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RESUMEN

El proyecto consiste principalmente en el disefio e implementacién a escala de
laboratorio de un controlador predictivo y un sistema de optimizacién en tiempo
real asociado, utilizando un controlador industrial multivariable. Para empezar, se
elige un tipo de control predictivo basado en modelo MPC, y para concretar el
algoritmo del que se va a hacer uso, se comienza introduciendo el algoritmo
conocido como control predictivo DMC, control por matriz dindmica o simplemente
Dynamic Matrix Control. Para realizar este proyecto, en primer lugar, se aplican
técnicas de control predictivo multivariable a una planta del laboratorio de
Ingenieria de Sistemas y Automatica, incluyendo la identificacion de la planta y el
diseno del controlador, utilizando para ello el software Aspen DMC3™, de la suite
aspenONE® v10 de AspenTech®. En una segunda etapa, junto a las acciones de
control, se define y se aplica una capa de optimizacion en linea, para que la planta
opere continuamente en funcién de sus objetivos de produccion.

Se redacta un manual de uso de cada una de las herramientas de software
utilizadas en la realizacion del proyecto, ademas de una serie de consejos vy
aspectos importantes a la hora de enfrentar un proceso como el que se describe
aqui.

PALABRAS CLAVE: control, predictivo, control avanzado, DMC, AspenTech,
modelado, identificacidn, optimizacion, multivariable, robusto, restricciones.

ABSTRACT

The project consists mainly in the design and implementation at laboratory scale
of a predictive controller and an associated real-time optimization system, using
a multivariable industrial controller. To begin with, a type of predictive control
based on the MPC model is chosen, and to specify the algorithm that will be used,
it starts by introducing the algorithm known as DMC predictive control, control by
dynamic matrix or simply Dynamic Matrix Control. To carry out this project, first
of all, multivariable predictive control techniques are applied to a plant in the
Systems and Automation Engineering laboratory, using the Aspen DMC3™
software of AspenTech® aspenONE® v10 suite. In a second stage, together with
the control actions, an online optimization layer is defined and applied, so that the
plant operates continuously according to its production objectives.

A manual of use of each of the software tools used in the realization of the project
is written, as well as a series of tips and important aspects when facing a process
like the one described here.

KEYWORDS: predictive, control, advanced control, DMC, AspenTech, modelling,
identification, optimization, multivariable, robustness, constraints.
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ACRONIMOS

APC: Advanced Process Control. Es el control avanzado de procesos.

CAD: Computer-Aided Design. Es el disefo asistido por ordenador.

CCF: Controller Configuration File. Es el archivo de configuracion del
controlador.

CLC: Collect file. Son los archivos de recoleccién de datos.

CV: Controlled Variable. Son las variables controladas del proceso.

DCS: Distributed Control System. Hace referencia a un sistema de control
distribuido.

DMC: Dynamic Matrix Control. Control por matriz dinamica.

FF: Feedforward Variable. Son las variables de perturbacion del proceso.
FIR: Finite Impulse Response. Respuesta al impulso finita.

GPC: Generalized Predictive Control. Control predictivo generalizado.

KB: Knowledge Base. Base de datos de la documentacion del software.
MAC: Model Algorithmic Control. Control algoritmico basado en modelo.
MBPC: Model Based Predictive Control. Control predictivo basado en
modelos.

MIMO: Multiple-Input Multiple-Output. Sistemas con varias entradas y
varias salidas.

MPC: Model Predictive Control. Control predictivo por modelo.

MV: Manipulated Variable. Corresponden a las variables manipuladas del
proceso.

OP: Output to Process. Es la variable de salida de un controlador.

OPC: Open Platform Communications. Es un estdndar de comunicacion,
que especifica las comunicaciones entre los datos de planta en tiempo real
y los dispositivos de control.

PID: Proportional Integral Derivative. Hace referencia a un controlador
proporcional, integral y derivativo.

PV: Process Variable. Son las variables de entrada a un controlador.

SP: Set Point. Es el punto de consigna de un controlador.

SS: Steady State. Estado estacionario.
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CONTROL PREDICTIVO Y OPTIMIZACION ECONOMICA DE UNA PLANTA DE
LABORATORIO CON EL SOFTWARE DMC3

1.1. éQué ofrece este capitulo?

En este capitulo se expone una breve introduccién de la motivacién tras la
realizacion de este proyecto. Se presenta, ademas, una serie de objetivos a
conseguir una vez terminado el trabajo, tanto para el autor, como para los
lectores.

Por otra parte, se pone en antecedentes al lector en cuanto al control predictivo,
con una pequefia formacion sobre qué es lo importante a tener en cuenta a la hora
de disefiar un controlador de estas caracteristicas. En este mismo apartado, se
introduce el software protagonista que se utilizard para realizar el disefo y se
incluye una descripcion de la planta es la que se desarrolla el proyecto.

1.2. Motivacion

En busca de la optimizacién econdmica, la maxima explotacion de la capacidad de
produccion y la minima variabilidad en la calidad de los productos, el control
predictivo y mantenimiento predictivo, actualmente, son aspectos clave para la
industria. Sobre todo, teniendo en cuenta que las plantas son cada dia mas
complejas, y las exigencias de produccién y calidad, mayores.

1.3. Antecedentes

El control predictivo basado en modelos (Model Predictive Control, MPC) se ha
desarrollado considerablemente en las Ultimas décadas, tanto en la industria como
en la comunidad de investigacion. Este éxito se debe a que el Control Predictivo
basado en Modelo es quizas la forma mas general de formular el problema de
control en el dominio del tiempo. El control predictivo integra control éptimo,
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 consideracidén de restricciones y procesos no
lineales. (Bordons & Camacho, Octubre 2004)

Entonces, éQué es el Control Predictivo?

Se puede decir que es una técnica de control avanzado, tal y como se puede ver
en la Ilustracién 1, pero para ello primero se ha de definir qué es el control
avanzado:

El término aparecid en los afios 60 y se aplicaba a toda técnica de control que no
fuese un PID. Hoy en dia, se define como un conjunto de técnicas de control que
toma ideas de la Ingenieria de Control, la Instrumentacion y Procesos. Es muy
importante tener en cuenta que, para poder aplicar técnicas de control, se debe
entender muy bien el proceso y la técnica que se quiere aplicar.
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éCuales son las ventajas del control avanzado?

Tabla 1 Control Clasico frente a Control Avanzado
CONTROL CLASICO CONTROL AVANZADO
Sistemas sencillos Sistemas multivariables
Control a bajo nivel Dinamicas complejas
Optimizacién econdmica
Estabilidad y robustez
Control de calidad

Seguridad

El control avanzado puede verse como un control de supervisién. No pretende
sustituir a las técnicas de control clasico en lazos simples, sino que se sitla
tipicamente al nivel del control de una unidad de proceso con multiples variables

manipuladas, controladas y perturbaciones medibles.

Control clasico Control Predictivo

Optimizador Global de la planta

hJ

Y

Unidad 2: Optimizador local

3

Unidad 1: Optimizador local

A F

L4

Y Y

Logica de seleccidon
I + ! Controlador Predictivo

PID| [PID| |PID
l T L l T Restricciones dinamicas

SUM [* SUM
v 1 v t v 1 v 1
Control PID (SCD) Control PID (SCD)

N !
@ © © ©© © ©

Ilustracion 1 Control clasico frente a Control predictivo. (Badgwell & Qin, 2003)




CONTROL PREDICTIVO Y OPTIMIZACION ECONOMICA DE UNA PLANTA
LABORATORIO CON EL SOFTWARE DMC3

DE

Tabla 2 Jerarquia del control de una planta. (Richalet, et al., 1978)

e Programacion de la pro-
(. ' duccién (planificaciéon e
| Nivel 3 | . . .
investigacion operativa).
N Optimizacién econémica
\ Minimizacién de las funciones |
" Nivel 2 de costo, asegurando calidad
. /| y cantidad. Control avanzado
-~ — | Control dindmico mul- A
s \ tivariable, con perturba-
. Nivel 1 | . !
ciones no medidas. Con-
N trol clasico: PIDs, DCS
N\ Control de los siste-
' Nivel 0 mas auxiliares. Instru-
N mentacién de campo

-

Tabla 3 Ventajas y desventajas del MPC. (Richalet, 1993)

VENTAIJAS
Control mono o multivariable de

procesos estables o inestables en lazo
abierto que no se comportan bien:

enfoque universal

Sin derivada explicita: sin efecto de

ruido de medicion

Sin integrador explicito: antiwind-up
Nno es necesario

Gestionar las restricciones en las MV y

CV (override)

DESVENTAJAS

Necesita un modelo dinamico de caja
negra del proceso: se deben aplicar
sefales de prueba

Exige mas capacidad computacional:

asignacion de memoria y tiempo de
calculo. No es un problema para los

procesos lentos, pero pueden ser
criticos para una aplicacion
mecatrénica

Nuevo método

Necesita personal técnico con
entrenamiento en:

modelado, identificacion,
control digital,

control jerarquico y
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nuevos conceptos

Es sencillo hacer feed-forwarding El enfoque en ingenieria es diferente

Sin error de retraso en una consigna

polinomial

Enfoque CAD: sin sintonizacion
manual, se necesita menos personal

Equilibrio entre robustez y
la dindmica es negociable

Mantenimiento facil

El modelado en linea abre el camino

a la monitorizacion y el diagndstico

1.4.

1.4.1.

Objetivos

Objetivo principal

El objetivo de este proyecto es el disefio e implementacion en un sistema real de
un controlador predictivo capaz de controlar una planta usando software industrial.
El software que se utiliza para ello es el Aspen DMC3™ (Aspen Technology, Inc.,

2018).

Posteriormente, se realiza una optimizacion econémica en linea, para que

la eficiencia sea maxima. En particular se pretende:

1.4.2.

Adquirir las habilidades y el conocimiento requeridos para liderar o
participar en un equipo encargado del desarrollo y despliegue de una
aplicacion de control avanzado de procesos.

Adquirir las habilidades y el conocimiento requeridos para usar y mantener
controladores de Aspen DMCplus™ y DMC3.

Aprender cdémo usar DMCplus Model para identificar un modelo de
controlador antes de implementarlo en linea.

Incrementar la efectividad en la resolucién de problemas de los
controladores de Aspen DMCplus y DMC3.

Incrementar el conocimiento sobre las caracteristicas y capacidades de
operacion de los controladores de Aspen DMCplus y DMC3.

