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Integracion del control adaptativo
predictivo experto en los sistemas
de control disponibles en el mercado

Observando la evolucion en las técnicas de control desde el inicio de la
automatizacion hasta nuestros dias se pone de relieve como los
denominados controladores PID fueron el estandar de control del
pasado siglo y todavia lo siguen siendo en los albores del nuevo. Sin
embargo, esta sorprendente permanencia convive ya con un potencial
nuevo estandar para el control avanzado de procesos, de facil utilizacion
y de probada eficacia, tanto en la estabilidad como en la precision del

control que proporciona.

ametodologia en la que el nue-
L vo estandar estd basado es la

de Control Adaptativo Pre-
dictivo Experto. Este articulo des-
cribe la nueva metodologia, basada en
mas de tres décadas de investiga-
ciony desarrollo, y la integracion via
OPC de la misma en los sistemas de
control industrial actualmente en el
mercado.

Durante las tres tltimas décadas,
la implementacién de sistemas de
control industrial ha evolucionado
de la tecnologia analdgica a la digi-
tal. El énfasis en el uso de ésta 1lti-
ma se ha llevado a un punto en el que
muchos de los avances ofertados en
los modernos sistemas de control en
términos de disponibilidad de me-
moria, velocidad de calculo, integra-
cioén en red, inteligencia distribuida
y otros, son mucho mas de lo nece-
sario para llevar a cabo la optimiza-
cién en el control de procesos.

Sin embargo, alli donde la compe-
tencia entre los suministradores de sis-
temas de control ha impuesto cam-
bios, algo ha permanecido invariable.
La herramienta estandar para el con-
trol de procesos continda siendo el
controlador PID. Esta metodologia
elemental, que controla las variables
del proceso reaccionando al error por
medio de simples ecuaciones mate-
maticas, parece burlarse del progre-

so tecnolégico. Aquéllos no expertos
en control de procesos podrian pen-
sar que los controladores PID son ca-
paces de resolver todos los proble-
mas de control. Pero, lejos de ello,
aunque son utiles en muchos casos,
en muchos otros su rendimiento es po-
bre o inadecuado, y en cualquier caso
tienen que ser ajustados por experi-
mentados operadores en una labor
que requiere su tiempo.

Diferentes técnicas de control han
intentado en la practica industrial
superar el rendimiento del PID, sus-
citando grandes expectativas en el
mercado debido a la necesidad exis-
tente de una mejor soluciéon en el
control de procesos. Estas técnicas
son bien conocidas y pueden clasifi-
carse basicamente en sistemas ex-
pertos, técnicas de control predicti-
vo sin adaptacion y sistemas de
control adaptativo predictivo. Nin-
guna de estas técnicas ha sido capaz
de pasar a ser el nuevo estandar en
control de procesos que la industria
requiere debido basicamente a las
siguientes razones:

e Lossistemas expertos estan ba-
sados en reglas que imitan al opera-
dor humano en el control del proce-
so [1], quien de hecho es el auténtico
experto. Asi, pues, estos sistemas
son por naturaleza sistemas “ad hoc”,
dificiles de mantener debido al nu-

mero de reglas. Su rendimiento es li-
mitado por el rendimiento mismo del
operador y su principal ventaja es la
robustez frente a condiciones de ope-
racion inciertas.

e [l control predictivo, introducido
en 1976 en una patente aceptada y pu-
blicada en los EEUU [2], fue un avan-
ce teodrico fundamental en control de
procesos. Sin embargo, las técnicas
de control predictivo sin adaptacion
presentes en el mercado, conocidas
como Model Based Predictive Con-
trol o Multivariable Predictive Con-
trol [3], requieren multiples ensayosy
conocimiento especializado para cons-
truir el modelo predictivo que requiere
laaccion de control. Por otra parte, una
vez en operacion, cuando la dindmica
del proceso varia su rendimiento se de-
teriora.

e Elcontrol adaptativo predictivo
(AP) apareci6 de forma natural como
una solucién teéricamente capaz de
aproximarse mejor a la inherente na-
turaleza dindmica del proceso [4].
Numerosas referencias mostraron su
excelente rendimiento bajo condi-
ciones normales de operacion, pero
también su falta de robustez en con-
diciones de operacién cuando la re-
lacion causa-efecto del proceso no es
modelizable. Otra desventaja impor-
tante del control adaptativo predic-
tivo fue la de ser introducida como
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una solucién ligada a un hardware
para su aplicacion, lo que dificulté
enormemente su penetracion en el
mercado.

