () y, al mismo tiempo, el esfuerzo de control (Au) necesario para
hacerlo debe ser penalizado.

La funcién de costo mas empleada en MPC es la cuadrética, que puede no tener
restricciones asociadas (caso ideal) o contar con otro grupo de formulaciones que
expresan las restricciones bajo las cuales se debe realizar la optimizacion. A
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continuacion se presenta directamente el FC en términos de entrada-salida para
sistemas SISO.

2

FC=[y(k)u(k)]= gai (r(k +1) =k +ilk)) + Ml BlAaulk+i-1)f +§Pl: ylaplk+ilk)f (1.1.2)

donde y es la salida predicha, » es el valor de referencia para la salida,
Au(k +i)=[u(k +i)-u(k+i-1)] es el cambio en la accibn de control.
A(k +ifk) = [p(k +i + k)~ 5(k +ilk)] es el cambio estimado en la salida predicha,
a;, B, y, son términos de ponderacion dependientes de la aplicacion, que
efectdan un escalado.

Queda abierta la posibilidad de incluir otros términos en el FC, siempre que
puedan calcularse a partir de datos disponibles en el instante k. El efecto de la
minimizacién del término relacionado con el error (primer término en el FC) no es
mMAas que garantizar una buena regulacién (o seguimiento) del proceso. En cambio,
la minimizacion del segundo y tercer término del FC busca disminuir las
oscilaciones en la salida, buscando una respuesta lo mas suave posible.
Particularmente, el tercer término del FC hace una penalizacion explicita sobre los
movimientos bruscos de la salida predicha.

- Parametros de sintonia:

Los pardmetros de operacion caracteristicos del MPC son: el intervalo de
muestreo T, el horizonte de prediccién P, el horizonte de control M y en algunos
casos, diversos horizontes utilizados para restricciones particulares.
Adicionalmente, se deben sintonizar los pardmetros a, f y y que ponderan los

diversos términos en el FC. Idealmente, se debe conocer previamente el intervalo
de variacién de estos parametros de modo que garanticen la estabilidad y la
robustez nominal del proceso controlado. Esto implica la necesidad de ajustar los
parametros de operacion de acuerdo con objetivos de control para el proceso. Por
lo general estos vectores son considerados valores constantes o0 secuencias
exponenciales.

- Trayectoria de referencia:

Una de las ventajas del control predictivo es que si se conoce a priori la evolucion
futura de la referencia, el sistema puede empezar a reaccionar antes de que el
cambio se haya efectivamente realizado, evitando los efectos del retardo en la
respuesta del proceso. En muchas aplicaciones la evolucion futura de la referencia
r(k +i) es conocida de antemano, como en robética, servomotores o procesos por
lotes; en otras aplicaciones aunque la referencia sea constante, se puede
conseguir una sensible mejora de prestaciones simplemente conociendo el
instante de cambio de valor y adelantandose a esa circunstancia.
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- Restricciones:

Las restricciones estan pensadas para evitar condiciones peligrosas dentro de la
operacion del proceso. En la practica todos los procesos estan sujetos a
restricciones. Los actuadores tienen un limitado campo de accién, asi como un
determinado tiempo muerto, como es el caso de las valvulas, limitadas por las
posiciones de totalmente abiertas o cerradas y por la velocidad de respuesta.
Razones constructivas, de seguridad, medioambientales o bien los propios
alcances de los sensores pueden causar limites en las variables del proceso, tales
como niveles en depdsitos, caudales en tuberias o temperaturas y presiones
maximas. Ademas, normalmente las condiciones de operacion vienen definidas
por la interseccibn de ciertas restricciones por motivos fundamentalmente
econdmicos, con lo que el sistema de control operara cerca de los limites. Todo lo
expuesto anteriormente hace necesaria la introduccién de restricciones en la
funcién a ser minimizada, permitiendo la aplicacion de métodos de optimizacion
particulares.

En la mayoria de las aplicaciones de control se requiere que se satisfagan
restricciones, las cuales pueden ser de dos tipos, restricciones en la entrada y
restricciones en la salida, por lo que la posibilidad de incorporar las mismas
directamente en la optimizacién es un hecho fundamental en el MPC, lo cual
implica que esta técnica de control tiene la posibilidad de estabilizar globalmente a
sistemas lineales y no lineales sujetos a las restricciones antes mencionadas.

Restricciones en la entrada: Las restricciones en las variables de entrada surgen
debido a las limitaciones fisicas de los actuadores y no pueden ser violadas bajo
ningun concepto. En general son restricciones duras (no admiten violaciones ni
aun temporarias) que imponen limites superiores e inferiores en la amplitud y en la
velocidad de cambio de la sefial de control:

win Sulk+ik)<u Vi=1..M-1 (1.1.3)

u max

Au,, < Au(k+ i|k)£ Au,,

min —

Vi=1..,M-1 (1.1.4)

X

Restricciones en la salida: Las restricciones de salida se imponen para satisfacer
medidas de seguridad, de calidad de operacion u otros aspectos que debe cumplir
el sistema a controlar. En general son restricciones blandas pues en algunos
casos pueden violarse de forma temporal. Estas restricciones se expresan como:

Vo < W+ 1K) <y Vi=1..,P (1.1.5)

Adicionando estas restricciones a la funcion objetivo la minimizacion se vuelve
mas compleja, de modo que la solucion no puede ser obtenida explicitamente
como en el caso sin restricciones.
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Obtencion de la Ley de Control:

Para obtener los valores de u(k+z‘|k) es necesario minimizar la funcion de costo

de la ecuacién (1.1.2). Para ello se calculan los valores de las salidas predichas
j;(k+i|k) en funcion de los valores de las entradas y salidas pasadas y de las

sefales de control futuras, haciendo uso del modelo que se haya elegido y se
sustituyen en la funcién objetivo, obteniendo una expresion cuya minimizacion
conduce a los valores buscados. Para el criterio cuadrético si el modelo es lineal y
no existen restricciones se puede obtener una solucién analitica, en otro caso se
debe usar un método iterativo de optimizacion.

La estructuracion de la ley de control produce una mejora en la robustez y en el
comportamiento general del sistema. Esta estructura de la ley de control es
basada en el uso del concepto de horizonte de control (M). Esto consiste en

considerar que luego de cierto intervalo (M < P) no hay variacion en las sefiales
de control propuestas, por lo tanto:

Au(k +i)=0 Vi=M,..,.P (1.1.6)

lo que es equivalente a dar pesos infinitos a los cambios en el control desde un
instante determinado. El caso limite seria considerar M igual a 1, con lo cual
todas las acciones futuras serian iguales a u(k).

1.2 Control remoto.

La comunicacién de datos se ha convertido en parte fundamental de la
computacion. Las redes globales retnen informacién sobre temas diversos, como
las condiciones atmosféricas, la produccién, el trafico aéreo entre muchas otras.
En el mundo cientifico las redes de datos son esenciales pues permiten a los
cientificos enviar y recibir informacion hacia computadoras remotas para su
procesamiento, recuperar los resultados e intercambiar informacion [6].

1.2.1 Breve historia de la comunicacion entre computadoras.

A principios de los afios 60, varios investigadores intentaban encontrar una forma
de compartir recursos informaticos de una forma mas eficiente. En 1961, Leonard
Klienrock introduce el concepto de Conmutacion de Paquetes (Packet Switching).
La idea era que la comunicacion entre ordenadores fuese dividida en paquetes.
Cada paquete deberia contener la direccibn de destino y podria encontrar su
propio camino a través de la red.
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En 1969 la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada (Defense Advanced
Research Projects Agency o DARPA) del Ejército de los EEUU desarrolla la
ARPAnNet. Aunque dicha red funcionaba bien, estaba sujeta a algunas caidas
peridédicas del sistema. De este modo, la expansion a largo plazo de esta red
podria resultar dificil y costosa. Se inici6 entonces una busqueda de un conjunto
de protocolos mas fiables para la misma. Dicha busqueda finalizé, a mediados de
los 70, con el desarrollo de TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol)
[6]. Las siglas TCP/IP se refieren a dos protocolos de red, que son Transfer
Control Protocol e Internet Protocol, respectivamente. Estos pertenecen a un
conjunto mayor de protocolos. Dicho conjunto se denomina suite TCP/IP [6].