Procedimiento

Conocer las caracteristicas de los modelos y controladores del DMC3.
Conocer como se desarrollan los modelos del DMC3 a través de las pruebas
de respuesta a escalon.

Aprender cédmo concebir, disenar y desplegar una aplicacion de control de
procesos avanzado.

Conocer las caracteristicas de modelos lineales, dindmicos y empiricos.
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e Aprender como usar el DMC3 para identificar un modelo de proceso.

e Ser capaz de decidir cuando usar FIR (Finite Impulse Response) o
modelizacidn por subespacios.

e Entender la importancia del analisis de colinealidad.

e Aprender a usar el DMCplus para desarrollar modelos de control, construir
aplicaciones de control y realizar sintonizacién offline y simulacién de
aplicaciones de control.

e Conocer el rol de los rangos de las variables controladas y los factores de
peso (factor y (gamma) en la funcion de minimizaciéon min Y (y - Au)) en el
calculo de los objetivos de consigna (set points en el futuro dados por el
optimizador en linea).

e Aprender a usar los costes de las variables manipuladas y calculadas que
hagan que la optimizacién en estado estacionario busque el punto de
operacion de mayor beneficio.

e Observar por qué se calculan multiples movimientos para cada ciclo de
control.

e Aprender a usar la penalizacién de los esfuerzos de control en las variables
manipuladas y los factores de peso en las variables controladas para
encontrar un equilibrio entre la minimizacidon del movimiento frente a la
minimizacion del error (Tradicionalmente, la sintonizacidn de los
controladores DMC multivariable se hace mediante ensayo y error. Se
eligen valores iniciales arbitrarios y se comprueba el rendimiento en un
controlador simulado, después, o se incrementan los valores para contener
mas el movimiento (penalizacion de esfuerzos de control), o se reducen
para que las variables manipuladas se muevan mas rapido (mayor
precisién, menor error)).

e Aprender a implementar transformaciones de variables y calculos del
controlador personalizado.

e Familiarizarse con la infraestructura del Controlador Avanzado.

e Interactuar con el controlador en linea para operar una planta.

e Creacion de una plantilla donde se reflejan todos los avances en el
proyecto, donde se puede comparar el uso de un controlador predictivo
como el DMC con el uso de un controlador convencional. Asimismo, se
realiza una comparativa del software DMC3 con su antecesor, el DMCPlus.

e Realizacién de un experimento completo en una planta de laboratorio.
Incluye un pretest, una toma de datos de experimentacion y otra de datos
de validacion.

e Calculo de un modelo del experimento.

e Identificacion con el software de AspenTech®.

e Disefio del controlador predictivo.

e Programacion de una optimizacién en linea.

1.4.3. Descripcion de la planta

La planta sobre la que se realiza el experimento es una planta real del laboratorio
del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de
Valladolid. La caracteristica principal es que, ademas de su simplicidad, es una
planta multivariable. El proyecto se desarrolla en ella, sobre todo por simplificar
los manuales de uso del software, pero el disefio esta preparado para asumir
procesos con numerosas variables.
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En este caso, se trata de una planta con dos depdsitos conectados entre si, con
una bomba que impulsa el fluido a la parte alta del primer tanque, tal y como
puede observarse en la Ilustracién 2. En la tuberia que conecta la bomba con el
primer depdsito, se encuentra un caudalimetro, y un transmisor de nivel mide el
nivel del segundo depdsito. La velocidad de la bomba puede manipularse por
medio de un variador de frecuencia que admite una sefial de control.

Esquema de la planta:

—

@
T

P-101 @

V-101

T-101 T-102

—1

T-103

Ilustracion 2 Esquema de la planta

1.4.4.Software

Toma de datos

Software: ReadOPC.

Mediante un servidor OPC, a través de la tarjeta de adquisicién de datos,
en este caso la USB-1408FS-Plus (Servidor OPC para USB-1408FS-Plus),
se selecciona el periodo de muestreo y el tiempo durante el cual se desea
estar capturando datos (se puede poner un maximo, pero se puede parar
la toma de datos en cualquier momento si ya se tiene la cantidad que se
necesita, asi que conviene dar un valor alto). Una vez terminado este paso,
se consigue un archivo de datos con un formato .clc (CLC: Collect File) que
puede interpretar el DMC3, en este caso.

Identificacion, disefio del controlador y optimizacién
Software: DMC3.
Para iniciar los vectores de datos en el DMC3, se utiliza el archivo CLC del
ReadOPC.
Se realiza entonces un nuevo caso, donde:
e En los vectores correspondientes, se afladen las variables
independientes por un lado y las dependientes por otro.
e Se determina el rango del muestreo de datos que se quiere utilizar.

7
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1.5.

e Como parametros para el disefio del controlador predictivo, se
especifica el tiempo que tarda en entrar en estado estacionario la
planta.

e Se establece el numero de coeficientes (debe ser mayor a 3*tiempo
estacionario) que debe ser un multiplo de entre los siguientes: 30,
45, 60, 75, 90, 105 o0 120.

e Se realiza la prediccion.

Estructura de la memoria

Este proyecto se ha estructurado de la siguiente manera:

En el primer capitulo, se expone una breve introduccién de la motivacion
tras la realizacion de este proyecto. Se presenta, ademas, una serie de
objetivos a conseguir una vez terminado el trabajo, tanto para el autor,
como para los lectores. Por otra parte, se pone en antecedentes al lector
en cuanto al control predictivo, con una pequefna formaciéon sobre qué es
lo importante a tener en cuenta a la hora de disefiar un controlador de
estas caracteristicas. En este mismo apartado, se introduce el software
protagonista que se utilizard para realizar el disefio y se incluye una
descripcion de la planta es la que se desarrolla el proyecto.

El segundo capitulo se centra en la toma de datos de funcionamiento de la
planta. Se presenta el software que se utilizara a lo largo del proyecto con
este fin, ademas, se resefiara lo mas importante a la hora de realizar esta
parte inicial del disefio del controlador, donde tanto influye un experimento
adecuado, el conocimiento del proceso, y el control de la sefial.

En el tercer capitulo se describe la parte del modelado de la planta. Aunque
el objetivo del proyecto es formar al autor y al lector sobre el disefio frente
a cualquier proceso. En este apartado, se presenta el software mediante el
cual se obtiene el modelo del proceso, asi como una serie de consejos a la
hora de realizar esta parte del proyecto y por qué son tan importantes los
pasos previos a la construccion del controlador.

En el cuarto capitulo se pretende abordar la parte de la construccion del
controlador, para ello, se introduce el control predictivo por matriz
dindmica, sus principales ventajas, aplicabilidad e interés industrial.
Ademas, se realiza el estudio del sistema de control y se expone la
propuesta del autor de este proyecto para el disefo final del controlador,
el cual se rematara en el capitulo siguiente.

En el quinto capitulo se introduce la parte final de este proyecto sobre el
diseno del controlador. Ademas, se describe de forma general el software
que se utiliza durante todo el proceso de diseno, asi como una redaccién
de un manual de uso para que el lector pueda utilizar el programa. Por otro
lado, se realiza en paralelo una comparacidon con versiones anteriores de la
misma suite.
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e En el sexto y ultimo capitulo se desarrollaran las conclusiones que se han
sacado de la realizacion de este proyecto, asi como posibles mejoras que
pueden realizarse en el proyecto.




CONTROL PREDICTIVO Y OPTIMIZACION ECONOMICA DE UNA PLANTA DE
LABORATORIO CON EL SOFTWARE DMC3

Capitulo 2. TOMA DE DATOS
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2.1. éQué se ofrece en este capitulo?

Este capitulo se centra en la toma de datos de funcionamiento de la planta. Se
presenta el software que se utilizara a lo largo del proyecto con este fin, ademas,
se resefiara lo mas importante a la hora de realizar esta parte inicial del disefo
del controlador, donde tanto influye un experimento adecuado, el conocimiento
del proceso, y el control de la sefial.

2.2. ReadOPC

2.2.1. Introduccion

2.2.1.1. Descripcion general

Es el software para la toma de datos del experimento necesarios para la
identificacion de un modelo, la principal desventaja de este software es que, a
pesar de ofrecer la posibilidad de monitorizar el avance de las variables en
graficos, no esta disponible esta opcién a no ser que esté la ventana activa, en el
momento en que se queda en segundo plano, no muestra el avance. Es por ello
por lo que, si se quieren consultar las graficas mientras dura el experimento, se
aconseja el uso en paralelo del JavaRegula (JavaRegula, 2018) (software
desarrollado en el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Universidad de Valladolid), que permite el control de la planta a la vez que se
puede mostrar graficamente la evolucién de las variables, incluso en segundo
plano.

2.2.2.Manejo

2.2.2.1. Funcionalidades
Abrir ReadOPC:

En la pestafa Setup: OPC Server, de la lista se selecciona el servidor donde opera
la tarjeta de adquisicion de datos, en este caso la USB-1408FS-Plus (Servidor OPC
para USB-1408FS-Plus) > en Parameters, seleccionar el periodo de muestreo y el
tiempo durante el cual se quiere estar capturando datos (se puede poner un
maximo, pero se puede cortar en cualquier momento si ya se tienen los datos
necesarios, asi que conviene dar un valor alto) = en Temporary File Name
seleccionar una carpeta donde el software guardarda el archivo temporal que
después se deberd pasar a un formato que pueda leer DMCPlus.
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ReadOPC - [DPablo Riguelmespen DMC 3\ ExperimentosiExp080518] (o @] =]

[=5etup I@Tag LiStl @Expnn] Lng\ Trenda] Ahnut]

OPC Server Parameters
| Sampling Time : |5 |SE'33- ﬂ
Mode Befregh List
Capturing time : 3 Hours -
OPC.RAMGO_CASOZA o~

OPC.EVAPORACIONTORO
OPC.COL_ISA_1_W_1_31
OPC.SECADEROTORDA
OFC.REACTOR_ExO_21

Servidor OPC para USB-1408F5-Flus

m

OPC.compresar_|542.1

OPC.TachazTercer

OPC.BOMBS_CEMTRI

OPC.COL_ISA_ 1V _1_11

OPC.doz_ratio. &

[ &zyncrhonous mode

Temporary File Mame

File Mame ; |Dv:%Pablo Riquelmehaspen DMCMExpermentos\Exp03051 8

Local Time : [ 18:47

Figura 1 Configuracion inicial de ReadOPC

En la pestafia Tag List: se puede proceder de dos maneras (es imprescindible que
el nombre de la entrada o salida que se afiada coincida completamente con el que
se toma de Softing (véase apartado 2.3 Softing OPC Toolbox Demo Client v4.1,

en la pagina 14)):

- Una vez que se lea desde Softing el nombre de cada una de las entradas y
salidas, se puede crear una lista en un archivo de texto que se debe poner
con extension .Ist, con cada una de las entradas y salidas separadas por
un intro.