Asi, pues, después de mas de tres
décadas y a pesar de las necesidades
presentes y del interés extraordina-
rio por disponer de un nuevo estan-
dar para el control industrial, el con-
trolador PID ha cambiado de siglo
ocupando esa posicion de privilegio.
No obstante, en este articulo se pre-

sentan los conceptos basicos de una
nueva soluciéon metodolégica, cono-
cida como control adaptativo pre-
dictivo experto ADEX que, supe-
rando las limitaciones de las
propuestas previas, puede de hecho
convertirse en un nuevo estandar de
control industrial.

Dominios ADEX
La metodologia ADEX, introducida
en una solicitud de patente PCT [5],

combina el control adaptativo pre-
dictivo con el control experto, con el
fin de ofrecer una solucién de con-
trol completa mediante la definicion
de dominios de operacién para am-
bos en una estructura de control in-
tegrada [6].

Asi, pues, la metodologia ADEX
permite definir dominios AP y ex-
pertos (EX) en el rango de operacién
de la variable bajo control. La figura
de la pagina 76 muestra un ejemplo

Entrevista con Juan Manuel Martin Sanchez, presidente de ADEX

“El usuario de estos sistemas esta reclamando capacidad de
optimizacion, de auto ajuste y robustez”

Automatica e Instrumentacion. ;Qué fue lo que
le llevo al desarrollo de esta nueva solucion me-
todologica conocida como control adaptativo pre-
dictivo experto ADEX?

Juan Manuel Martin Sanchez (JMMS). Por un
lado, éramos conscientes de la falta de robustez del
control adaptativo predictivo en determinadas condi-
ciones de operacion del proceso y, por el otro, de la me-
jora que representaria poder informar al controlador
adaptativo predictivo, de forma sencilla y previa a su ope-
racion, del conocimiento del que se dispone acerca del
proceso. Todo ello nos llevé a la concepcion ADEX, que
integra el control adaptativo predictivo con los princi-
pios basicos del control experto, resolviendo definiti-
vamente los mencionados problemas de robustez y op-
timizando el rendimiento del controlador a partir del
conocimiento previo del proceso.

Ael. ;Cual esta siendo el nivel de aceptacion en
el mercado?

JMMS. Extraordinario. La receptividad que el mer-
cado esta demostrando hacia la tecnologia ADEX res-
ponde, por una parte, alanecesidad que la industria tie-
ne de este tipo de solucion para optimizar el rendimiento
de sus procesos, pero por otra, a la constatacion reite-
rada, aplicacion tras aplicacion, de la realidad tecnolo-
gica de ADEX, es decir, de su capacidad de optimiza-
cion, de auto ajuste y de su robustez.

Ael. Realmente, ;es integrable con todos los sis-
temas de control disponibles en el mercado?
JMMS. Asfi es. Practicamente todos los sistemas de
control actuales disponen de drivers de comunicacio-
nes para obtener y acceder a las variables de proceso.
A través de estos drivers, las soluciones software de op-
timizacion ADEX pueden integrarse de manera extre-
madamente sencilla en cualquier sistema en operacion,
practicamente sin modificar un apice lo que ya esta

funcionando, pero anadiendo al conjunto el beneficio de
la optimizacion en el rendimiento del proceso. El entorno
para la integracion mas frecuente incluye un sistema ope-
rativo Windows de Microsoft y un servidor OPC.