TCP/IP tiene ventajas significativas respecto a otros protocolos. Por ejemplo,
consume pocos recursos de red. Ademas, puede ser implementado a un costo
mucho menor que otras opciones disponibles. Gracias a estos aspectos, comenzo
a hacerse popular. En 1983, este protocolo se integro en la version 4.2 del sistema
operativo UNIX de Berkeley y la integracion en versiones comerciales de UNIX
vino pronto. Asi es como TCP/IP se convirtio en el estandar de Internet.

En la actualidad, TCP/IP se usa para muchos propésitos, no solo en Internet. Por
ejemplo, a menudo se disefian intranets usandolo. En tales entornos, este
protocolo ofrece otras ventajas sobre otros protocolos de red, una de estas es que
trabaja sobre una gran variedad de hardware y sistemas operativos. De este modo
puede crearse facilmente una red heterogénea usando dicho protocolo.

Los diferentes protocolos de la suite TCP/IP trabajan conjuntamente para
proporcionar el transporte de datos dentro de Internet (o Intranet). En otras
palabras, hacen posible que accedamos a los distintos servicios de la red. Estos
servicios incluyen: transmision de correo electronico, transferencia de ficheros,
grupos de noticias, acceso a la World Wide Web, etc.

+,Coémo Trabaja TCP/IP?

TCP/IP opera a través del uso de una pila. Dicha pila es la suma total de todos los
protocolos necesarios para completar una transferencia de datos entre dos
maquinas (asi como el camino que siguen los datos para dejar una maquina o
entrar en la otra). La pila estd dividida cinco capas: capa de aplicaciones, de
transporte, de red, de enlace de datos y la capa fisica, las mismas se ilustran en la
siguiente figura:

EQUIPO SERVIDOR O CLIENTE
I

Capa de Cuando un usuario inicia una transferencia de datos,
Aplicaciones esta capa pasa la solicitud a la Capa de Transporte.

Capa de La Capa de Transporte afiade una cabecera y pasa
Transporte los datos a la Capa de Red.

TRABAJO DE DIPLOMA 15



CAPITULO I Caracterizacion del Control Predictivo basado en modelo y de los sistemas de control remoto.

Capa de En la Capa de Red, se afiaden las direcciones IP de
Red origen y destino para el enrutamiento de datos.

I
Capa de

Ejecuta un control de errores sobre el flujo de datos

Enlace de : o
entre los protocolos anteriores y la Capa Fisica.
Datos
|
Capa Ingresa los datos a través del medio fisico, que puede ser
Fisica Ethernet via coaxial, PPP, via médem, etc.

Fig. 1.2.1 Capas de la pila.

Después de que los datos han pasado a través del proceso ilustrado en la figura
1.2.1, viajan a su destino en otra maquina de la red. Alli, el proceso se ejecuta al
revés (los datos entran por la capa fisica y recorren la pila hacia arriba). Cada
capa de la pila puede enviar y recibir datos desde la capa adyacente. Cada capa
esta también asociada con multiples protocolos que trabajan sobre los datos.

DataSocket es una tecnologia de programacion de Internet basado en TCP/IP
que simplifica el intercambio de datos entre computadoras y aplicaciones [37].

Antes del surgimiento de este protocolo de comunicacién habia diferentes tipos de
hardware, software y protocolos envueltos en varias aplicaciones. Esta
complejidad forzé la negociacion entre los programadores de estos protocolos de
transferencia de datos. Como resultado de esto, National Instrument desarrollo
DataSocket. El principal objetivo de su creacion es ayudar a eliminar las
dificultades de integracion de hardware y software especificamente en las
aplicaciones de mediciones y para publicar datos en vivo sobre la red.

DataSocket tiene dos partes fundamentales: El servidor DataSocket y la API
(Aplication Programming Interface) para los clientes. De acuerdo con National
Instrument este servidor es un simple terminal APl basada en URIs (Universal
Resource Locator) para conectar datos localizados en cualquier lugar con el
objetivo de medirlos y automatizarlos. Esencialmente este protocolo es una
tecnologia que nos permite mandar y recibir datos a través de una red desde una
gran variedad de plataformas sin preocuparnos por los detalles de la programacion
a bajo nivel.

Uno de los componentes principales del DataSocket es su propio servidor; este es
una pequeia aplicacion externa al entorno de programacion que se encarga de
manejar las conexiones TCP/IP. Este protocolo puede trabajar con diferentes tipos
de datos como enteros, dobles, cadenas, boléanos etc. y con arreglos de los
mismos.
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El servidor DataSocket es una aplicacion disponible para Windows que se ejecuta
en una computadora y manejara las conexiones de los clientes. Los clientes
pueden escribir y leer datos en el servidor o viceversa, estos datos son conocidos
como publishers y subscribers respectivamente [9].

Los clientes de DataSocket implementan la APl de DataSocket para poder
conversar con el servidor. Esta API esta disponible en:

e Los instrumentos virtuales del LabVIEW.
e Lalibreria C del Labwindows CVI.

e Los controles Active X.

e JavaBean.

Numeros IP

Una direccién IP consiste en cuatro numeros separados por puntos, estando cada
uno de ellos en el rango de 0 a 254. Por ejemplo, una direccion IP valida seria
193.146.85.34. Cada uno de los numeros decimales representa una cadena de
ocho digitos binarios. De este modo, la direcciébn anterior seria realmente la
cadena de ceros y unos:

11000001.10010010.01010101.00100010

1.2.2 Control remoto moderno.

La préactica de control remoto moderno ha evolucionado en los ultimos 20 afios
con el objetivo de dar solucion a problemas de control. En este avance ha jugado
un papel fundamental el desarrollo de computadoras apropiadas ya que en las
aplicaciones de control remoto estas requieren trabajar durante largos periodos de
tiempo con extrema confiabilidad [8].

En los ultimos afios se ha visto un verdadero incremento del interés de los
investigadores hacia el tema de control remoto. En el 2001 se presentaron los
resultados del estudio del efecto de los tiempos de retraso en redes con Profibus y
se propuso una solucion este problema [30].

En el afio 2003 se presentan las ventajas de los sistemas clientes/servidor y se
proponen los lenguajes de programacion graficos para trabajar mas facil con estos
sistemas [10]; al mismo tiempo se presenta un trabajo que propone tres niveles de
supervision jerarquica, en este las redes de Petri son utilizadas para modelar,
disefiar y verificar el agente supervisorio y la tecnologia utilizada para implementar
la supervision y control remoto es Java [17].
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Un tiempo después se propone y se pone en marcha un sistema para controlar a
través de una red una maquina de embasado de tabaco [24]. Este sistema de
control realiza la comunicacién entre la estacion de monitoreo y el automata S5-
135 usando el protocolo Profibus y la red de la empresa al mismo tiempo. Este
sistema ha sido instalado a gran escala en la industria tabaquera obteniéndose
buenos beneficios econémicos.

En el 2006 se presenta el modelado en redes de Petri coloreadas y la descripcion
de un protocolo de comunicacion en tiempo real para sistemas inalambricos, con
aplicaciones de control y monitoreo remoto [26].

Un afio mas tarde se desarrolla una aplicacion en el MATLAB que permite el
acceso a través de Internet a procesos industriales para su supervision y control
remoto. En este se utilizan las capacidades del World Wide Web para enviar datos
al MATLAB para su procesamiento y luego mostrar los resultados en un
navegador Web [31].

El esquema basico del control remoto moderno [8] se ilustra en la figura 1.2.2,
donde se observa el lazo de control lento “S” y el lazo de control rapido “F.
Ademas estan presentes sus cuatro funciones basicas:

1. Un comando de enlace: los comandos pueden ser transmitidos a una
localizacion remota, procesados y actuar en consecuencia con los equipos de
control para controlar el proceso.

2. Un monitor de enlace: donde la informacion que describe el comportamiento
del proceso remoto es retransmitida a la central de control para informar lo que
esta pasando.