- Se pueden afadir una a una cada una de las etiquetas, poniendo el nombre
integro e idéntico al del software de adquisiciéon de datos. Una vez hecho
esto, se puede guardar esa lista para poder utilizarla en sucesivas
ocasiones.
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ReadQPC - [D:\Pablo Riquelmeidspen DMCIiExperimentosiExp080518] == Ech <=
[F5etup  §Tag List | BEport | BlLog| ETrends | about|
— Ligt—
Tag Name ['alue |Statuz  |Unitz | Description
= EMNTRADAS AMALOGICAS In_Walk:00
ﬁ SALIDAS AMALOGICAS Out_Waltz00
| ENTRADAS AMALOGICAS In_Waolk:01
+
Gl
>
End Time : Start | Stop |

Local Time : | 18:48 y

Figura 2 Etiquetas en ReadOPC

Se recomienda configurar como simbolo decimal el punto, en vez de la coma, en
el Panel de control de Windows, seccidn Regidn, apartado Formato y Configuracion
adicional. De esta manera, el archivo final no sera necesario ser modificado por el
usuario.

Se hace clic en Start abajo a la derecha y se empieza a tomar datos. Los cambios
de la sefial de control se iran haciendo desde otro cliente OPC como el ofrecido
gratuitamente por la empresa Softing. Cuando se haya terminado el experimento,
hay que hacer clic en Stop.

En la pestaifia Export: se seleccionan los archivos de lectura de los datos y la
carpeta donde se quiera guardar el archivo .clc que después sera utilizado en el
DMCPlus. Se selecciona (CLC) Collect File - clic en Extract, entonces preguntara
si se desea seleccionar una fecha inicial diferente, para poder unir dos
experimentos con fechas distintas como si fuera un Unico (esta parte esta bien
explicada en el manual de uso de ReadOPC).
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ReadQPC - [D:\Pablo Riquelmeidspen DMCIiExperimentosiExp080518] == Ech <=
[#=5etup ] ETag List  [EExport l Lng] Trenda] Ahnut]

File Mames
Input File: |D:"~F'a|:u|u:| Riguelmetaspen DMCIME xpenimentoshE=p0B0518
Cutput Falder : |D:"~F'a|:u|u:| Riguelmetaspen DMCIME xpenimentoshOutD ata
O ptions
[ Raw File Only

[ [MEC)%ector File [ CPuz]
[v [CLC) Collect File [DMCPIz]
[ [.C5W) CSW File [MS Excel]

Subzample Rate: 1 Samplefz]

Entract

Local Time : | 18:49

Figura 3 Exportar datos desde ReadOPC

2.2.2.2. Sinergias

Una vez se tenga el archivo CLC, se debe abreviar el nombre de las entradas y
salidas antes de cargarlo en el DMCPlus, ya que éste tiene problemas de
compatibilidad con nombres largos. Para ello, se diferencia cada una de las
variables, definiendo las unidades y una pequena descripcion.

En este punto, si se ha definido en Windows el punto como simbolo decimal, no
hara falta ninguna accién adicional. Si no fuera el caso, ha de modificarse el
archivo de tal manera que las columnas correspondientes a cada variable estén
separadas por comas, pero el decimal de cada valor, lo esté por puntos.

2.3. Softing OPC Toolbox Demo Client v4.1

2.3.1. Introduccion

2.3.1.1. Descripcién general

Es un software para la conexidon via OPC a las variables de la planta, donde se
pueden monitorizar los valores de todas las variables, tanto las manipuladas como
las calculadas.
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Se utiliza el Softing OPC (Softing AG, 2018), de la misma forma que podria
utilizarse JavaRegula, donde se tendra control sobre la planta en la que se desee
hacer el experimento. Pero a diferencia de este ultimo, no se recogen los valores
de los datos.

2.3.2. Manejo

2.3.2.1. Funcionalidades
Abrir Softing OPC:

K] cofting OPC Toolbox Demo Client (o] & ==
File Edit Session  “Wiew Help
O & = k.S @
Mew Open Save Stop Connect Start

I = Datatccess "»-"3
¢ [-[E Alame and Events
I H Remate
M- - Manual

URL: | Add Server

OPC Servers | D, Bruwse‘ Dy Items] AE Browse | AE Ewents | o | > |

Ready

Figura 4 Pantalla Inicial de Softing OPC

En la pestafia inferior OPC Servers: Local > Data Access V2 > Doble clic en
Servidor OPC para USB-1408FS-Plus (DAQ device, es el nombre de la tarjeta de
adquisicion de datos de la planta).
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ﬂ Softing OPC Toolbox Dermo Client
File  Edit

O

MNew

Session Wiew  Help

Save

N

(=
Open

5!

Froperties

=)

—
[ wite_]

LS

Stop

@

Connect Start

E-@ Data Access
B-@ opedaifffServidor OPC para

E@ opcda:#/#Servidor OPC para USE-1408F5 Plus/A74846074-1488-4961-8653-ECSBCEEE 2308}
=-[E PUERTOS DIGITALES

&-[E CONTROL
=-[E ENTRADAS ANALOGICAS

& qgroup

In_Wols01
In_Vaols02
In_Vals03
In_Bin00
In_Bin(1
In_Bin02
In_Bin03
In_%00
In_%01
In_%02
In_%03
Fangol0
Fangoll
Fangal2
Flangol3

Itemn Timezone
SALIDAS AMALDGICAS
Outdn

Outdl
Out_%00
Out_%01
Cut_Valtz00
Out_Valts01
Item Timezone

+

BEEEE

1000000000000 00

1000000

OPC Servers D& Browse | DA ltems | AE Browse | AE Events | AE Conditions | Errars |

Ready

Figura 5 Seleccién de entradas y salidas

En la pestafia inferior DA Browse: En el apartado ENTRADAS ANALOGICAS,
seleccionar In_VoltsO0 (hace referencia a la sefial del transmisor de nivel LT
situado en el depdsito T-102, véase Ilustracidon 2 Esquema de la planta, pag. 7) y
In_Volts01 (sefial del transmisor de caudal FT situado en la conexién de la bomba
P-101 al depodsito T-101). En el apartado SALIDAS ANALOGICAS, seleccionar
Out_Volts00 (sefial de voltaje 0-5V transmitida a la bomba P-101, situada en la
conexién del tanque T-103 al T-101). En la documentacioén de la planta, en este
proyecto, se indican los canales de cada uno de los sensores y si pertenecen a
Entradas o Salidas: en este caso Sefal (Sensor de nivel) y Canal (CHO-IN, donde
el cero indica el canal a usar en el Softing, IN a su vez indica que se esta ante una
sefal de entrada).
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B Softing OPC Taalbox Demo Client e e =]
File Edit Session  Wiew Help
[ = = X " @
New Open Save Froperties Delete Stop Caonnect Start Write
E‘@ Data Access ) Itern | Walug | Quality I TimeStamp | Hesultl Server | Graup |
=@ opedai/ffServidor OPC para USB-1408 || &) ENTRADAS ANALDGICAS In_Vohs0D  0000G1035.. GOOD  1%:0%:24.808 opedadl..  group
group @ ENTRADAS ANALDGICAS In_Volts01  -0,0008103.. GOOD 19:09:24.809 opodarddl.. group
@ ENTRADAS ANALOGICASINY || @ SALIDAS ANALOGICAS Out_Valts00 1] GOOD 13:08:23.130 opcdadAl.. goup

@ ENTRADAS ANALOGICASIn W
edm SALIDAS ANALOGICAS Out_We

4 lII v | OFC Serversl Da Browse DA [tems IAE Erowsel AE Events | AE Conditionsl Erars I

Figura 6 Acceso a las variables de la planta

2.3.2.2. Sinergias

Con esto se tiene acceso a las variables de la planta en cuestion, pero no se toman
los datos, para ello se usa el ReadOPC, tal y como se puede observar en el
diagrama de la ilustracion 3.

2.4. iPor qué dos softwares distintos?

Para la toma de datos de la planta se utilizan dos softwares distintos, uno de ellos
para tomar datos y otro para modificar las sefiales de la planta:

Softing

ReadOPC
OPC

Servidor OPC

Tarjeta DAQ

Planta

Ilustracion 3 Diagrama Toma de datos y control de la planta

17



CONTROL PREDICTIVO Y OPTIMIZACION ECONOMICA DE UNA PLANTA DE
LABORATORIO CON EL SOFTWARE DMC3

18



Capitulo 3.- MODELADO PABLO RIQUELME ESTEVE

Capitulo 3. MODELADO
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3.1. éQué se ofrece en este capitulo?

En este capitulo se describe la parte del modelado de la planta. Aunque el objetivo
del proyecto es formar al autor y al lector sobre el disefio frente a cualquier
proceso.

En este apartado, se presenta el software mediante el cual se obtiene el modelo
del proceso, asi como una serie de consejos a la hora de realizar esta parte del
proyecto y por qué son tan importantes los pasos previos a la construccion del
controlador.

3.2. Aspen DMC3 Model

3.2.1.Introducciéon

Una vez se han obtenido los datos de la planta, el siguiente paso es modelar el
sistema. El DMC3 Model permite una visualizacion grafica de los datos de la planta,
con los cuales se podra realizar el modelo del proceso con el que se disefiara el
controlador.

3.2.2. Descripcion general

Software para obtener el modelo de un sistema dinamico.

3.2.3. Manejo

3.2.3.1. Funcionalidades

Para iniciar el software, se abre Inicio > Programas - AspenTech - Aspen Process
Control > DMCplus Model (APC). En este momento, el programa permitira elegir
entre DMCplus y DMC3, para trabajar o bien con la version antigua, o bien con la
nueva.
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Select a Project

This software can be used for creating and
maintaining Aspen DMCplus applications or Aspen
DMC3 applications. Please select which application
types will be created and stored in this project file.

" Aspen DMCplus

oK | Help

Figura 7 Menu de eleccién entre DMC3 y DMCPlus

La interfaz de este software es comun a toda la suite aspenONE®, tanto en esta
version 10 como en la anterior, la version 9. Por tanto, al trabajar con uno de los
programas, la interfaz se vuelve mucho mds amigable a la hora de trabajar con el
resto. Ademas, es la comun, en muchos aspectos, a la del software que se ejecuta
en entorno de Windows, esto la hace intuitiva ya que dispone de las herramientas
basicas de corte, copia y pegado, y demas menus desplegables.