Ael. ;Cuales son las aplicaciones industriales que
requieren claramente la utilizaciéon de un siste-
ma de estas caracteristicas y por qué?

JMMS. Practicamente casi todos los procesos in-
dustriales, por diversas razones, podrian beneficiarse de
un control adaptativo. Sin embargo, alli donde los be-
neficios son mas obvios es donde el proceso es no line-
al y su dinamica varia con frecuencia. Por ejemplo,
cuando el proceso tiene retardos o cuando sufre cam-
bios frecuentes en los puntos de consigna o en las con-
diciones de operacion. En general, siempre que la re-
lacién causa-efecto del proceso cambie, el rendimiento
de una solucién de control con parametros constantes
se vera afectado, tanto desde un punto de vista econoé-
mico como del de operacién. Ejemplos claros serian el
horno rotativo y los procesos de mezcla en la industria
del cemento, las columnas de destilacion en refino, los
procesos bioldgicos en las depuradoras de aguas resi-
duales, el control dindmico de aviones y buques, etc.

Ael. Dentro de los sistemas denominados avan-
zados, jqué aplicacion estan teniendo hoy en dia
los sistemas de control multivariable, los basa-
dos en la l6gica difusa u otros?

JMMS. Estos sistemas, en general, pertenecen a una
clase de sistemas a la que me he referido en la contes-
tacion a la pregunta anterior como “soluciones de con-
trol con parametros constantes”. En efecto, en algunos
casos, el modelo que se deriva del proceso y se utiliza
en el controlador es constante. En otros, las reglas que
determinan la accion de control tienen un caracter asi-
mismo permanente. En cualquier caso, no son solucio-
nes adaptativas que, a través de la informacion que re-
ciben del proceso en tiempo real, sean capaces de variar
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en el que se han definido tres domi-
nios AP, uno situado en la parte cen-
tral (AP-C) del rango de variacién de
la variable, otro en la parte superior
(AP-S) al central y otro en la parte
inferior (AP-I), y dos dominios ex-
pertos, uno en la parte superior del
rango de variacion (EX-S) y otro en
la parte inferior (EX-I).

Los dominios adaptativos predic-
tivos (AP) son aquéllos en los que la
relacion dinamica causa-efecto, en-

automaticamente, y en conse-
cuencia, su ley de control. Por
tanto, estas soluciones pueden
tener y tienen aplicacion dentro
del area del control, pero no debe
olvidarse su sensibilidad y limi-
taciones en un contexto industrial
variable con el tiempo.

Ael. ;Como se debe afrontar
la necesidad de un sistema de
control avanzado?, ;cuando es
necesario un sistema de estas
caracteristicas?, jcomo puede
saber el usuario qué es exac-
tamente lo que necesita? y
donde puede adquirirlo el
usuario, es decir, quién le de-
sarrolla al usuario un sistema
avanzado en el caso de que lo
necesite?

JMMS. Inicialmente es preci-
so identificar cudles son las va-
riables criticas para la calidad y
la producciéon de nuestro proce-
so, definir dénde esté el valor en
la operacion del proceso. Una vez
identificadas, es preciso estimar
si estan bien controladas, obser-
var si se dedica un tiempo exce-
sivo al ajuste del sistema de con-
trol, si las variables criticas se
controlan con precision u osci-
lan con frecuencia y mas de lo
deseable, si en ocasiones es ne-
cesario recurrir al control manual
y si todo ello deteriora el rendi-
miento del proceso. En estas con-
diciones, el usuario sera cons-
ciente de lo que necesita o al
menos desea, es decir, que no
haya que perder tiempo, o tiem-
Ppo excesivo, en ajustar el sistema
de control, que las variables se

tre las variables de entrada y salida
(E/S) del proceso, puede ser identi-
ficada por medio de un sistema adap-
tativo. En estos dominios se aplica-
ra control AP y la operacion del

proceso podra ser generalmente op-
timizada. Como hemos visto en el
ejemplo anterior, pueden definirse
diferentes dominios AP y en cada
uno de ellos puede definirse una for-
ma distinta de aplicar control AP,
que sera la que mas convenga en