3. El aseguramiento automatico de operaciones razonables.

4. La notificacion automatica a la central de control de cualquier operacion ilégica.

MONTTOR

EH'EﬂDﬂ
CONTROL (5:: |[COMPUTADORA G PROCESO
) —
COMANTC SALIDA
CENTRAL REMOTO

Fig. 1.2.2 Sistema de control remoto con computadora

La computadora ha sido afiadida a la localizacion remota para hacerse cargo de
todos los problemas que requieran respuesta de control inmediata y para
implementar la notificacion automética al control central de cualquier operacion
il6gica.
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Por ejemplo, si el sistema es el control remoto de una aeronave, la computadora
seria el piloto automético y su equipo asociado, los cuales mantienen a la
aeronave en un vuelo estable a pesar de las turbulencias tales como rafagas de
viento.

1.2.3 Sistema de control por red.

Un sistema de control remoto es aquel en el que la planta y el controlador estan
conectados a través de una de red [33]. Un tipo especifico de estos son los
sistemas de control remoto desde Internet, en el que entre el controlador y la
planta existe un nimero de equipos desconocido que inducen retardos al sistema.

Cuando la planta se encuentra enlazada al controlador a través de una red,
principalmente ethernet, al sistema se le denomina Sistema de Control en Red, del
Ingles Network Control Systems y se conoce por sus siglas NCS. Dichos sistemas
acaparan gran atencion por parte de la comunidad cientifica por sus amplias
posibilidades de aplicacion, reconfiguraciéon y su estandaricidad [33].

El concepto de Sistema de Control en Red, comenzé a llamar la atencién de los
investigadores en la ultima década del siglo XX. Desde entonces un volumen
considerable de herramientas tedricas han sido producidas. EI campo de los
dispositivos, sensores, actuadores y controladores de un NCS estan
interconectados sobre una red ya sea alambrada o sin alambres [8]. La ventaja
primaria del NCS es la reduccion del sistema de cableado, la facilidad del
diagnéstico del sistema y mantenimiento, incrementando la flexibilidad y la
reconfigurabilidad del mismo [28].

Especificamente se plantean las siguientes ventajas de los NCS [18]:

» Entorno de trabajo en Red: Los sistemas de control remoto soportan varias
topologias, como la de buses, la de tipo estrella, arbol, entre otras. Se pueden
ademas mezclar entre ellos e incluso integrar con otras tecnologias como la
Wi-Fi (Wireless Fidelity), etc.

» Nodos Inteligentes: Cada componente del sistema que se encuentre conectado
a la red es considerado un nodo, los cuales se consideran una unidad capaz de
realizar funciones relativamente independientes. Estos nodos son capaces de
transmitir informacién con un alto grado de confiabilidad a través de la red.

» Perfeccionamiento de las funciones de control: En un NCS se pueden
implementar varios tipos de estrategias de control, desde las mas sencillas
hasta las mas complejas.

» Control localizado y descentralizacion: En un entorno en red se hacen las
asignaciones realizadas por la unidad de control antes de ser ejecutadas por
los configuradores locales que pueden concluir algunas de las tareas de
control. Esto provoca una descentralizacion de los factores de riesgo y por
consiguiente se aumenta la confiabilidad y la seguridad de los sistemas.
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» Estructura _de comunicacion _integrada en red: La introducciéon de la
comunicacién en red en los sistemas de control resuelve el complejo problema
de control de los sistemas de gran escala, hasta cierto punto, y garantiza la
transmision de informacion de control de tiempo real y la sintesis de la
automatizacion de todo el sistema.

» Alta confiabilidad del sistema: Los NCS adoptan la redundancia y la tecnologia
de tolerancia a errores y tienen muchas funciones como el autodiagndstico,
autochequeo y el autorestablecimiento, estos pueden reconfigurar sistemas de
acuerdo a cambios en las circunstancias y en los objetos.

» Sistemas abiertos e integracion de productos: Los NCS son sistemas abiertos y
pueden desarrollarse basandose en estandares, esto trae como consecuencia
que se pueden integrar productos y soluciones de diferentes fabricantes para el
disefio de un sistema de control.

Los sistemas de control remoto presentan por supuesto un conjunto de
desventajas propias del empleo de la red debido fundamentalmente a las
restricciones en la comunicacién que esta impone. Ademas la carencia de un reloj
global y la presencia en la red de un trafico que no es propiamente de sefiales de
control, provoca que no se pueda tener como validos los tiempos de muestreo
para algunas aplicaciones. Todos estos factores provocan retardos en la
transmision de informacién, los cuales pueden ser fijos o aleatorios, la existencia
de estos retardos hace el andlisis y el disefio de los sistemas mucho mas
complejo.

Las principales desventajas de los sistemas de control remoto son las siguientes
[18]:

» Pérdida de la determinabilidad: El tiempo de llegada de los datos a su destino
no es regular ni determinable, lo que hace imposible el uso de los periodos de
muestreo para describir los sistemas. De aqui que dicha descripcion se deba
realizar en funcién del momento en que los datos arriban a su destino.

» Pérdida de la integralidad: Debido a que puede haber pérdida de datos u
ocurrir algun error en la transmisién no existe seguridad de que los datos estén
completos.

» Pérdida del principio de causa y efecto: Debido a la incertidumbre en los
tiempos de transmisién, los datos no necesariamente llegan a su destino en el
orden en que fueron producidos.

» Pérdida de la constancia: Debido al efecto aleatorio de la llegada de los datos
el proceso de control deja de ser un sistema constante y se convierte en un
sistema estocastico.

Control remoto con MPC.

Un método eficiente para manejar la retroalimentacion de los controladores en una
NCS, el cual estad siempre expuesto a varias fuerzas impuestas por el medio de
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comunicacion, es el empleo de la estrategia de control predictivo. El uso de MPC
tiene dos ventajas principales:

1. Tiene mejores propiedades estabilizantes y de control.

2. Es capaz de manejar MACs (Medium Access Constraints) de manera mas
eficiente en comparacion con otras estrategias de control. Cuando se aplica a
un NCS tiene de ventaja que el controlador predictivo determina la variable de
control unos cuantos pasos adelante. Esto ayuda en el caso de errores en la
red ya que el sistema puede continuar funcionando hasta que la proxima
accion de control sea determinada [28].

Control remoto con redes inaldmbricas.

Los NCS pueden realizarse tanto con redes alambradas como inalambricas, en la
presente seccion se detallan las ventajas y caracteristicas de esta Ultima.

Las redes inalambricas (en inglés wireless network) son aquellas que se
comunican por un medio de transmision no guiado (sin cables) mediante ondas
electromagnéticas. La transmision y la recepcién se realizan a través de antenas
[35].

Algunas de las principales ventajas de las redes inaldmbricas son la répida
instalacion de la red sin la necesidad de usar cableado, permiten la movilidad y
tienen menos costos de mantenimiento que una red convencional [35].

Caracteristicas de la red inalambrica:

» La reduccion del cableado, trae como consecuencia que se facilite su
instalacion.

» Al utilizarse radiofrecuencias para la comunicacién, nos permite conectar zonas
a las cuales no podamos llegar utilizando cableado, ya sea por costo o por
ubicacion.

» Permite la transmision en tiempo real a usuarios, lo cual aumenta las
posibilidades de servicio y productividad.

En este trabajo se realiza la comunicacién inalambrica con los dispositivos WNC-
0301USB, la sefal que ellos transmiten es conocida como DSSS (Direct-
Sequence Spread-Spectrum), dicho dispositivo fue desarrollado para fines
militares y su funcionamiento consta en dividir las sefiales informativas en varias
frecuencias, estas comunmente son las de 902-928 MHz y de 2.4-2.484 GHz
(también llamada ISM, Industrial-Scientific and Medical radio frequency), este
altimo rango de frecuencias es utilizado por teléfonos inalambricos (no
celulares),controles de puertas eléctricas, entre otros; la ventaja de operacion en
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esta frecuencia es que no requiere permiso gubernamental para ser utilizada a
diferencia de otras frecuencias [36].

1.2.4 Sistema de control remoto Cliente/Servidor.

El control remoto de instalaciones y sistemas ha sido una realidad técnica en los
laboratorios de investigacion e industrias automatizadas, particularmente en la
industria de control de procesos.