Se puede hacer una division en las vistas que ofrece este software: por un lado,
se tiene el arbol de proyecto, donde se dispone de todos los componentes en
acceso directo. Por otro lado, se tiene la vista de graficas, donde se visualizan
todos los vectores y sefiales.

Para ofrecer una lista de los componentes principales, presentes en el arbol de
proyecto, primero se identifica el contenedor principal, llamado Proyecto, donde
se incluye el resto. Este puede contener distintos modelos de diversos
experimentos, pero en este caso se trabajara con un solo proceso a modelar.

Tal y como aparecen, en orden descendente, los componentes principales son:

- Vectors: es donde se almacenan los datos de las variables.

- Vector Lists: donde se agrupan todos los datos de vectores.

- Cases: donde se inicializan los métodos de identificacion de los modelos.

- Model: es donde, una vez definidas las variables dependientes e
independientes, se puede observar la respuesta escalon de las primeras
frente a las segundas.

- Predictions: alberga las predicciones que se realizan, sobre la respuesta del
proceso, cuando se den como sefales de entrada los vectores y se use el
modelo definido.
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B Projectl.dpp3 - Aspen DMCplus Model V10 - aspenONE - [DMC3 Project: Project1] | = | | 83 |

E File Edit View Project Tools Window Help - || &
hzE RERB|%| o XErog B EEEE
Project Outline Project Data
=4 Project Data Name [ Items |
' Vectors ‘ ;]Genelal Lists 1
L Vector Lists I Predictions 0
j o CiModelLists 0
= Masdel it CiModels 0
Q MdeIsLists SScEsliy: O
(] Predictions HCases . 1
=43 General Lists HVeclo: e -
() 00 READ ME FIRST Vectors 0
For Help, press F1 AUTO SAVE (00:07:09) NUM

Figura 1.- Pantalla inicial. Arbol de proyecto y componentes principales

3.2.4. Modelado

Esta parte del proceso de disefio puede realizarse directamente en el Aspen DMC3
Builder si el usuario asi lo desea, puesto que tiene incluidas practicamente las
mismas opciones que el software que aqui se describe, ademas de una interfaz
mas moderna. Se expone aun asi un manual de uso de este programa con el
objetivo de crear una serie de directrices hasta el disefio final del controlador,
donde el procedimiento esté explicado paso a paso, y esto resulta mas instructivo
con esta explicacién del mdédulo separado del Builder.

Para realizar el modelado, lo primero es crear un nuevo proyecto e importar los
datos de los experimentos realizados en la planta, utilizando para ello el archivo
tipo collect que genera el ReadOPC. Clic derecho en Vectors - Import > Vectors
y seleccionar el archivo CLC donde se han guardado los datos con el ReadOPC.

Una vez obtenidos los vectores, se revisan para evitar errores, haciendo
interpolaciones donde sea necesario, o dividiendo en intervalos. Tras el
tratamiento de las sefales, el siguiente paso es crear un caso, que generara los
modelos para las variables seleccionadas siguiendo las indicaciones que
proporcionan los distintos parametros introducidos por el usuario.

Clic derecho en Cases > New case:

- En la pestafia Vectors, afadir las variables independientes por un lado y
las dependientes por otro.

- En la pestafia Slices, determinar el rango del muestreo de datos que se
quiere utilizar.

- En la pestafia Parameters, determinar el tiempo que tarda en entrar en
estado estacionario la planta, el nimero de coeficientes (debe ser mayor a
3*tiempo estacionario) que debe ser un multiplo de entre los siguientes:
30, 45, 60, 75, 90, 105 o0 120.
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A partir de los modelos obtenidos en los casos anteriores, se pasa a generar el
modelo que represente el proceso. Para ello se afiaden curvas que relacionen pares
de variables independientes con dependientes hasta conseguir el modelo deseado.
También, en este caso, se pueden utilizar predicciones del modelo para comprobar
gue genera sefiales como las que se obtuvieron en el ensayo del proceso.

Clic derecho en Models > Assemble a New model:

- En la pestafia General, Introducir el nombre, el tiempo a estado
estacionario y el nimero de coeficientes.
- En la pestafia Tags, introducir las variables.

Arrastrar el caso al grafico vacio del modelo. Una vez hecho esto, seleccionar cada
una de las variables (una por una, no todas juntas) y hacer clic en Edit > Get
Curve.

Cuando ya se tienen las curvas del modelo mas aproximado al proceso, ya se
puede exportar el archivo .mdl|3, para poder importarlo en el DMC3 Builder.

Clic derecho en Predictions > New prediction.

3.2.5. Proyectos

Para empezar, se debe que crear un proyecto nuevo. Para ello hacer File > New
Project o simplemente se pulsa en el botén de New Project, apareciendo un
proyecto con un nombre por defecto que se puede cambiar. También es posible
abrir un proyecto existente (extension del archivo .dpp3) e incluso importar partes
de otro.

Para esto ultimo, es de gran ayuda la funcidn de importacién de proyectos, la cual
permite copiar objetos de un proyecto en uno nuevo, eliminando la necesidad de
copiar objetos de uno en uno. El acceso a esta funcién es mediante File > Import
- Project. El aspecto de la interfaz de la funcion es el que se puede observar en
la figura 1, y la forma de importar los objetos se consigue seleccionando del
proyecto fuente y trasladarlos al proyecto nuevo.
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B Import Project Data | &3 |

Notes

When obijects from the Source project list are added to the Objects to be imported list, any of their
predecessors not already in the current project are also added.

When objects are removed from the Objects to be imported list, any of their successors are also removed.

Source project (PreT estPlanta): Objects to be imported:
= Project Data =+ Project Data
] Vectors ‘_;l Vectors
] Vector Lists Q Vector Lists
J Cases L] Cases
] Case Lists 3> | (] Case Lists
L:J Models L:] Models
L; Model Lists | Q Model Lists
] Predictions 1 Predictions
(] General Lists | ] General Lists
[V Import global slices ‘ Cancel Help

Figura 2.- Funcidn de importacidon de proyectos

Asimismo, es posible la exportacién de objetos del proyecto actual simplemente
con situarse encima de uno o varios objetos y desplegando el menu contextual,
del cual se elige la opcidén de exportar. Por otro lado, la manera de guardar un
proyecto es mediante el comando de Windows o bien programando para ello un
autoguardado cada cierto tiempo (activada por defecto en el software), lo cual es
muy recomendable para evitar la pérdida de modificaciones que se hayan
realizado. El acceso a esta opcidn se realiza mediante Project - Options. En las
opciones del proyecto pueden realizarse ademas del autoguardado varias acciones
mas como:

e Utilizar graficos de caracteristicas extendidas: simplemente aumenta la
capacidad de definicién de los graficos, aunque con una pérdida considerable de
velocidad de procesado.

e Mensajes de confirmacion en el autoguardado.
e Permitir la compresion de datos.
e Tolerancia de frecuencia para la unién de vectores.

e Tolerancia de comienzo para la union de vectores: esta caracteristica y la
anterior son utilizadas a la hora de juntar vectores sin la misma frecuencia de
muestreo ni el mismo instante de comienzo, por lo que se establece un porcentaje
de tolerancia.
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3.2.6.Vectores

Como ya se ha indicado, los vectores son las unidades que contienen los datos con
los que se va a trabajar. Por ello es lo primero que se necesita para comenzar con
el trabajo. Dependiendo del tipo de datos que contengan se pueden distinguir
distintos tipos de vectores como, por ejemplo:

- Datos (Raw Data): estos vectores son aquellos que contienen datos tomados
directamente del proceso sin modificaciones, salvo la posible interpolacion de
datos realizada cuando se importan los vectores y utilizada para evitar los datos
clasificados como erréneos en la extraccion desde la planta. Pueden modificarse y
guardarse con el mismo nombre, aunque es recomendable utilizar otro nombre y
extension para poder distinguirlos mas tarde.

- Vectores de calculo: se tratan de vectores que provienen de vectores de datos a
los cuales se les ha aplicado algun tipo de calculo y por lo tanto han quedado
modificados. Pueden utilizarse de la misma forma que los anteriores, ya que la
Unica diferencia entre ellos es la formula aplicada a los ultimos.

- Transformaciones: son linealizaciones estandar de DMC3. Se pueden aplicar a
los vectores anteriores. Tienen la particularidad de que no son en si vectores
independientes, sino que se tratan como una cualidad del vector sobre el que se
aplica y afecta en todos los lugares en los que se haga uso del vector al que se le
ha aplicado la transformacion.

B oo A O o Vi e s I = 4

%] File Edit View Project Tools Window Help
Ded B|IER| 2D e B EERE
Project Outine List of All Vectors
=/ Project Data ] Extension | Tag ... | u... | Transform Type | Period | Start Time Length | Comment List Index
8] Vectors| RawData N/A  N/A 3 27/04/2018 10:2354 2966
- Vector Lists RawData N/A  N/A 3 27/0472018 10:2354 2966
] Eeses RawData Nivel V 3 27/04/2018 10:2354 2966
:I-' M‘“: |L'$‘s RawData Nivel V 3 05/08/2018 10:1252 3343
= Mg d';‘mls RawData Caudal V 3 27/04/2018 10:2354 2966
-2 Predictions RawData Caudal V 3 05/08/2018 10:1252 3343
553 General Lists RawData N/A  N/A 3 27/04/2018 10:2354 2386
(1 00 READ ME FIRST RawData Bomba V 3 27/04/2018 10:2354 2386
RawData Bomba V 3 05/08/2018 10:1252 3343
For Help, press F1 AUTO SAVE (00:08:40) NUM

Figura 3.- Pantalla de vectores

3.2.6.1. Importar vectores

La forma de importar vectores es acudir al menu File > Import - Vectors. Asi se
mostrara el didlogo de importacion de vectores en el cual se especificara el tipo
de vectores que se quiere importar, asi como su ubicacion. Si, como es natural al
principio de un proyecto totalmente nuevo, se utilizan los datos tomados de la
planta en un archivo .clc, se busca éste y se abre.
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Extension: Iﬂaw Data LI Vector Lists: | LI

7 Interpolate bad/missing samples  Interpolate span IEI

Buscar en: I |, Aspen DMC3 j e o gl 5

e Nombre . Tipo Fect
Sitio:e‘.?enl&s .. Archivos de configuracién Carpeta de archivos 13/0 :
|, Capturas de pantalla Carpeta de archivos 13/0 |
- 1. Collect files Carpeta de archivos 13/0 |
Escritosio |, Controladores Carpeta de archivos 13/0 |
e |, Experimentos Carpeta de archivos 13/0 |
= . Modelos Carpeta de archivos 13/0 |
Bibliotecas 1. OutData Carpeta de archivos 13/0 |
,'L . Proyectos Carpeta de archivos 13/0 |

Figura 4.- Didlogo de importaciéon de vectores

Tal y como se puede observar en la figura 4, se ponen a disposicion del usuario
dos opciones para la importacion de los vectores:

e Interpolacién de datos errdneos o perdidos (Interpolate bad/missing samples):
se utiliza para eliminar de los vectores los datos que se han clasificado como tales
en la extraccion de éstos. Para no dejar el “*hueco” vacio se interpola con los datos
contiguos.

e Extension de la interpolacion (Interpolate span): se trata de los minutos de la
muestra que se utilizaran para la interpolacién. Por defecto son cinco, pero hay
gue tener en cuenta que a mayor extension peor sera la identificacion del modelo.