Juan M. Martin Sanchez obtuvo el titulo de
Ingeniero Industrial en 1970 y el de Doctor In-
geniero Industrial en 1974, ambos en la Uni-
versitat Politecnica de Catalunya (UPC). Des-
de 1971 a 1976, su actividad investigadora se
desarrollé en diversas instituciones de Fran-
cia, el Massachussets Institute of Technology
y el Charles Stark Draper Laboratory en los EE.
UU., y en la University of Alberta (U of A) en
Canada. En 1976, presento la primera paten-
te en control predictivo y adaptativo predicti-
vo. Ha obtenido tres patentes internacionales
mas en este mismo tema. En 1986, fundo la
compafia SCAP Europa, que realizé mas de
150 aplicaciones industriales de control adap-
tativo predictivo hasta 1998. En 1999 fundo la
compafia Adaptive Predictive Expert Control
ADEX S.L., de la que es actualmente Presi-
dente. Ha sido autor de mas de 100 publica-
ciones y de tres libros en control adaptativo pre-
dictivo, ha presentado sesiones plenarias en
conferencias, seminarios y congresos inter-
nacionales y ha sido miembro de la mesa edi-
torial del Internacional Journal of Control. Asi-
mismo, ha sido profesor de la UPC, la U of A
y la Universidad Politécnica de Madrid. Ac-
tualmente, es Catedratico de la Universidad Na-
cional de Educacion a Distancia (UNED).

cada caso.

Los dominios expertos son domi-
nios de operacion donde el control
manual puede proporcionar un con-
trol mas robusto y eficiente que el
control AP. Esto puede suceder cuan-
do unarelacion causa-efecto entre las
variables de E/S no existe o no pue-
de derivarse en tiempo real o cuan-
do adquirir dicho conocimiento lle-
varia cierto tiempo y no resultaria
en una mejora sustancial sobre el

controlen con precision y es-
tabilidad en cualquiera de las
condiciones de operacion y que
el rendimiento del proceso sea
optimo. Actualmente, el usua-
rio tiene que conocer, en pri-
mer lugar, que la solucion a
sus problemas de control ya
existe y que es una solucion
abierta, es decir, de la que se
han publicado libros y se im-
parten periédicamente cursos
de formacion, tanto cursos de
carrera como cursos de post-
grado e intensivos. Por ejem-
plo, la compania ADEX, que
disfruta de un programa NE-
OTEC concedido por el CDTI,
imparte los mencionados cur-
sos intensivos, trasmitiendo el
know-how de aplicacion a ter-
ceros, y realiza aplicaciones de
optimizacion de procesos ba-
sados en la tecnologia de la
que recibe el nombre y de la
cual dispone de patentes in-
ternacionales.

Ael. Por ultimo, ;en qué
sectores ha sido o se esta
aplicando ADEX actual-
mente?

JMMS. Los sectores son,
como es légico, muy variados
y, entre ellos se encuentran el
quimico, el petroquimico, el si-
dertrgico y el metalurgico, el
del medio ambiente, el de la
energia, el aeronautico y el na-
val, el de la alimentacion y el
de la ceramica.

Cristina Bernabeu
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DOMINIO EXPERTO (EX) -U

AP-U

DOMINIO ADAPTATIVO PREDICTIVO(APR)-C

AP -L

EX-L

Il Dominios AP y EX en el rango de variacion de la salida del pro-

ceso.

control manual. Estos dominios de
operacion se sittan habitualmente
en los limites del rango de operacion
normal de las variables del proceso.

La experiencia del operador es uti-
lizada en los dominios expertos para
derivar las reglas que imitan la inte-
ligencia del control manual. El con-
trol ADEX aplicado en los dominios
expertos se disefnia con el fin de con-
ducir las variables del proceso hacia
los dominios AP, donde se aplica el
control AP.