Debido a la estricta demanda de la industria, una variedad de sistemas de buses
han sido desarrollados para operar a diferentes niveles jerarquicos que se
encuentran en sistemas automatizados. Al nivel mas alto (Internet) los sistemas
basados en ethernet son frecuentemente utilizados para transferir datos usando
diferentes protocolos. Con el rapido desarrollo de Internet en los ultimos diez afios,
y su protocolo asociado TCP/IP, asi como el uso de la documentacion hipertexto
como una técnica basica en el World Wide Web, han aparecido nuevas
posibilidades de utilizar la red para el control remoto.

Con la ayuda de paquetes de desarrollo de softwares graficos tales como el
LabVIEW, ahora es posible disefiar HTTP (HyperText Transfer Protocol) basado
en la solucion cliente/servidor y sistemas de entrada para problemas de control
remoto con gastos moderados [10].

Los sistemas clientes/servidor tienen algunas ventajas generales si se comparan
con los sistemas de acceso remoto simples (RAS). Estos tienen mejor seguridad,
mayor funcionalidad y pueden ser administrados mas facil y efectivamente desde
el servidor.

El modelo cliente/servidor es comun para aplicaciones de redes. En este modelo
un grupo de procesos denominados clientes solicitan servicios a otro grupo de
procesos denominados servidores. Un servidor normalmente esta esperando por
un cliente para iniciar una conexion y en la mayoria de los casos puede
conectarse con varios clientes al mismo tiempo [9].

Clientes.

Los pasos basicos que debe ejecutar un subVI (instrumento virtual) cliente son los
siguientes:

Abrir una conexién con el servidor.
Mandar un comando.

Recibir una respuesta.

Cerrar la conexion.

AN
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Servidores.

Los programas servidores se clasifican en dos tipos: servidores que se conectan
con un sélo cliente en un momento determinado y servidores que se pueden
conectar con varios clientes. El segundo es mas complicado que el primero, un
ejemplo de este tipo de aplicacion son los Servidores Web.

Servidores de un solo cliente.

Estos servidores atienden un cliente a tiempo completo y cuando terminan con
este pasan a realizar la proxima conexion con el otro si es que existe. Cuando un
cliente 1 pretende conectarse a un servidor y este ya esta conectado a otro cliente,
el cliente 1 espera un tiempo y si al cabo de este tiempo no se ha podido conectar
se genera un error o un mensaje que dice que el servidor esta ocupado.

Un servidor de un solo cliente debe seguir los siguientes pasos para establecer
una conexion:

Escuchar por conexiones entrantes.

Cuando se conecta un cliente recibir el comando que este envia.

Responder al cliente.

Repetir los pasos 1y 2 si es necesario.

Cuando el cliente se desconecta debe seguir escuchando por nuevas
conexiones.

arnPE

Servidores de multiples clientes.

Estos tipos de servidores deben permitir que un usuario se conecte aun si existe
una conexion activa. En sistemas que permitan crear nuevos procesos
dindmicamente como es el caso de UNIX se crearia un nuevo proceso cada vez
que se abra un nuevo socket por un cliente. No obstante en LabVIEW se puede
crear una referencia para cada nueva conexién y ubicarlas en cola y dejar
entonces que el servidor vaya atendiendo cada conexion durante un tiempo
determinado segun su orden en la cola.

Un servidor de multiples clientes debe seguir los siguientes pasos para establecer
una conexion:

Escuchar por conexiones entrantes.

Cuando se conecte un cliente ubicarlo en una cola.

Seguir escuchando por conexiones.

Mientras escucha procesar el comando del primer cliente en la cola.
Cerrar la conexion del cliente procesado y pasar al proximo.

agrwnPE
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1.2.5 Analisis de retardos en los sistemas de control remoto.

El hecho de tener un entorno de red compartido, en el que los datos de control no
son los Unicos que viajan a través de la red, la competencia por los recursos entre
los nodos que transmiten informacion y el congestionamiento que se produce en el
medio de transmisién inducen retardos que afectan a todos los datos que se
transmiten en la red.

Desde el punto de vista del control estos retardos provocan un deterioro en el
comportamiento y pueden hacer inestable el sistema. La toma de muestras
también se ve afectada por los retardos, que provocan que la informacion llegue
fuera de tiempo, e incluso que se produzca un efecto dominé haciendo que todo el
proceso de recepcion de la informacion, calculo de la accion de control, y
transmision de dicha accion se vaya desplazando en el tiempo.

Los retardos inducidos en la red se componen por la suma de varios de ellos, tales
como:

» Retardo de acceso al medio, que es el tiempo desde que la informacion esta en
el transmisor hasta que este tiene acceso al medio para transmitirla.

» Retardos en la transmisién, este depende de ciertas caracteristicas de la red
como la velocidad de transmision.

» Retardos debido a un alto trafico de informacién en la red que provoca que esta
se congestione.

Conclusiones
Las conclusiones del capitulo son las siguientes:

> Se estudiaron los aspectos que caracterizan la estructura de Control Predictivo
Basado en Modelo, posicionada como una de las técnicas de mayor aplicacion
en los procesos industriales.

» Se estudiaron los aspectos principales de la comunicacién entre maquinas a
través de las redes de computadoras, tanto alambradas como inalambricas,
determindndose las ventajas y desventajas del control remoto con estas; dentro
de este tema también fueron tratados los sistemas cliente/servidor y se hace un
analisis de los retardos. Ademas se presenta la estrategia de MPC como una
forma eficiente de manejar los NCS.
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CAPITULO II. RESULTADOS DEL CONTROL REMOTO DE LOS PROCESOS
BAJO ESTUDIO CON CONTROLADORES PREDICTIVOS.

Introduccidén

En el presente capitulo se disefia el controlador predictivo de una Unidad
Generadora de Vapor y un Reactor de Neutralizacion, los cuales se controlan de
manera remota. Mediante una interfaz grafica se realizan las simulaciones de
dichos procesos mostrando los resultados de estos.

A través de esta herramienta se presenta y se estudia el control de sistemas
haciendo uso de las técnicas de control predictivo, de forma tal que utilizando un
entorno amigable los estudiantes -ya sea pregrado o postgrado- o los operadores
de la industria puedan facilmente estudiar, conocer, formular y proponer
aplicaciones empleando esta estrategia de control avanzado con un acercamiento
de como es su implementacién industrial. Para la realizacién de este trabajo se
utilizan los programas LabVIEW y MATLAB.

2.1 Disefio del sistema de control remoto con controladores predictivos.

Los contenidos tedricos de las asignaturas de la carrera de automatica pueden ser
transmitidos por los docentes de forma tradicional en clase, pero lo que no es
sencillo, es poder aportar a los alumnos la habilidad e intuiciéon a la hora de hacer
frente a los problemas reales. Las herramientas interactivas constituyen un
elemento muy potente que permite reflejar la componente visual subyacente al
control automatico bajo la abstraccibn de conceptos matematicos, asi como
estimular la intuicidon de los estudiantes. De esta forma un alumno puede trabajar
sobre un problema de forma grafica y observar como el cambio en un determinado
elemento se ve reflejado de forma inmediata en el resto, como si estuviera ante el
proceso real.

En este trabajo se desarrolla la herramienta interactiva Control Remoto con
Controladores Predictivos (CRCP), a través de la cual se puede estudiar el control
de sistemas remotos, haciendo uso de las técnicas de control predictivo, desde un
entorno asequible, tanto para estudiantes como para operadores de la industria.
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Desde la interfaz creada se manejan los principales conceptos de MPC, con la
inclusion de restricciones, disturbios y cambios en la referencia.

El disefio del sistema de control supervisorio remoto propuesto se muestra en la
figura 2.1 y estd basado en el modelo cliente/servidor, este cuenta con los
elementos adecuados para proveer al controlador la informacién necesaria para
tomar decisiones oportunas y obtener la respuesta deseada del proceso. En el
mddulo servidor se encuentran los modelos dinamicos de los procesos: Unidad
Generadora de Vapor (Caldera) y Reactor de Neutralizacion y en el cliente el
controlador predictivo.