Una vez seleccionado el archivo .clc se podran visualizar los datos que estén
disponibles en dicho archivo, como se ve en la figura 5. Esto permitira seleccionar
los que se deseen, asi como las muestras que se quiera.
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Collect File lnfo_ —

TestName:  [Plus\Collect files\Exp270418 Sampling Period (sec.) [3

No. of Tags: |3

Data Range to Extract
dd/MMAypyy hh:mm:ss

From:  127/04/2018 10:23:54

To: |27/04/2018 12:52:09

Data Range Available

No. of Samples: |2968

From: |27/04/2018 10:23:54

To: [27/04/201 8 12:52:09

Vectors to Extract

R

Vector List: Engineering Units:
| EADD [v
WISAD0 Description:
v EADT -
Nivel

Cancel

Help

4

Figura 5.- Informacidén de los datos disponibles

3.2.6.2. Trabajar con los vectores

Ahora ya se tienen los vectores con los que se va a trabajar. Para visualizar los
datos que contienen (Unicamente de forma grafica), simplemente hay que situarse
sobre el vector o vectores que se quieran ver, estando a disposicion del usuario
tres formas de visualizarlos:

- Doble clic con el raton.
- Desplegar el menu contextual y elegir la opcidn Plot.
- Utilizar el botdn de la barra de herramientas Plot.

Entonces, se abrird una ventana con los graficos de los vectores que se hayan
elegido. Esta nueva ventana puede configurarse para mostrar los datos como mas
se ajuste. Estas configuraciones son accesibles a través de los menus existentes
en la parte superior de la ventana de los graficos. Algunas de estas opciones son
las siguientes:

e NUmero de graficos a mostrar por ventana (usar menu desplegable sobre los
graficos).

e Rango de datos a mostrar. Se puede ver el vector completo o bien por partes.

e Escala. Es posible visualizar todos los vectores en un mismo grafico si se
establecen los valores minimos y maximos de cada vector.

27



CONTROL PREDICTIVO Y OPTIMIZACION ECONOMICA DE UNA PLANTA DE
LABORATORIO CON EL SOFTWARE DMC3

e Formato. Entendiendo por formato la escala temporal del vector, esto es, se
puede ver el grafico bien por muestras o bien por su escala temporal.

e Otros. El programa permite establecer colores, los margenes de impresién de
los graficos, titulos, leyendas y demas.

Start time: 27/04/2018 10:23:54

3.0072
Nivel wv‘\
2.6601 I T PO
o
23130
1.9659 { \

!
o L] |
ot |

0.9247

)
.
I
—
———
—
S
—

3.5006

Bomba

3.0005

2.5004

2.0003

1.5002

1.0001

3.1909 0.5000

cwm Prbnhad il [P — L
2.8725 NI i ol b o b . b ‘," Wﬂ
MEMW ! Y

2.2357

3

19173

1.5989

1.2805

180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880

—— EAO0 [Raw Datal (V) | —— SAD0 [Raw Data] (V) | —— EAO01 [Raw Datal (V)

Figura 6.- Graficos de vectores de datos

Otra herramienta muy util para el analisis de los vectores es el zoom. Para
agrandar zonas del grafico basta con seleccionar la banda a ampliar, mediante un
clic de ratén en un punto y arrastrando hasta el siguiente punto que se desee, y
seguidamente presionar el botdn de la barra de herramientas Zoom In (Zoom Out
para lo contrario), aunque también es accesible a través del mend contextual.

MARCAJE DE DATOS ERRONEOS:

Los datos erréneos o Bad Slices, son bandas de datos que se pueden marcar
manualmente si se detecta que en el vector que se esta visualizando existen datos
que se pudieran clasificar como erroneos (movimientos extrafos en las variables,
datos no esperados u otros). Los datos que se marquen como Bad Slices no seran
tenidos en cuenta a la hora de realizar la identificacién del proceso, aunque no
seran borrados del vector.
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La sefializacion de una banda de datos como un Bad Slice, se hace seleccionando
la zona deseada y utilizando luego el botén Mark Bad. Entonces la banda
seleccionada tomara un color gris que indicara que ha sido marcada como Bad
Slice. Estos Bad Slice pueden ser locales, afectando Unicamente al vector en el
que se ha marcado, o bien pueden tomarse como globales, con lo cual todos los
vectores del proyecto se veran afectados por dicho Bad Slice.

VECTORES DE CALCULO:

Como ya se ha comentado, a los vectores de datos se les puede aplicar una serie
de funciones que permitirdn transformar los datos que contengan segun las
necesidades propias. Para crear un vector de calculo, hay que posicionarse en la
zona de vectores y seleccionar el menu Project - New Vector, apareciendo
entonces el panel de propiedades de los vectores calculados.

B Calculated Vector Properties

General I Formulal Transforml Bad Slices] Interpolated Slicesl

Tag Name: ||
E stension: |m ]I No. of Samples: ’07

Maximum Value:  [g
Tag Properties Minimum Yalue:  |[g
Eng. Units: | AverageValue:  |[p

Description: I
Std. Deviation:  |p
dd/MMypyy hhimm:ss

Start Time: I Sampling Period (sec) g

Comment:

Vector Curve Properties

Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 7.- Panel de propiedades de los vectores de calculo

En este panel se ha de elegir un nombre para el nuevo vector y, lo mas importante,
la formula que se va a aplicar. Model pone a disposicién del usuario una serie de
formulas predeterminadas que se puede utilizar tal y como estd, aunque existe la
posibilidad de crear nuevas formulas a partir de las predeterminadas. Algunas de
las férmulas predeterminadas son las siguientes (ver el resto en el Anexo):
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e @Log(value) Logaritmo natural de un valor real positivo.
e @Abs(value) Valor absoluto de un valor.
o @Diff(vector) Diferencia de un vector: out(1) = 0, out(i) = in(i) - in(I - 1).

e @Sqgrt(value) Raiz cuadrada de un valor positivo real.

TRANFORMACION DE VECTORES:

El dltimo cambio que puede aplicarsele a un vector son las transformaciones
lineales estandar que proporciona Model. Sin embargo, estas transformaciones no
se traducen en la creacién de un nuevo vector, sino que son tratadas como una
caracteristica interna del propio vector y sdlo es posible aplicar una transformacion
cada vez. Para aplicar otra transformacion, sin perder la que ya se tiene, es
necesario crear una copia del vector con el que se esté trabajando y aplicar sobre
esta copia la nueva transformacién. Asi, cuando a un vector se le aplica una
transformacion, todos los objetos o componentes del proyecto en el que esté
presente dicho vector, se veran afectados por los cambios que produzca la
transformacion.

El acceso a las transformaciones de los vectores se realiza mediante la apertura
de las propiedades del vector a través del menu contextual.

B? Properties of Vector "EAO1 [Raw Data]"
General Transform | Bad Slices | Interpolated Slices |

Transtom Type: [ ~ |

Offset: ﬁ

Valve Factor: ﬁ

Low Valve Position (%]: ﬁ
High Valve Position (%); |7

Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 8.- Transformacién de un vector
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Las transformaciones que estan disponibles son las siguientes:

¢ Valvula lineal: definicién dada en ‘Final Control Elements topic in Section 22 -
Process Control of Perry and Chilton's Chemical Engineer's Handbook, Fifth
Edition’.

¢ Valvula parabdlica: definicion dada en ‘Final Control Elements topic in Section
22 - Process Control of Perry and Chilton's Chemical Engineer's Handbook, Fifth
Edition”.

e Logaritmo natural.

e Logaritmo en base 10.

e Logaritmo natural modificado.

e Logaritmo en base 10 modificado.

e Shift Rate Power: y = b(x +a)°

X —Xj

e Piece-Wise Linear: y = (yj —vi) +vi

X]' —Xj

PROPIEDADES DEL VECTOR:

Se trata en este caso de las propiedades que definen las caracteristicas del vector
con el que se trabaja. Estas propiedades son: el nombre del vector (Tag name),
las unidades ingenieriles, el movimiento tipico (generalmente el movimiento en el
ensayo de la planta) y su descripcion. Se accede a estas propiedades mediante el
menu Edit - Tag Properties.

™ Modify Tag Properties @

Tag Name: |m
Eng. Units: |V

Typical Move: |1

Description: Caudal 7

0K I Cancel Help

Figura 9.- Propiedades de tag

Lo recomendable es diferenciar y nombrar las variables directamente en Ia
cabecera del archivo CLC que se importa en el DMC3, tal y como se ha explicado
en el apartado correspondiente.
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3.2.7.Casos

En general, un caso incluye la siguiente informacion:
¢ Una lista de variables independientes.
e Otra con variables dependientes.

e El algoritmo de identificacion que va a utilizarse, e informacion que necesite
dicho algoritmo como, por ejemplo, el tiempo de establecimiento o Steady State
y el nimero de coeficientes del modelo.

¢ Frecuencia del muestreo en segundos
e Bandas de datos de los vectores a usar en la identificacion.

Se crea un caso una vez que se hayan analizado los vectores, marcados los Bad
Slice y realizados los calculos y transformaciones que fuesen necesarios. El
resultado que proporciona un caso es una serie de modelos de salida, cada uno de
ellos con las caracteristicas del algoritmo elegido y sus parametros. Estos modelos
contienen una serie de curvas de respuesta, correspondientes cada una de ellas a
un par de variables independiente/dependiente. Las curvas que se obtengan de
los casos seran las que se utilicen para crear los modelos que se utilizaran
finalmente, por lo que este paso es bastante importante en el modelado del
proceso.