Diagrama de bloques y
descripcion funcional

El diagrama de bloques de ADEX se
presenta en la figura de la pagina 76
y, como puede observarse, es equi-
valente al del control AP, pero con un
Bloque Experto anadido en la parte
superior. Este bloque experto, a par-
tir de la informacién que recibe de las
variables del proceso, es capaz de
determinar y modificar la operacion
del bloque de control, el bloque con-
ductor y el mecanismo de adapta-
cién tal y como se describe a conti-
nuacion:

e Blogque de control. Dependien-
do de si el dominio de operacién en
el que se encuentra la variable de
salida del proceso es AP o EX| el blo-
que experto determina la aplicaciéon
de control AP o control experto. En
el primer caso, el bloque de control
actuara como modelo predictivo, den-
tro del esquema propio del control
AP, y calcularé el control predictivo
a aplicar al proceso. Si debe aplicar-
se control experto, el bloque de con-
trol actuara como un sistema por re-
glas que, imitando la actuacion del
operador humano, aplicard control
experto al proceso.

Esta funcion del bloque experto
sobre el bloque conductor evitara la
aplicacién de control AP cuando no
es procedente y el deterioro que este
tipo de aplicacién conllevaria, y per-
mitira en estos casos una actuacion
de control razonable como la que lle-
varia a cabo el operador humano del
proceso. Esta funcién del bloque ex-
perto por si misma confiere al con-
trolador ADEX una gran robustez y
fiabilidad industrial.

e Bloque conductor. En su inte-
raccion con el bloque conductor, el
bloque experto puede determinar
para cada dominio AP el criterio de
rendimiento para la generacion de
la trayectoria deseada. Asi pues, a
titulo de ejemplo, puede determinar
la velocidad de cambio o pendiente
de la trayectoria deseada en su acer-
camiento ala consigna. Si el dominio
esta alejado de la consigna puede
desearse una gran velocidad de cam-
bio, pero si el dominio contiene la
consigna, entonces podriamos de-
sear una velocidad de cambio me-
nor, para que la consigna se alcance
suavemente y sin oscilaciones.

e Mecanismo de adaptacion. Por
ultimo, en su interaccién con el me-
canismo de adaptacion, el bloque ex-
perto puede determinar: (a) cuando
es conveniente adaptar o para la
adaptacion de los parametros del mo-
delo AP, dependiendo de las condi-
ciones de operacion, y (b) la reini-
cializaciéon de los parametros del
modelo AP al variar el dominio de
operacion.

Por una parte, al introducir crite-
rios para adaptar o parala adaptacion
dependiendo de las condiciones de
operacion, el bloque experto vuelve
al mecanismo de adaptacién méas ro-

M Diagrama de blogques del control Adaptativo Predictivo Experto.

busto, evitando posibles deterioros de
la identificacién paramétrica en el
modelo predictivo.

Por otra parte, y a titulo de ejem-
plo, si conocemos en forma aproxi-
mada cambios importantes de la di-
namica del proceso en diferentes
dominios de operacién, siendo un
ejemplo tipico de estas circunstancias
los procesos de tipo pH, el bloque
experto puede ayudar sensiblemen-
te al mecanismo de adaptacion al rei-
nicializar los parametros del modelo
AP cuando la salida del proceso cam-
bia de uno a otro de estos dominios.

En definitiva, el funcionamiento
del bloque experto permite hacer
uso del conocimiento previo del que
disponemos sobre el proceso y utili-
zarlo, por medio de la aplicacién de
reglas, tanto en la aplicacién del con-
trol experto como en la aplicacion
del control adaptativo predictivo de
ADEX. Es decir, la concepcién ADEX
supera, pues, a la del control AP pre-
vio en que la nueva metodologia per-
mite al controlador utilizar ventajo-
samente el conocimiento del proceso
para aplicar el control apropiado, con
el criterio apropiado, en los diferen-
tes dominios de operacién, adaptan-
do y reinicializando los parametros
del modelo AP cuando es conve-
niente.