Inicialmente el modulo servidor debe encontrarse en ejecucion y posteriormente el
usuario desde cualquier PC, via LAN (Local Area Network) a la PC servidor podra
ejecutar el programa CRCP gque en primera instancia encuestara por la direccién
IP (ver anexo 1a) del servidor e intentara comunicarse, en caso de no haber
conexion el usuario tendrd la opcion de salir o intentar una nueva. Una vez lograda
la conexidn aparece la ventana principal en el modulo cliente en la cual se tendra
la opcion de escoger el proceso a estudiar o de salir como se puede observar en
el anexo 1b.

Luego de seleccionado el proceso aparece en pantalla una ventana con el nombre
del mismo, esta brinda la posibilidad de variar los parametros nominales del
proceso Yy los de sintonia del MPC con la opcién de variar o no el modelo lineal
con el que trabaja el controlador, asi como el empleo o no de restricciones y
disturbios y la referencia a seguir. En el anexo 2 se muestran dichas ventanas
para la Unidad Generadora de Vapor y en el anexo 3 las ventanas
correspondientes al Reactor de Neutralizacion.

En ambos moddulos (cliente y servidor), se utilizan los programas MATLAB y
LabVIEW. El primero se emplea para el disefio del control predictivo y la
simulacién del modelo del proceso y el segundo para realizar la interfaz gréafica y
la comunicacion entre el proceso y el controlador.

T ‘— T
VM
PROCESQO E—y === CONTROLADOR
MATLAB E = LabVIEW
( > = = 5 )
& = =
LabVIEW & = MATLAB
------- 000 @& i Ve = ® ©00 rersrees
L ’ ] C:: :D
Servidor Cliente

Fig. 2.1 Esquema general del control remoto supervisorio propuesto.

La comunicacién entre cliente/servidor se realiza a través del protocolo de
comunicacién Datasocket, via inalambrica con el dispositivo WNC-0301USB de
LevelOne que se muestra en la figura 2.2, este transmite una sefial conocida como
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DSSS (Direct-Sequence Spread-Spectrum), la cual es una técnica de propagacion
de espectro.

La transmision DSSS multiplica el dato que esta siendo transmitido por una sefal
de ruido, este ruido es una secuencia pseudo aleatoria de +1 con una frecuencia
mucho mas elevada que la sefial original. El resultado se asemeja a una sefial de
ruido blanco, los datos se reconstruyen en el lado receptor multiplicando
exactamente por el mismo cédigo pseudo aleatorio [36].

Fig. 2.2 Dispositivo de conexién inaldmbrica WNC-0301USB.

Las caracteristicas técnicas del dispositivo de conexién inalambrica WNC-
0301USB se muestran en la tabla 2.1 [36]:

Tabla 2.1. Caracteristicas del dispositivo WNC-0301USB.

Caracteristicas Tipo
» Tipo de Bus: USB 2.0 tipo A
» Tipo de emision: DSSS
» Banda de frecuencia: (2.4~2.483) MHz
» Antena interna

> Infraestructura del modo de | Ad-hoc
trabajo:

» Consumo eléctrico: Transmisor: 340 mA
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Receptor: 150 mA
» Temperatura 6ptima de operacion: | (0 ~ 50) °C

(32 ~122) °F
» Humedad 6ptima de operacion: (0 ~95 %
» Dimensiones: Alto: 9 mm

Ancho: 29 mm

Profundidad: 87 mm
» Peso: 20¢g

En la especificacion del modo de trabajo, el término Ad — hoc hace referencia a
una red inalambrica en la que no hay un nodo central, sino que todos los
ordenadores estan en igualdad de condiciones. Ad — hoc es el modo mas sencillo
para el armado de una red, sOlo se necesita contar con dos placas o tarjetas de
red inalambricas (de la misma tecnologia).

Entre los principales requerimientos de la herramienta creada se encuentran los
siguientes:

Software:

» Instalacion del MATLAB 6.5.

» Instalacion del LabVIEW 7.1 o superior.

» Instalacion de los drivers de los dispositivos de conexién inalambrica
WNC-0301USB.

Hardware:

» Al estar funcionando los programas LabVIEW 7.1 y MATLAB 6.5 al mismo
tiempo en una PC los requerimientos minimos de esta son: 512 MB (o
mas) de memoria RAM, 1.8 GHz como minimo de frecuencia del
microprocesador y mas de 1.5 GB de espacio libre en la particion del
disco duro donde se instalaran los software.

» Dispositivos de conexion inalambrica WNC-0301USB.
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2.2 Resultados de las simulaciones del MPC en la Unidad Generadora de
Vapor.

Se implementa el control predictivo en una Unidad Generadora de Vapor [19], para
controlar la presion y el nivel de agua en el interior de esta. Las ecuaciones
diferenciales no lineales que describen su comportamiento son:

_d;r =-0.193-S- P8 +0.014524- F —0.000736 - Wc +0.00121- L+ 0.000176 - Te  (2.1)
%:0.1-@-3% ~0.785716- S (2.2)
dL

o 0.00863- Wc+0.002- F +0.463-cv—6-¢° - P> —0.00914- L —8.2-¢™° - [* —0.7328-5 .....(2.3)

Donde (S) es el caudal de vapor, las variables manipuladas son el flujo de
combustible (F) y el flujo de entrada de agua (Wc), y las variables controladas son
la presion (P,) y el nivel de agua (L) en el interior de la caldera. Las perturbaciones
son la demanda de vapor (cv) y la temperatura de entrada del agua (Te).

En la tabla 2.2 se muestran los parametros nominales de la Unidad Generadora de
Vapor:

Tabla 2.2. Parametros nominales de la Unidad Generadora de Vapor.

Parametro Valor
P, 175.8020 kg/cm”
L 63.9997 cm
cv 0.8
Te 310 °K
We 190.962 kg/s
F 38.5736 kg/s

Existen diferentes opciones para ser usadas en la representacion del modelo lineal
dinamico, entre ellas se encuentran, los modelo tipos convolucion, los modelo AR-
MAX y ARX, la representacion en variables de estado, entre otros.

En esta aplicacion, la dinAmica del sistema se describe por un sistema de
ecuaciones de estado discreta como se muestra a continuacion:

El modelo en espacio estado que se obtiene mediante identificacion experimental
[19] es el siguiente:
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(08363 00073 0 00854 0 —00105 —0.0203 00162 -0.0180 —0.0305]
~0.0067 13792 0 -05448 0 00541 -0.1201 —04748 00754 0.382
1 0o 0 0 0 © 0 0 0 0
0 1 0 0 0 O 0 0 0 0
PR 0o 1 0 0 © 0 0 0 0
0 o 0 1 0 o0 0 0 0 0
0 0o 0 0 0 ©0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 © 0 0 0 0
0 0o 0 0 0 © 1 0 0 0
0 0o 0 0 0 ©0 0 1 0 0 |
[1.3301 —0.0395]
~0.0985 0.3881
0 0
0 0
s_| O 0
0 0
1 0
0 1
0 0
L O 0 .

T

0.8363 0.0073 0 0.0854 0 -0.0105 -0.0203 0.0162 -0.0180 —00305
—0.0067 13792 0 -0.5448 0 0.0541 -0.1201 -0.4748 0.0754 0.1382

[ 13301 -0.0395
1 -0.0985 0.3881
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Resultados del MPC sin restricciones.

Se implementa el problema de control descrito en la ecuacion (1.1.2) para
controlar presion y nivel de agua en una Unidad Generadora de Vapor.

Los parametros de sintonia establecidos para la simulacién de dicho proceso sin
restricciones se presentan en la tabla 2.3:

Tabla 2.3. Parametros de sintonia del MPC en la Unidad Generadora de Vapor.

Parametro Valor
P 350
M 35
Ts 10 s
Q para P, 101
Q para L 51
R para F 0.11
R para W, 11
P, L
r1 180 kg/cm? 50 cm
r2 175.8 kg/cm? 64 cm

En las figuras 2.3 a la 2.6 se muestran los resultados de las simulaciones
realizadas a la Unidad Generadora de Vapor sin restricciones. En las figuras 2.3 y
2.4 se observan la salida de la presion y el nivel de agua ante diferentes cambios
en la referencia y se puede ver como los valores de nivel y presiéon siguen dichas
referencias.