3.2.7.1. Creacioén y ejecucion de un caso

Para crear un caso hay que situarse en la carpeta Cases y abrir el menu Project >
New Case o bien situarse en el panel de Cases y utilizar el mend contextual.
Entonces, se abrird un didlogo en el que se especificaran las caracteristicas de
dicho caso.
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B Properties of Case "Datos_exp_270418_120COEF" w3

General VYectors |Slices I Parameters |

EC N ~|  AddDataset | FemoveDataSer |

Start Time: Izyguzma 10:23:54 Sample Period [sec): |3
Independent Variables

Tag Name I Data Set 1 | Add

S400 S400 [Raw Data) '

List
. Dependent Variables
Tag Name I Data Set 1 l Add
EADD EADD [Raw Data) : |
EADT EADT [Raw Data) _ 1
Ramp : " None C ¢ Pseudors L’
Aceptar | Cancelar T | Ayuda |

Figura 10.- Didlogo de propiedades de un caso

En este didlogo se encuentran cuatro pestafias cuya edicion es obligatoria. A
continuacion, se detalla la edicidn de las pestafias:

General:

- Case Name: se elegird un nombre para el caso en cuestiébn que no exista
previamente.

- Comments: no es obligatorio rellenar este apartado, aunque si muy
recomendable para identificar el caso de forma rapida.

Vectors:

- Data Set: los Data Set contienen datos de las variables en forma de vectores,
pero provenientes de diferentes ensayos. En principio no es necesario su uso,
puesto que con los vectores que ya se tienen es suficiente, por lo que se puede
dejar el Data Set 1 que se tiene por defecto.

- Independent Variables: se han de afiadir los nombres de las variables que seran
las variables manipuladas o de perturbacién (llamadas mas adelante Feedforward)
del modelo.
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- Dependent Variables: ademas de afiadir este tipo de variables para el modelo se
tiene la posibilidad de especificar para cada una de ellas el tipo de variable del que
se trate (rampa, pseudo rampa o normal), algo que luego tiene una gran
repercusion en el modelo y el controlador a disefiar.

Slices:

- Data Set: como ya se indicd anteriormente, se puede dejar el nombre por
defecto.

- Good Slices: son los tramos de datos correctos que se utilizaran para la
identificacion. Hay dos formas de especificar estos tramos: se introduce
manualmente la muestra inicial y final al presionar el botén Add, o bien se utiliza
Rebuild, que suministra todos los tramos disponibles y que no se hubieran
marcado como Bad Slice. Ademas, se tiene la posibilidad de permitir a Model que
siempre recalcule automaticamente estos Good Slices, asi si se afiade algun Bad
Slice, éste no sera tenido en cuenta.

Parameters:

- Identification Parameters: se han de anadir todas las identificaciones que se
deseen realizar, presionando para ello el botéon Add. Entonces habrd que elegir el
tipo de algoritmo a utilizar. También es posible generar una prediccién por caso,
del comportamiento del modelo identificado, usando los vectores reales de las
variables independientes, permitiendo asi observar si el modelo se ajusta a los
datos tomados de la planta.

Una vez que se tenga creado el caso se ejecutara seleccionandolo y pulsando el
botdén de Run. Al ejecutar el caso aparecera una ventana que ira indicando si la
identificacion se esta llevando a cabo de forma favorable. Si todo transcurre bien,
se obtendra una serie de modelos (dos por cada identificacidén que se especificara)
en los cuales se podra ver la curva de respuesta para cada par de variables que
se hubiese especificado en el caso.

%) ExpPlantal2 - Aspen DMCplus Model V10 - aspenONE - [DMC3 Project: ExpPlantal2]
%] File Edit View Project Tools Window Help

D&l ? | EE R
Stoject Outine Content of Case: Datos_exp_270418_120C0EF
53 Project Data !Bme | Extension [17ss | Coefts [ Comment
1 Vectars EDatos_exp_270418_120C0EF  T= 6 N=1205=0 GO0 120 LastRun 07/16/18,17.3832
B Vector Lists ElDatos_exp_270418_120C0EF  T= EN=1205=5 &0 120 LastRun 0716418, 17.39:32
"g g‘{"’g;’ﬁié =D stos_exp_270419_120C0EF  T= 6M=305-0 500" 0 Last Run: 07/16/18, 17:33:32
A 3_Exp e
) Dalos_exp_270418_120C0EF  T= 6M=305=5 500 30 LastRun 07/16/18,17:33:32
g ao?'gf:é:;“g'“t fles\Exp270418 EDatos_exp_270418_120C0EF  T= EN=605=0 £00" 60 Last Run 07/16/18, 17:39:32
B e Em270N13 D stos_exp_270418 120C0EF  T= EN=605=5 B00" B0 LastRun 07/16/18,17:3332
3 Cases B Datos_exp_270418_120C0EF  T=6L=305Re1 FT=18FP=DT GO0 120 LastRun O7/16/18,17:3332 Model Order = 1

Datos_exp_080518_120C0EF_SFO
Datos_exp_270418_120C0EF
Datos_exp_270418_120C0EF_SFO
Datos_exp_270418_120C0EF_SFS
Datos_exp_270418_30COEF
Dalos_exp_270418_BOCOEF
Datos_exp_270413_SLICEE0D
Datos_exp_270418_SUBESP
Template - PLEASE PRESERVE

3 Case Lists

3 Modeks

() Model Lists

433 Predictions
Datos_exp_080518_120C0EF_SFO
Datos_exp_270418_120C0EF
Datos_exp_270418_120C0EF_SFO
B Datos_exp_270418_120C0EF_SF9
£ Datos_exp_270418_30C0EF
2 Datos_exp_270413_BOCOEF
Datos_exp_270418_SLICEE0D
Datos_exp_270418_SUBESP
B3 General Lists

(] 00READ ME FIRST

Figura 11.- Pantalla de casos ejecutados
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Datos_exp_270418_12000EF [T= 6 H=1205-0] | — Datos_ep_270418_120C0EF [T= 6N-1205-5] Daios_exp_270418_120C0EF [T= 6 N= 305=0] Datos_exp_270418_12000EF [T= 6= 4

EADO (V) EAD1 (V)

SAD0 (V)

0.5 i I | i | 0.22

Figura 12.- Modelos obtenidos con varias identificaciones en un caso

Por ultimo, es importante comentar la posibilidad de importar casos de otros
proyectos existentes, asi como también es posible la exportacién de los que se
crean por el usuario.

3.2.8. Algoritmos de identificacién
FINITE IMPULSE RESPONSE (FIR)

Se trata del algoritmo de identificacion tipico del Control Predictivo basado en
modelo (ver el capitulo 1). Se trata de un algoritmo muy simple y que permite
una identificacion rapida del proceso incluso si éste tiene retardos o no se tiene
ningln conocimiento previo del proceso. Sin embargo, no es aplicable a procesos
inestables.

Cuando se elige este algoritmo de identificacion, Model preguntara por sus
propiedades, siendo éstas:

- Time to Steady State: se trata del tiempo en minutos que se quiere que tarde el
modelo en alcanzar un estado de reposo.

- Number of Coefficients: se debe especificar el nimero de coeficientes que se
desea tenga el modelo. A mayor nimero de coeficientes, mayor tiempo de célculo
y de Steady State, aunque se gana en exactitud.

- Smooth factor: éste es un factor que permite que el modelo suavice sus
respuestas. Con un nimero alto se suavizara bastante el modelo, pero se perdera
exactitud. Al ejecutar un caso el programa proporciona un modelo sin suavizar y
otro suavizado con el factor especificado.
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SUBSPACE IDENTIFICATON

Este algoritmo ofrece varias ventajas y desventajas respecto al anterior, como
pueden ser:

- Utiliza un modelo en el espacio de estados para representar el proceso capaz de

obtener tanto la baja como la alta frecuencia, siendo por lo tanto capaz de modelar
procesos de dindmica compleja.

» Estd indicado particularmente para procesos MIMO, que necesitan controladores
muy ajustados.

« No estd muy implantado, con los problemas de fiabilidad que ello conlleva.

« Necesita mayor cantidad de calculo que el FIR.

Si se elige este algoritmo, aparecera al igual que con el anterior una ventana de
didlogo para especificar los parametros, siendo éstos:

- Time to Steady State: igual que con el FIR.
- Maximum Order: se trata del maximo orden a utilizar en el modelo del proceso.

Si ademas se activa el botdn Expert, habrd mas opciones para configurar la
identificacion por este algoritmo, permitiendo exportar las matrices en el espacio
de estados a un archivo de texto y realizar un preprocesado a los vectores antes
de utilizarlos en la identificacion. Este preprocesado no genera un nuevo vector,
aunque si se permite su visualizacion.

- Differencing: usa derivadas de las variables manipuladas y de las variables
controlables para la identificacion. En modelos normales y con rampa.

- Detrending: usa datos a los que se les elimina parte de su tendencia, utilizable
en ambos tipos de modelos.

- Zero Mean: elimina la media de los dos tipos de variables.

- Double Diff: utiliza Differencing en las variables controlables (CV) y Zero Mean
con las manipuladas (MV) para identificar modelos normales y luego los integra
para obtener el modelo en rampa.

3.2.8.1. Utilidades para los casos

Model proporciona dos utilidades para poder realizar un modelado lo mas
aproximado a la realidad posible. En este apartado se indica para que sirven
ambas.

Para acceder a ambas utilidades hay que situarse sobre un caso y seleccionar el
menu Project.
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MODEL UNCERTAINTY

Se trata de una herramienta de validacion para evaluar la calidad de un modelo
identificado frente a los datos del ensayo de la planta. Asi, mientras se realiza el
analisis de los datos y del modelo, la informacion de la incertidumbre del modelo
puede ayudar a determinar qué variables requerirdn mas ensayos vy la frecuencia
necesaria de los mismos para mejorar los modelos existentes.

Para tratar esta informacion, en esta version de DMC3, el usuario no tiene que
realizar ningln paso, puesto que esta integrada la herramienta y es de facil uso.
En versiones anteriores, habia que recurrir a unas plantillas en Excel alojadas en
la web de soporte técnico de Aspen.