Ejemplo conceptual de
aplicacion

La figura superior derecha de la pa-
gina 77 presenta el inicio de la sefial
de control calefactora en un proce-
so de climatizacién y su evolucion, asi
como la evolucion de la temperatu-
ra hasta alcanzar la consigna de 22
°C, después de una noche en la que
no se gasta energia calefactora, es de-
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cir, en la que la sefial de control es
cero. Elrango de variacion de la tem-
peratura, desde su valor inicial de
10 °C, se divide en un dominio ex-
perto y un dominio AP.

Como puede observarse, el domi-
nio experto se define en una zona
alejada de la consigna y donde la pre-
cision del control no es critica. Por
su parte, el dominio AP se definira al-
rededor de la consigna donde la pre-
cision del control es importante.

Una vez iniciada la operacion del
controlador ADEX, como puede ob-
servarse en la citada figura, mientras
la variable de temperatura perma-
nece en el dominio experto, se apli-
card control experto, imitando la
operacion del operador humano;
pero cuando la variable entra en el
dominio AP, a partir del minuto 15,
se iniciara la aplicacién de control
adaptativo predictivo para guiar la
trayectoria de la temperatura de for-
ma suave y sin oscilaciones hacia la
consigna.

Integracion de controladores
ADEX en el sistema de control
local

La aplicacion de la tecnologia ADEX
se lleva a cabo a través de la instala-
cion sencilla de una plataforma soft-
ware de control y optimizacion, de-
nominada ADEX COP (acrénimo de
ADEX Control and Optimization
Platform), en cualquier ordenador
del scada asociado al sistema local de
control del proceso, siempre que di-
cho scada disponga de un servidor
OPC o de cualquier otro estandar de
comunicaciones equivalente. La fi-

B Ejemplo conceptual de aplicacién de ADEX.

gura superior izquierda muestra la es-
tructura software de ADEX COP en
su version 1.5. Como puede obser-
varse dicha estructura incluye:

e Un programa ejecutor, disefia-
do para ejecutar como un servicio
Windows NT el codigo de los con-
troladores ADEX.

e Una libreria dindmica DLL, que
gestiona en tiempo real la actualiza-
cién de la base de datos utilizada por
el programa ejecutor y el envio de ac-
ciones de control al sistema local.

e Un programa de configuracion,
que permite la definicién, configura-
cién, monitorizacion y la activacion
de ciertos modos internos de opera-
cién de los controladores ADEX.

A través de esta estructura, ADEX
COP 1.5 permite al sistema de con-
trol local integrar controladores
ADEX en su légica de control, la cual
puede determinar:

e Eltratamiento que las variables
de salida del proceso reciben antes
de ser utilizadas por los controlado-
res ADEX.

e Eltratamiento que las senales de
salida de los controladores ADEX re-
ciben antes de ser aplicadas al pro-
ceso.

e La busqueda de los puntos de
operaciéon que optimizan la opera-
cién del proceso, lo que es posible
gracias al control preciso y a la esta-
bilidad proporcionada por los con-
troladores ADEX.

La integracién de controladores
ADEXy delégica de control en el sis-
tema local esta representada grafi-
camente en la figura de la pagina 76.
El diseno adecuado de esta légica de

control, teniendo cuenta las capaci-
dades de los controladores ADEX,
permite definir paquetes o productos
de software avanzado de control y op-
timizacién que, ejecutados en el sis-
tema local, son capaces de:

e Conseguir un control robusto y
preciso de las variables criticas del
proceso en todo su rango de opera-
ci6én, teniendo en cuenta sus inte-
racciones.

e Buscar automaticamente las con-
signas de operacién 6ptimas, guian-
do al mismo tiempo las variables del
proceso hacia las mismas.

e Responder 6ptimamente a las
perturbaciones cualesquiera que sean
las condiciones de operacion.