En las figuras 2.5 y 2.6 se observa el comportamiento de las variables
manipuladas flujo de combustible y flujo de agua para este controlador,
respectivamente, ante cambios en las referencias.
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Fig. 2.5. Entrada de flujo de combustible del MPC.
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Resultados del MPC con restricciones.

Se implementa el problema de control descrito en la ecuacion (1.1.2) para
controlar presion y nivel de agua en una Unidad Generadora de Vapor.

Los parametros de sintonia del MPC utilizado son los mismos que se muestran en
la tabla 2.3. Los valores de los cambios de referencia para la presion son 185
kg/cm? y 160 kg/cm? y para el nivel 44 cm'y 79 cm, y las restricciones utilizadas
son las siguientes:

IA

150 ké/ , < P < 200 k‘% ;
cm cm

40 cm L < 80cm

0%/ < F < sk

10048/ < we < 250%8/

IN

IN

Los resultados de las simulaciones obtenidos para el MPC con restricciones en las
variables controladas y manipuladas se muestran en las figuras 2.7 a la 2.14. En
las figura 2.7 a la 2.10 se muestran las respuestas de la salida del proceso y de
sus acciones de control ante cambios en las referencias. Se observa como dichas
salidas siguen los cambios realizados en las referencias y cumplen las
restricciones establecidas.
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Pr (kg/cm™2)

200

195 ] Pr P
r AV

190 .

JI./'\\ Prrnax |- 7w

1859 | Prmin [ ™"

180

175

170 ‘

165 |

160 \/

1551

]'SI:I_ ----------- | | B— 1 ----------T ---------- I- ----------

0 2500 000 7500 10000 12500 15000

kiempo {5)
Fig. 2.7. Salida de presion ante cambios en las referencias del MPC con restricciones.
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Se aplica un disturbio en forma de escalon de un 5 % de demanda de vapor y uno
de -5 % de temperatura de entrada de agua, y se obtienen las respuestas de las
variables controladas P,y L, asi como de sus variables manipuladas Fy W, las
cuales se muestran en las figuras 2.11 a la 2.14. Se puede apreciar como el
controlador rechaza estos disturbios y cumple con las restricciones establecidas
en las entradas y salidas
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Fig. 2.11. Salida de presion ante disturbios medidos del MPC con restricciones.
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Fig. 2.12. Salida de nivel de agua ante disturbios medidos del MPC con restricciones.
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2.3 Resultados de las simulaciones del MPC en el Reactor de Neutralizacion.

Se implementa el control predictivo a un reactor de neutralizacion [19], de volumen
constante V, donde una solucién acida con un caudal volumétrico qa(f)# 0 y con
una composicion constante x,, (acido) es neutralizada con una solucion alcalina

con caudal volumétrico ¢,(#) de composicion conocida formada por una base
(x,,), y un agente regulador (x;,). Las ecuaciones diferenciales que rigen este
proceso son las siguientes:

! 1

X1 zg(xl,i _xl)_gxlu (2.4)
- 1 1

X2 =—5x2 +5(x2’l. —xz)u (2.5)
: 1 1

X3 :—gxs, +5(x3’l. —x3)u (2.6)
h(x,y)s§+x2+x3—x1—KW S R (2.7)

¢ K&
K

Donde £=10"", 0= % y u=9s 7. Las ecuaciones 2.4 y 2.6 son los balances
A

A
de masa de las especies de equivalentes quimicos, conocidos como Invariantes
Quimicos y la ecuacién 2.7 es la ecuacion de neutralizacion del pH. En este
proceso la variable manipulada es u y la variable controlada es y=pH.

En la tabla 2.4 se muestran los parametros nominales del reactor de
neutralizacion:

Tabla 2.4. Parametros nominales del Reactor de Neutralizacion.

Parametro Valor
X 0.0012 mol HCL/I
X, 0.002 mol NaOH/I
X3, 0.0025 mol NaHCOy/
Ky 107 mol/l
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K, 10" mol?/P
q, 1 I/min
% 2500 ml

El modelo en espacio estado del Reactor de Neutralizacion se obtiene mediante
identificacion experimental [19] y es el siguiente:

1.4479 1 0.5098
A= B= c=[ 0] D =0.3521
~0.4880 0 -0.1718

Resultados del MPC sin restricciones.

Se implementa el problema de control descrito en la ecuacion (1.1.2) para
controlar el pH en un Reactor de Neutralizacion. Los parametros de sintonia
establecidos para la simulacién del reactor sin restricciones se presentan en la
tabla 2.5:

Tabla 2.5. Parametros de sintonia del MPC sin restricciones.

Parametro Valor
P 200
M 20
Ts 0.1s
r1 7
r2 10
r3 9.5
Q 101
R 0.011

En las figuras 2.15 y 2.16 se muestran los resultados de las simulaciones
realizados al reactor de neutralizacion sin restricciones en la variable controlada ni
en la manipulada. En la figura 2.15 se puede ver como la salida de pH sigue los
cambios realizados en su referencia.
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Resultados del MPC con restricciones.

Se implementa el problema de control descrito en la ecuacion (1.1.2) para
controlar el pH en un Reactor de Neutralizacion. Los valores de los parametros de
sintonia del MPC con restricciones son los mismos mostrados en la tabla 2.5 y las
restricciones son las siguientes:

°5< pH <11
02< u <095

Las figuras 2.17 y 2.18 muestran las respuestas de la salida del proceso (pH) y su
correspondiente variable manipulada (u). Se puede observar como el MPC copia
los cambios efectuados en la seifal de referencia y cumple con las restricciones
establecidas.
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Fig. 2.17. Salida del reactor ante cambios en la referencia con restricciones.

TRABAJO DE DIPLOMA 42



CAPITULO I1. Resultados del control remoto de los procesos bajo estudio con controladores predictivos

u}
1,0-

0,9-

0,8-

0,7-

0,6~

0,5-

0,4 - umax |-

0,3-

|:|_|2_ ------- T ---I---I----I---I---I---I- ------ I---I---T---I---I---I---T---I---I---I---

01 2 3 4 5 6 F & 9 1011 12 13 14 15 16 17 158 19 20
kiernpo (s)

Fig. 2.18. Accidn de control ante cambios en la referencia con restricciones.

2.4. Valoracién de la investigacion mediante criterios de expertos.

Como parte de las acciones para la valoracion de la aplicacion en la practica
educativa de la plataforma informatica para la supervision y el control remoto de
procesos industriales con controladores predictivos, se tuvieron en cuenta las
valoraciones de expertos.

Para la seleccion de los expertos fueron consideradas las siguientes condiciones:
experiencia en el trabajo en la industria, experiencia en la formacion de los
estudiantes de la carrera Ingenieria Automatica, resultados alcanzados en el
desempefio como profesor universitario y experiencias investigativas relacionadas
con el desarrollo de aplicaciones con fines docentes.

La muestra de 10 expertos, queddé conformada por 3 Doctores en Ciencias, 3
Master en Ciencias y 4 ingenieros con experiencia en el trabajo en la industria, de
ellos 3 son Profesores Titulares, 4 son Profesores Auxiliares y 3 son asistentes.

Los indicadores que fueron sometidos a evaluacién por los expertos aparecen en
el anexo 4.

Como resultado de la evaluacion de los indicadores en la encuesta realizada a los
expertos (Anexo 5), se pudo constatar que:
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» El noventa por ciento de los expertos valoran de muy adecuada la actualidad y
eficiencia del método de control propuesto.

» La valoracién tecnoldgica de la plataforma en la industria fue valorada de muy
adecuada por ocho de los diez expertos entrevistados.

» La utilizacion y aplicabilidad de la plataforma informética en las diferentes
disciplinas de la carrera Ingenieria Automatica y en la docencia de postgrado,
resulté muy adecuada a consideracion de mas del setenta por ciento de los
expertos encuestados.

» La totalidad de los expertos consideran muy adecuada la aplicacién de la
plataforma informética en el nuevo plan de estudio de la carrera Ingenieria
Automatica, ya que contribuye al logro de una mayor independencia en el
estudio y a la semipresencialidad.