CROSS-CORRELATION

La herramienta Cross-Correlation se utiliza para ver las relaciones que se
establecen entre las variables del modelo. La informacién proporcionada por esta
utilidad puede ser utilizada para validar las relaciones entre variables identificar
variables manipuladas correlacionadas.

3.2.9. Modelos

Estos objetos modelan la dindmica del proceso. Se utilizan para generar y
mantener una prediccion de las variables a controlar. Como ya se ha indicado, los
casos generan una serie de modelos de salida. Una vez que se tienen dichos
modelos, se analizan y se decide qué curvas son significantes y cuales no. Si es
necesario es posible realizar convoluciones de modelos para obtener relaciones
que no es posible determinar de manera directa.

3.2.9.1. Creacién de un modelo

Cuando se crea un modelo, por defecto se toma que serd un modelo Assembled,
aunque se puede también importar. Para crearlo hay que situarse en la carpeta
Models y pulsar el botén de la barra de herramientas New o bien usar el menu
contextual. Entonces aparecera la ventana de propiedades del modelo, figura 13.
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) Properties of Model "Model_60COEF [Assembled]” =
General [ Tags |
Name: [Model_60COEF] Time to SS (min.): |5—
Extension: IAssembled ﬂ Number of Coefficients: IBO—
Comments:

Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 13.- Propiedades del modelo

En este didlogo se debera introducir el nombre del modelo, una descripcién de
éste y, de forma obligatoria, un tiempo de establecimiento o Steady State y el
numero de coeficientes que va a tener el modelo. Seguidamente hay que elegir
las variables del modelo marcando la pestafa Tags.
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@ Properties of Model "Model_60COEF [Assembled]”

General Tags I

Independent Variables
Tag Name l Units Add Variable

Dependent Variables
Tag Name | Units | Ramp Add Variable

ddddrjlaaday

Ramp : N @, '@

Aceptar I Cancelar | Ayuda |

Figura 14.- Eleccidon de variables para el modelo

En esta ventana se elegird el nombre de las variables que se desee de entre las
que estén disponibles. Se puede observar que esta ventana es similar a la que
aparecia al crear un caso. Una vez que se ha elegido, se valida y ya se tiene creado
el modelo.

Si se abre el modelo recién creado, se vera que no tiene ninguna curva de
respuesta, por lo que aun se debe seguir trabajando con él. Hay dos formas de
afadir curvas al modelo recién creado:

A. Arrastrar un modelo obtenido en la ejecucién de un caso o un modelo
existente hacia la ventana en la que esté el modelo en blanco, con lo que
las curvas del primer modelo seran afiadidas en el actual. Esto puede
hacerse curva a curva si se selecciona Unicamente una de las curvas del
modelo (se hace doble clic con el ratén en la curva que se desee), lo que
permite usar curvas de modelos distintos, o bien afiadir el modelo al
completo.

El afiadido de curvas de forma independiente puede hacerse de forma mas
transparente si una vez seleccionada la curva se usa Edit > Get Curve,
eligiendo entonces la curva fuente y la de destino.
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B. El mismo usuario puede crear las curvas de respuesta utilizando para
ello las operaciones (Operation Curves) que hay a disposicion del usuario
en Model. Basta con seleccionar el par de variables al que se quiere anadir
una curva y usar las Curve Operations. Mas adelante se explicaran estas
operaciones con mas detalle.

MODELOS DE CONVOLUCION

Ya se ha comentado la posibilidad de realizar convoluciones de modelos para
obtener relaciones entre variables que no son posibles de determinar de forma
directa. Para realizar estas convoluciones se debe disponer de dos modelos
creados previamente. Asi, hay que situarse encima de un modelo existente y
desplegar el menu contextual.

Se elige entonces la opcidon Assemble Convoluted Model, lo cual lleva a una nueva
ventana como la de la figura 15. En esta ventana hay que elegir el segundo modelo
gue se usara en la convolucién, ya que el primer modelo sera el que se habia
elegido al principio.

@ Assemble a Convoluted Model

Model 1: | Select Model I
Model 2: | Select Model |

Included Curves
@ Al curves " Convoluted curves

Independents Intermediates Dependents

0K Cancel Help

Figura 15.- Creacién de un modelo de convolucidon
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Una vez se tienen seleccionados los modelos y las variables basta con validar,
obteniendo el nuevo modelo de convolucién.

3.2.9.2. Trabajar con modelos
SUSTITUIR CURVAS

Esta funcién se puede utilizar para cambiar una curva existente por otra que le
sea mas favorable al modelo final. Su funcionamiento es exactamente igual al de
la creacion de un modelo nuevo explicada en el apartado A, pagina 39.

Para cambiar una curva por otra, simplemente se ha de seleccionar la curva a
cambiar del modelo y acudir al menu Edit - Get Curve. Entonces aparecerd un
didlogo en el que se pedira informacion de la curva a insertar y de la curva a
eliminar.

Add/Replace Curve T
1 E B R enlace Target with Source =
Source Curve

Model Name: | patos_exp_270418_120COEF [T= 6 N=30 5=0]
Independent: ISJ&UU

Led Lo Lo

Dependent: |E 400

Target Curve

Model Name:  |}jode|_120COEF [T=120 N= 60 5=5]
Independent: Is 400

Led Led L

Dependent: I EADD

oK Cancel Help
| |

|

Figura 16.- Didlogo para la sustitucién de curvas

Esta funcion también permite sumar la curva fuente a objetivo o bien sustraerla,
todo ello segun la opcion que se elija en el menu desplegable Operation del
didlogo.

CURVE OPERATIONS

Se trata de una serie de funciones que permiten modificar la forma de las curvas
de respuesta que se tenga en el modelo propio. Cabe distinguir dos formas de
operacion:
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- Cuando no existe alin una curva de respuesta para un par de variables: permite
anadir curvas de respuesta estandar utilizando los parametros que se indiquen.
Estas funciones son: remplazar, curva cero, unidad, primer orden, segundo orden
y convolucion.

- Existe una curva de respuesta para el par de variables seleccionadas: entonces
lo que se permite es modificar la curva existente afiadiendo una serie de curvas
estandar o modificaciones. Estas funciones son: afiadir, restar, ganancia, ganancia
escalada, mover, multiplicar, tasa, tasa escalada, primer orden, segundo orden,
‘leadlag’ y ‘rotate’.

@ Model Curve Operations @
Model Curve Information Preview
LGS LU Model 120COEF [T=120 N= 60 =5 o

Independent:  [5a00 //_w__.»—x

Dependent: [EAOU
Ramp Type: |H-:w-|e J /

Time to SS: IB' 00"

No. of Coeff: I] 20

Comment: B

Original
—— Result

Curve Operation List:

Command I Description
REPLACE Replaced curve with curve [SA00Val, EADDVa] from model "Datos_exp_080518_120COEF_SFO [T= 6 N=1205=0]".

Add Modify [ f | Y |

0K | Cancel | Help |

Figura 17.- Curve Operations

Para acceder a Curve Operations se ha de seleccionar la curva de respuesta de un
par de variables y dirigirse al menu Edit, o bien utilizar el menu contextual. Una
vez que aparezca una ventana como la de la figura 17, simplemente se han de
afadir las curvas que sean convenientes.

Hay que tener especial cuidado con el orden de las curvas o funciones que se
utilizan, ya que éste influye en el resultado final. Para ayudar al usuario a
comprobar el resultado de los cambios que se introduzcan, es de especial interés
el uso del botdn Run/Refresh, que permite ver los cambios realizados sin necesidad
de validar la modificacion.

Las funciones reseifiadas anteriormente se corresponden con las siguientes
referencias en el programa:
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« REPLACE (remplazar): se usa para insertar una curva externa al modelo actual.
« ZERO (curva cero): pone todos los coeficientes de la curva a cero.

« UNITY (unidad): idem al anterior pero con valor unidad.

+ CONVOLUTE (convolucion): ya se ha comentado anteriormente.

« FIRSTORDER (primer orden): afiade una curva de respuesta de primer orden
segun los parametros que se especifiquen.

+ SECONDORDER (segundo orden): idem al anterior pero de segundo orden.

« ADD (afadir): lee una curva de un modelo existente y la afiade a la curva
seleccionada.

« SUBTRACT (restar): idem al anterior pero sustrayendo.

« GAIN (ganancia): a partir del momento que se especifique y continuando hasta
el final, hace que los coeficientes lleguen de forma lineal a un valor que se indique.

« GAINSCALE (ganancia escalada): se especifica un valor al que llegara la curva al

final y los coeficientes de la curva seran multiplicados por (ganancia especificada
/ ganancia existente).

« SHIFT (mover): mueve una curva hacia la derecha o la izquierda en el tiempo
(segun el valor dado sea positivo o negativo).

« MULTIPLY (multiplicar): multiplica todos los coeficientes por el valor dado.

« RATE (tasa): modifica los coeficientes, desde el momento en que se diga y hasta

el final, de forma que los coeficientes generan u curva con pendiente igual a
1/coef, siendo coef un valor dado por el usuario.

« RATESCALE (tasa escalada): igual que el anterior, salvo que los coeficientes se
multiplican por (pendiente dada / pendiente existente).

« LEADLAG: hace que los coeficientes formen una curva de respuesta /ead-lag
segun los parametros que se introduzcan.

« ROTATE: modifica la curva al completo para alcanzar el valor final que se pida.

Para ello calcula la diferencia entre el valor actual de la ganancia en el Steady
State y el valor deseado, y crea una curva que empieza en cero y acaba en el valor
de la diferencia calculada. Luego aifade la curva creada a la existente. Se trata de
una modificacion muy util.

GAIN MATRIX ANALISIS
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Se trata de una herramienta para evaluar las propiedades numéricas de un
modelo. En particular es un analisis para la evaluacion de la colinealidad de la
matriz de ganancias y evitar de esta forma problemas estructurales que lleven a
problemas numéricos en el controlador en tiempo real. Asi, esta herramienta
puede usarse para chequear la presencia de submatrices colineales o casi, a la vez
que se chequea la escala de la matriz.

B Gain Matrix Analysis: Model 120COEF [T=120N=605=5] | o | & [3)

Model Structure and Scaling Option

Number of MVs:  [1 5400 | Numberof CVs: 12 EAQT |
Scaling algorithm |Dptimalt[algorithm used by Smartdudit) LI
Analysis Options

[V Report 242 matrices with a condition number greater than |1_[|53

[v Report 3x3 matrices with a condition number greater than |1.Ele?