Nos referiremos a dichos paquetes
o productos de software avanzado
de control y optimizacion, cuando
son disefiados para una aplicacion
genérica a un cierto tipo o clase de
procesos industriales, como produc-
tos de optimizacién (PROP).

Aplicacion de productos de
optimizacion ADEX en paralelo
con el sistema de control local
De acuerdo con la seccién anterior,
la version 1.5 de ADEX COP permi-
te definir productos de optimizacion
PROP asociados al sistema de control
local en el que se han desarrollado.
Sin embargo, estos productos no se-
ran en general reutilizables directa-
mente en otros sistemas. Adicional-
mente, la implantaciéon de un PROP,
desarrollado con la versién 1.5, im-
plica la modificacién de la logica pre-
existente en el sistema de control
local, lo cual suele ser poco deseable.
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La version 2.0 de ADEX
COP ha sido desarrollada
para poder aplicar contro-
ladores ADEX y productos
de optimizacién basados
en los mismos, actuando
en paralelo con el sistema
de control local y, practi-
camente, sin necesidad de
modificar la l6gica de este
ultimo. ADEX COP permi-
te desarrollar y aplicar pro-
ductos de optimizacion
PROP utilizando el esque-
ma representado en la fi-

INTEGRACKM EN SISTEMA LOCAL - ADEY COP 1.8

M Integracion de los Controladores ADEX en la Logica del Siste-
ma Local.

turaleza dinamica multi-
variable con importantes
interacciones, no lineal y
variable con el tiempo, y
debido asimismo al hecho
de que esta sometido a
considerables perturba-
ciones aleatorias y dis-
continuas.

El éxito de este proyec-
to de validaciéon de la tec-
nologia ADEX fue objeto
de un certificado, expedi-
do por el Canal de Isabel
II, del que citamos las si-

gura adjunta.

De hecho, la version 2.0
de ADEX COP incorporara
la capacidad de desarrollar
l6gica de control y optimi-
zacion, en la que deben de
insertarse los controlado-
res ADEX, dentro de su pro-
pia estructura software. En
consecuencia, para desa-
rrollar o aplicar un PROP,
ADEX COP 2.0 necesitara
Unicamente:

e La adquisiciéon de las
variables pertinentes a la
optimizacién, que obtendra via OPC
desde el sistema de control local.

e A partir de dichas variables, po-
dra elaborar Esquemas de Control y
Optimizacion (ECO) capaces de cal-
cular las variables de control que de-
beran ser aplicadas al proceso, sin ne-
cesidad de haber modificado la 16gica
de control del sistema de control lo-
cal.

¢ Finalmente, enviara via OPC las
variables de control calculadas al sis-
tema de control local, el cual habra
sido preparado para enviar estas se-
fales de control al proceso y para, en
caso de que la comunicacién OPC
fallara, aplicar una logica de encla-
vamiento que imponga las sefales
de control generadas por el mismo.

De esta forma, los PROP desarro-
llados con esta plataforma, ADEX
COP 2.0, tienen la generalidad de
poder ser aplicados independiente
del sistema local existente y la mo-
dificacion requerida en este tultimo
(descrita en el punto anterior) es re-
almente menor y su implantacion,
practicamente trivial. Estas caracte-
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risticas de los PROP desarrollados
con la version 2.0 de ADEX COP fa-
cilita en gran medida, no s6lo su apli-
cacion, sino también su desarrollo, co-
mercializacién, mantenimiento y
asistencia técnica.

Validaciéon industrial de la
tecnologia ADEX
La evaluacién de la tecnologia ADEX
en un proceso industrial de consi-
derable complejidad fue facilitada
por el Canal de Isabel II, al realizar
éste un proyecto de caracter estra-
tégico de implantacién de tecnolo-
gias avanzadas en sus Estaciones De-
puradoras, en el que se consideraba
el control de procesos criticos. De
esta forma, el Canal de Isabel II de-
cidi6 llevar a cabo la implantacion
de un sistema ADEX como proyec-
to piloto en la fase bioldgica de su Es-
tacién de Aguas Residuales
(E.D.A.R.) “Casaquemada” en San
Fernando de Henares.