» El setenta por ciento de los expertos coinciden que la herramienta es muy
adecuada para el trabajo de usuarios con escasos conocimientos de Control
Predictivo basado en Modelo; pero invitan a un mejoramiento de dicha
aplicacion.

En los anexos 6 y 7 se muestra el certificado de participacién en el XVIII Forum
Nacional de Estudiantes de Ciencias Técnicas y avales realizados al trabajo por la
direcciéon de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Oriente, el
Centro de Estudios de Gestion de la Informacion, Redes y Tecnologias Educativas
y la Refinaria Hermanos Diaz respectivamente.

Conclusiones.
Las conclusiones del capitulo son:

» Se disefid el controlador predictivo basado en modelo de una Unidad
Generadora de Vapor y de un Reactor de Neutralizacion, utilizando los
lenguajes de programacion LabVIEW y MATLAB.

» Se realizd el control y supervision remota de los proceso bajo estudio,
demostrandose las potencialidades de la estrategia de control usada.

» Se implementé una interfaz grafica de wusuario Control Remoto con
Controladores Predictivos (CRCP), la cual es empleada para el control y
supervision remota, presentandose esta como una plataforma de apoyo a la
ensefanza del MPC, pues permite modificar sus parametros de disefio para
ver como afectan estos al proceso en estudio.

» Se obtuvo una valoracion del trabajo mediante criterios de expertos, los cuales
resaltaron la importancia del desarrollo de aplicaciones informaticas que
facilitan la aplicacion del Plan de Estudio D, asi como la actualidad y eficiencia
del método de control propuesto.
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CONCLUSIONES.

Las conclusiones del presente trabajo de diploma son las siguientes:

1. Se realizé un estudio de las teméticas de Control Predictivo Basado en Modelo
y de los protocolos de transferencia de datos a través de redes de
computadora TCP/IP y DataSocket.

2. Se estudiaron los procesos tecnolégicos Unidad Generadora de Vapor y
Reactor de Neutralizacion

3. Se disefid el controlador predictivo basado en modelo de los procesos
tecnoldgicos, utilizando los lenguajes de programacion LabVIEW y MATLAB.

4. Utilizando las facilidades que ofrece el programa LabVIEW se creé una interfaz
grafica, que permite variar los pardmetros de mayor influencia en la salida de
los procesos, ademas de los parametros de sintonia del controlador disefiado,
y se logrd la comunicacién entre los procesos y el controlador predictivo.

5. Se realizaron las simulaciones de una Unidad Generadora de Vapor y de un
Reactor de Neutralizacion demostrandose las potencialidades del Control
Predictivo, sin y con restricciones, asi como su efectividad ante cambios en la
referencia y rechazo a disturbios.

6. Se obtuvo una valoracién del trabajo mediante criterios de expertos, los cuales
valoran de muy adecuada la aplicacion en la practica educativa de la carrera
Ingenieria Automatica, la plataforma informatica para la supervision y el control
remoto de procesos industriales con controladores predictivos.
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RECOMENDACIONES

Al culminar este trabajo de diploma, y desarrolladas todas las tareas propuestas
en el mismo, particularmente lo concerniente al control remoto, aun quedan puntos
de vital importancia que deben ser tratados en investigaciones posteriores:

< Perfeccionar graficamente la interfaz creada.

% Implementar la comunicacion de tiempo real de los procesos y del MPC,
aproximando con esto cada vez mas las respuestas de las simulaciones a un
proceso real.

« Implementar la posibilidad de introducir modelos nuevos para su estudio.

% Utilizar un solo lenguaje de programacion para realizar las simulaciones del
proceso, el controlador predictivo y la comunicacion entre estos.

+ Incluir la posibilidad de trabajar con MPC no lineal.
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ANEXOS

ANEXO 1

Anexo la: Ventana para introducir el IP del médulo servidor.

B Mumero IP X

Entre el ndrmero IP de la maguia servidor,

Aceptar l

Anexo 1b: Ventana principal para seleccionar el proceso a controlar.

> Yentana Principal

Control MPC Reactor |

Control MPC Caldera |

salir |

Estado de la coneccion: desonectado
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ANEXO 2

Anexo 2a: Ventanas para configurar los parametros de sintonia del MPC y las
condiciones iniciales de la Unidad Generadora de Vapor.

f= Control (Caldera)

k> Modelo Lineal
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ANEXOS

Anexo 2b: Seleccion y configuracion de los disturbios en la Unidad Generadora de
Vapor.
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ANEXO 3: Ventanas para configurar los pardmetros de sintonia del MPC y las
condiciones iniciales del Reactor de Neutralizacion.

i Control(Reactor). vi
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ANEXO 4: Encuesta a expertos.

Institucion a la cual pertenece:

Cargo actual:

Afos de experiencia en el cargo:
Clasificacion profesional, grado cientifico o académico:
Ingeniero: __ Doctor: Master:

Afos de experiencia docente - investigativa:

Estimado Profesor:

Usted ha sido seleccionado por su calificacion cientifica técnica, sus afios de
experiencia y los resultados alcanzados en su labor profesional, para evaluar los
resultados de esta investigacion, por lo que se le solicita que ofrezca sus ideas y
criterios sobre las bondades e insuficiencias que presenta la aplicacién en la
practica educativa de la carrera Ingenieria en Automatica la plataforma informatica
para la supervision y el control remoto de procesos industriales con controladores
predictivos.

Marque, con una cruz (x) la casilla que se corresponda con el nivel de factibilidad
que usted le otorga a los indicadores declarados.

Se le agradece el esfuerzo que realizara para colaborar con esta investigacion.

Escala:

MA — Muy adecuado.
A — Adecuado.

PA — Poco adecuado.

| — Inadecuado
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Elementos a evaluar de la aplicacion en la practica educativa de la carrera
Ingenieria Automatica de la plataforma informatica para la supervision y el

control remoto de procesos industriales con controladores predictivos.

Indicadores

MA

A

PA

1- Actualidad y eficiencia del método de control
propuesto.

2- Valoracion tecnoldgica de la plataforma en la
industria.

3- Utilizacion de la aplicacion desarrollada en la
docencia de pregrado y postgrado de la carrera
Ingenieria en Automatica.

4- Aplicabilidad de la plataforma informatica en las
diferentes disciplinas de la carrera Ingenieria en
Automatica.

5- Facilidad de aplicacién en el Plan de Estudios D
de la carrera Ingenieria en Automatica.

6- La interfaz grafica de usuario CRCP ofrece
facilidades para los usuarios con escasos
conocimientos de MPC.
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ANEXO 5: Resultados de las valoraciones de expertos.

Indicadores MA A PA I

Total % Total | % | Total | % | Total | %

1- Actualidad y eficiencia del 9 90 1 10 - -
método de control propuesto.

2- Valoracién tecnolégica de la| 8 80 2 |20
plataforma en la industria.

3- Utilizacion de la aplicacion| 8 80 2 |20
desarrollada en la docencia de
pregrado y postgrado de la carrera
Ingenieria en Automatica.

4- Aplicabilidad de la plataforma | 7 70 3 |30
informatica en las diferentes
disciplinas de la carrera Ingenieria
en Automatica.

5- Facilidad de aplicacion en el Plan | 10 | 100
de Estudios D de la carrera
Ingenieria en Automatica.

6- La interfaz grafica de usuario| 7 70 3 |30
CRCP ofrece facilidades para los
usuarios con escasos

conocimientos de MPC.

TRABAIO DE DIPLOMA 57




ANEXOS

ANEXO 6: Certificado de participacion en el XVIII Forum Nacional de Estudiantes

Ciencias Técnicas.

Dor su dostacads parbiojpacivn como PONENTE en o/ XV Forum

Cientifico Nacional De Estudiantes Universitarios de
Ciencias Téenicas

]
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ANEXO 7: Avales.

Anexo 7a: Aval de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Oriente.

5 A
Departamento
Control Automatico

Luptigo dy
£ ubm

AVAL

Titulo del trabajo: Controt remoto de procesos industriales con controladores predictivos.
Estudiante: Javier Gonezalo Gonzdlez Fontanet.
Tutores: Dra. Ania Lusson Cervantes.

Ing, Michel Sanz Pérez

Fl trabajo ~Control remoto de procesos industriales con controladores predictivos” consta
de Resumen, Introduccion, dos capitulos, Conclusiones y Recomendaciones, El mismo
cumple con los requerimientos de redaccion y estructura correspondientes a un trabajo de

insestigacion de este tpo,

tin este proyecto se presentan los resultados alcanzados sobre el Contro! Predictivo basado
en Modeio de una torre de destilacion, de una unidad generadora de vapor y de un reactor
de neutralizacién de manera remota, demostrando asi las potencialidades de esta técnica de
control. Para el cual fue necesario el estudio de la estrategia de control mencionada, ademés
de la teoria de-la comunicacion utilizando redes de computadora, todo esto haciendo uso de

los programas MATLADB y LabView. La aplicacidn desarrollada puede usarse en las

practicas de laboratoric de las disciplinas Automatica y Sistemas de Control de la carrera

Ingenieria en Automatica de la Universidad de Oriente.

k| tema tratado es de actualidad. y constituye un aporte a las investigaciones realizadas en

el departamento en esta Area.
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Ll estudiante ha consultado biblicgrafia actualizada y en idioma inglés. El uso del Mattab y
¢l LabView como herramienta programativa le permitio el desarrollo de habilidades en el
uso de técnicas computacionales, ademas ha demostrado un significativo grado de

independencia en el tema.

(e Sy

MSe. Ricakdo Nufidz Dr. Israel Benitez Pina ¢~
Jete det Dpto. Control Automatico. Vicedec. de investigaciones y postgrado.
FIE-Univ. de Oriente. FIE-Univ. de Oriente.

Dra. Yolanda {.losas " Albuetre
Decana Fac. Ing: Eléetrigar )

Universidad de Oriente.’ ., :
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Aval 7b: Centro de Estudios de Gestion de la Informacién, Redes y Tecnologias
Educativas.

suntisgy de

1: Departamento it
Control Automatico Cubn
e
¥
:
% Titulo del trabajo: Control remoto de procesos industriales con controladores

predictivos.
Estudiante: Javier Gonzalo Gonzélez Fontanet. *
Tutores: Dra. Ania Lusson Cervantes.

Ing. Michel Sanz Pérez.

La investigacion permite mostrar las potencialidades del Control Predictivo basado

i;; en Modelo (MPC) para realizar control remoto. Se presenta en la misma el control
gﬁ de tres procesos: Torre de Destilacion, Unidad Generadora de Vapor y Reactor de
i Neutralizacion. Se ha desarrollade una plataforma en LabVIEW, que permite
' controlar remotamente. los procesos y mostrar los resultados de las simulaciones
del MPC en los casos de estudio. El diseno y simulacion del controlader predictivo

se realiza utilizando el programa MATLAB. La aplicacién desarrollada puede

utilizarse en las practicas de laboratorio de las disciplinas Automatica y Sistemas

de Control de la carrera Ingenieria en Automatica de la Universidad de Oriente y

en la Maestria en Automatica.
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El control de procesos en la actualidad exige disponer de técnicas fiables que
permitan la operacion del proceso con gran eficiencia y alto grado de flexibilidad.
Dentro de las tecnologias consideradas avanzadas, el Control Predictivo Basado
en Modelo es una de las mas utilizadas en la industria, y con muchas expectativas

g de desarrollo.

En el presente trabajo se controlan remotamente tres ;;rocesos industriales con
controladores predictivas, a fin de ampliar la utilizacion de técnicas avanzadas de
control en la formacion de pregrado y postgrado de la carrera Ingenieria en
Automatica. La actualidad de la investigacidn radica en que su solucién se inserta
dentro del proceso de transformaciones en que se encuentra inmersa la educacion
superior, cuando el modelo de formacién del profesional tiende a la
! semipresencialidad, al logro de una mayor independencia en el estudio, y ofrece la
H posibilidad de incluir asignaturas optativas que respondan a los intereses y
' necesidades especificas de los estudiantes. Unido a esto, el conocimiento de
técnicas avanzadas de control, permitiria adquirir una preparacién acorde a las
necesidades y tendencias actuales del control de procesas a nivel mundial.

MSc. Jose Cuza Freyre -

%, Director del Centro de éstudips,,de Gestion' de la [nformacién, Redes vy
w8 Tecnologias Educativas: ’
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Aval 7c: Refinaria Hermanos Diaz.

“Refineria Hermanos Diaz”

AVAL

Titule del &rabajo: Control remoto de proceses industriales con controtadores predictivos.
Estudiante: Tavier Gonzalo Gonzaler Fontaret.

Tutores:Dra. Ania Luszon Cervantes,

Ing. Miche! Sang Pérez.

El trabajo “Control remoto de procesos industriales eon controladores predietivod” induye una
hetvamienta informética que permite la supervizion y el control remoto de proceszos industriales
hactendo uso de las herramientas LabVIEW y MATLAB con controladores medictivos.

El control de procesos involucra aplicar teenologia a una operacidn que transforma a b materia
prima en un producto terminado. Casi tedo Lo que se usa, o consume, ha pasado por algin tipe de
control de proceso automatizade en su produccon. Los controles de procesos automatizados
mejoran la productividad y la temminacién del producto, a la vez gue reducen los costos de

produccion.

Aungue en el pasado podia conziderarse gque el inico objetivo del controf consistia en mantener una
operacion estable del proceso, actualmente las industrias se enfrentan a un metcado cambiante ¥y
dificil de predecir, lo que les obliga a operar sus procesos productivos en consenancia con la
evolucion del mercado para poder mantenerse competitivas ¥ tentables.

La competencia en muchos wmctores industriales, asi como e creciente interés social por loz

prablemas medicambientales relacionados con los procesos de produccitn provoca la necesidad de

disponer de técnicas fiables que permitan fa operacion del procezo con gran eficiencia v alto grade
de flexibilidad.
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Actoalmente oz sifemas de control en la industria de procesos deben satisfacer criferios
ecopdmicos, aseciados con el mantenimiento de las variables del proceso en suz referenciaz,
minimizando dinamicamente ona fundon de costo de operaciém, crteries de segpridad y
medioanbientales, y de calidad en la produccion, la cual debe zatizfacer ciertas especificaciones
sujetas a pna demanda normalmente variable. Por lo que s puede considerar gue en la actmalidad el
objetive de fodo sistema de control consiste en actuar sobre las variables manipuladas de forma que
puedan satisfacerse loz cambiantes criterios de fincionamiento mencionados anteriermente. Las
técnicaes de Coatrol Predictive Basado en Modelo (Model Based Predictive Comtroed, MPC)

constituyen unas poderosas herram ientas para afrontar estos refoe,

La provincia Santiago de Coba pozee una zona industrial de gran impoartancia para el dezarollo del
pais, que incluye procesos tan diverzoz come los del sector pefroquimico, ta generacion eléctrica, la
fabricacion de cemento, los relacionados con la industria alimenticia, entre ofroz Todos estoz
procesos industriales estan sujetos al complimiento de determinadas nosmas de operacidn y enterios
economices, que requieren del disefio de sistemas de control altamente confiables y eficientes. La
preparacion de los ingenteros en Avtomdica, por consigniente, debe estar acorde con el desarollo
alcanzado por la ciencia y la becnica, y en partiolar con las exigenaas actuales en el campo del

controd de procesos de nuestro entorno,

En este trabajo se realiza el control pradidivo de unatome de destilacién v de unaunidad generadora
de vapor, ambos claves en el proceso de refinacion de petréleo en la refineria “Hermanos Diaz”, Con
la hatramienta propuesta se pueden realizar simulaciones variando parémetros a dichos proceses, de
forma tal que utilizando un entorno amigable los operadores de la industria puedan facilmente
estudiar, conocer, formula v propaer solucones para sumentar la eficiencia v productividad en
dicho centro; ademas se propone una estratepia de control fiable v que cumpls con los estandares de
produceion de la actualidad,

7

Especialistd en SAD

M5¢. Juan Carlos Rivera

Direccion Tecnica; Refinerta “Hermanos Diaz”.
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