El proceso de depuraciéon biol6gi-
ca elegido presenta importantes di-
ficultades de control debido a su na-

guientes frases:

Que, a pesar del ca-
rdcter extremadamente
complejo y variable del
proceso en cuestion y de
las perturbaciones que
sobre él actuan, el siste-
ma ADEX ha estabiliza-
do definitivamente la
operacion del mismo,
eliminando las oscila-
ciones, contimuas y muy
signaficativas, de la pre-
siom en el conducto
principal de aive, y del
oxitgeno en las distintas balsas, ti-
picas de la operacion de este tipo
de procesos. El nuevo sistema va-
ria las consignas de presion para,
adaptay, y minimizay, la energia
consumida a los cambios que se
producen en el proceso y permitir
su operacion optima, con la con-
siguiente mejora en la calidad del
agua tratada.

Conclusiones

ADEX COP resuelve los importantes
problemas de control cuya solucién ha
sido esperada y demandada por lar-
go tiempo, es simple en su aplicacion
¥y No requiere un conocimiento espe-
cial ni procedimientos complicados.
Ademés de haber demostrado exce-
lente rendimiento en su aplicacion a
los problemas criticos del control in-
dustrial, es compatible con cualquier
sistema de control industrial actual-
mente en el mercado. Estas caracte-
risticas de ADEX COP posicionan a
este producto como un estandar po-
tencial para el control avanzado de
procesos industriales. El nuevo es-
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tandar puede liberar de las subordi-
naciones que conlleva la dependencia
actual de los controladores PID, par-
ticularmente en las variables criticas
del proceso, donde el ajuste de las
mismas es con frecuencia tedioso y ne-
cesita de personal especializado, la
estabilidad y la precisiéon no son sa-
tisfactorias, el cambio en las condi-
ciones de operacion deteriora dicho
ajuste y, en muchos casos, es preferi-
ble no utilizar el controlador PID y
que sea el operador quien controle
manualmente el proceso.

Al no requerir ajuste, por ser adap-
tativo, el rendimiento del nuevo es-
tandar no se deteriora ni frente a
cambios de las condiciones de ope-
racion ni frente a cambios en la di-
namica del proceso, y es capaz de ga-
rantizar en todo momento la
robustez, la estabilidad y el control
preciso de las variables criticas del
proceso. Gracias a estas capacida-
des, la utilizacion de ADEX COP debe
conllevar una optimizacion en la ope-
racion del proceso, que puede tra-

Bibliografia

e Hiroka, K., Industrial Applications of Fuzzy Technology, Springer
Verlag, 1993.

e Martin Sanchez, J.M., Adaptive Predictive Control System, Paten-
te en E.E.U.U. No. 4,197,576, 1976.

e (Clarke, D.W., Editor, Advances in Model Based Predictive Control,
Oxford University Press, Oxford, Reino Unido, 1944.

e Martin Sanchez, J.M. y J. Rodellar, Adaptive Predictive Control:
From the Concepts to Plant Optimization, Prentice Hall, 1996.

e Martin Sanchez, J.M., Adaptive Predictive Expert Control System,
Solicitud de Patente Internacional No. PCT/IB00/ 01368, publicada por
la World Intellectual Property Organization, 4 de enero de 1991. Acep-
tada y publicada en los EE.UU. y Europa

e Martin Sanchez, J.M. y J. Rodellar, Control Adaptativo Predictivo Ex-
perto: Metodologia, Diserio y Aplicacion, UNED, 2005.

ducirse, en general, en ahorro de
energiay de otros recursos, en un au-
mento de la calidad en los productos
fabricados, disminuyendo el volu-
men de rechazos, en una mayor se-
guridad y estabilidad en la operaciéon
de los procesos y en el alargamiento
de vida de los mismos.
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