[~ Report 424 matrices with a condition number greater than |1 e

Results
* Show all results " Show filtered results (based on zoom region of model plot)

« L

Run | Close I Help

Y

Figura 18.- Gain Matrix Analisys

3.2.9.3. Exportar un modelo

A lo largo de este capitulo ya se ha hablado de la exportacion de componentes de
un proyecto para tenerlos disponibles para otros proyectos. Sin embargo, en este
caso la exportacion del modelo final del proceso que se desea controlar es
necesario, ya que ha de incluirse dicho modelo en la construccion del controlador
que se vaya a aplicar.

Por lo anterior se debe obtener un archivo .mdI3 (los .dpa son modelos exportados
para ser usados con Model, no con Builder) que contenga el modelo final. Para
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realizar la exportacion hay que situarse sobre el modelo a exportar y acudir al
menu Project > Export. También, una vez se esta situado sobre el modelo, se
puede usar el boton Export o bien usar el menu contextual.

3.2.10. Predicciones

Las predicciones del comportamiento de las variables dependientes de un modelo
son realizadas usando los vectores de las variables independientes que se hayan
indicado en dicho modelo.

Se pueden tener predicciones de dos tipos:

- Provenientes de los casos. Se tratan de los modelos que se indican en la
construccién de los casos que generaran predicciones.

- Creadas por el usuario para realizar predicciones de los modelos creados por el
mismo.

La creacion de una prediccion sera de utilidad para comprobar que el modelo final
se ajusta a los valores reales de la planta.

Para crear una prediccidén basta con situarse en la carpeta de predicciones y entrar
en Project > New Prediction.

B Properties of Prediction "Predictionl”

General Vectors | Slices |

Model: | _l
|

Independent Vectors

Tag Name ] Extension [ Tag Des

Dependent Vectors

Tag Name I E xtension TagDes

il

< m b

[V Create Prediction vector v Create Ermor vector

Aceptar | Cancelar

-
<
=
(=8
[\
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Figura 19.- Propiedades de una prediccidn

Una vez que se rellenen los campos que se indican, se podra generar la prediccién
del modelo pulsando el boton Run como se hacia en los casos. Entonces se
obtendra una prediccion que se podra visualizar para confirmar el funcionamiento
del modelo utilizado en dicha prediccion.

En la visualizacion de la prediccién se veran los vectores que se obtuvieron de la
planta mediante Collect/Extract junto con los vectores de la predicciéon y unos
vectores que indican el error encontrado entre los vectores con los datos de la
planta y los vectores de la prediccion.

2] Prediction : Datos_exp_270418_120COEF 2 |[E==Eon ==

Start time: 270472018 10:23:54

3.0072 - -
Hpoel i Mﬂ | i
et | ﬂﬁ*’w | |

28192 + + - + + + + + + 2.8192

263113

2633

24433 24433

20674

mw«]
16915 HF

1.5036 |F \
1.315‘5‘&‘

REEIC T N —

] 20674

] 18795

16915

15036

13156

] 10277

0.9397 0.9397

1 180 360 540 720 200 1080 1260 1440 1620 1600 1960 2160 2340 2520 2700 2680

—— EADD [Raw Data] (V) | —— EADD [Raw Data[Datos_exp_270418_120COEF |PRD] (V)

Figura 20.- Prediccidon generada a partir de un modelo de usuario

3.2.11. Listas de objetos

Las listas son utilizadas para agrupar componentes del mismo tipo, salvo las listas
generales que pueden agrupar distintos componentes, y poder tener los
componentes del proyecto de una forma clasificados y facilmente reconocibles. La
creacion de listas se hace de la misma forma que el resto de los objetos del
proyecto.

Afiadir componentes a una lista se puede hacer de forma facil y rapida
simplemente con arrastrar el componente que se desee a la lista elegida. Esta
accion no mueve el objeto de lugar, sino que crea una copia de éste en la lista.
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Capitulo 4. SISTEMA DE CONTROL
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4.1. iQué se ofrece en este capitulo?

En este capitulo se pretende abordar la parte de la construccion del controlador,
para ello, se introduce el control predictivo por matriz dindmica, sus principales
ventajas, aplicabilidad e interés industrial.

Ademas, se realiza el estudio del sistema de control y se expone la propuesta del
autor de este proyecto para el disefio final del controlador, el cual se rematara en
el capitulo siguiente.

4.2. Introduccion al control predictivo
Se puede nombrar este Control predictivo de dos maneras:

e Control Predictivo (MPC)
e Control Predictivo basado en modelos (MBPC)

Como caracteristicas principales:

e Las técnicas de control predictivo se aplican en diferentes entornos
industriales: papeleras, azucareras, automocion, petroquimica, etc.

e El control predictivo da una forma de disefio, no un algoritmo especifico.

e Cada usuario puede desarrollar su propio controlador en base a sus
necesidades.

MPC se refiere a un conjunto de algoritmos que utilizan el modelo de un sistema
para predecir la respuesta futura de la planta. Esa prediccién se utiliza para
calcular una secuencia de control dptima.

éCuando se debe utilizar Control Predictivo?

Se utiliza para procesos dificiles de controlar con algoritmos clasicos: constante
de tiempo grande, retardos, fase no minima, etc. También cuando son sistemas
MIMO y cuando hay restricciones en las variables manipuladas y/o controladas.

éQué ventajas tiene?
Formulacién ‘sencilla’.
Uso de restricciones.
Uso de un modelo.
Parametros de sintonia claros:
o Horizonte de prediccion.
o Problema de optimizacion.
Desarrollo mas rapido que otras técnicas de control avanzado.
e Mantenimiento sencillo.

Algunas de las aplicaciones mas conocidas del MPC son:
e Refino, petroquimica y polimeros.
Planificacion de la produccién de semiconductores.
Control del trafico aéreo.
Anestesia clinica.
Extensidn del tiempo de vida de los sistemas de turbina y caldera.
Robots.
Industria del cemento y desecadoras.
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4.3. Propuesta de control

4.3.1. Aplicabilidad

Para este proyecto, se ha decidido utilizar un tipo de control predictivo de control
de matriz dindmica llamado DMC (Dynamic Matrix Control), utilizado sobre todo
en la industria petroquimica actualmente.

Ventajas:

e Modelo sencillo de implementar.

e Facil de comprender.

e Atractivo para el uso industrial.

e No es necesario hacer supuestos sobre el orden del modelo.

Desventajas:

No sirve en plantas inestables en lazo abierto.

4.3.2.Entonces, ¢Por qué elegir DMC?

Aufderheide B. et al (Aufderheide & Wayne, 2003), en su investigacion, observan
el comportamiento de un DMC bajo distintos regimenes de operacion utilizando
modelos multiples de control predictivo, comentan que estas estrategias tienen
gran potencial para manejar sistemas con alta variabilidad donde las posibilidades
de obtener modelos basados en principios basicos son bajas o cuando multiples
perturbaciones estan presentes. Bentes F. et al (Bentes, et al., 2006) presentaron
un analisis comparativo entre el control PI cladsico y estrategias de MPC (Model
Predictive Control) en un proceso de secado, encontraron que para este tipo de
procesos el control mediante DMC presenta un comportamiento satisfactorio
incluso para el caso de las mayores perturbaciones.

Fischer M. et al (Fischer, et al., 1998) por su parte analizaron una estrategia de
control predictivo basada en ldgica difusa y compararon sus resultados con los
obtenidos en un control mediante DMC, comentan que las dos estrategias
mostraron gran efectividad en mantener la estabilidad cuando se usaron en un
intercambiador de calor a escala industrial.

Demircan M. et al (Demircan, et al., 1999) usaron modelos de légica difusa para
implementar un controlador DMC, en sus resultados comentan que el
comportamiento del sistema es bueno en la mayor parte de la zona de operacion.
Vasconcelos L. et al. (Vasconcelos & Maciel, 1998) desarrollaron una estrategia de
control para el secado utilizando matriz dindmica como medio para obtener
mejores resultados en la produccién, en sus resultados mostraron que la
estrategia tiene un comportamiento satisfactorio frente a variaciones en el punto
de control y a perturbaciones.

Cutler C. (Cutler & Johnston, 1985) en su investigacion propone establecer
criterios de evaluacion del desempefio que permitan observar el comportamiento
de las estrategias de DMC y PID en ambientes similares. Ruihua W. and Lihong X.
(Ruihua & Lihong, 2009) por su parte implementaron una estrategia en la cual un
controlador DMC y un PID clasico trabajaban en paralelo en un proceso, en sus
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resultados establecen que este tipo de estrategia conjugada también presenta
buenos resultados en términos de variaciones en los parametros y frente a
perturbaciones. Serra M. et al (Serra, et al., 2001) analizan distintas posibilidades
de control para una columna de separacion, comentan sobre la capacidad de
controladores DMC para manejar perturbaciones y cambios en el punto de control
frente a el control clasico o convencional.

Sanjuan M. et al (Sanjuan, et al., 2006) en su investigacion proponen una ecuacion
de sintonizacién para controladores de matriz dindmica en lazo simple. En sus
resultados comentan que la ecuacién lograda permite un desempefio adecuado de
la estrategia. Kember G. et al (Kember, et al., 2005) en su investigacion muestran
una formulacion para la sintonizacién de controladores DMC en lazo simple,
ademas realizan su comparacion con otras técnicas de sintonizacion de
parametros, mostrando resultados adecuados. Kember G. et al (Dubay, et al.,
2005) continuaron con sus investigaciones y desarrollaron un set de ecuaciones
para la sintonizaciéon de controladores de matriz dinamica, pero para el caso
multivariable, en sus resultados aparece la comparacion de su formulacion con el
método m-shifted.

4.3.3. Interés industrial

Tal y como se ha mencionado anteriormente, este tipo de sistemas de control se
utiliza en la industria azucarera, en la de aluminio, en la papelera y de fibras, pero,
sobre todo, y es la motivacidon de este proyecto, se utiliza en la industria
petroquimica.

Sirve para controlar columnas de destilacidon, unidades de cracking, hornos, etc.
Y, trabajando a la par con una de las empresas mas representativas a nivel
nacional en el campo de la petroquimica, se utiliza para el modelado, desarrollo y
posterior disefio del controlador, el software DMC3 (heredero del DMCPIus)
desarrollado por AspenTech. Cuyo uso estan ejerciendo hoy en dia muchas de las
grandes empresas petroquimicas.

Se ha elegido DMC3 en lugar de DMCPlus, porque a diferencia del segundo, el
primero incorpora un algoritmo de identificacién por subespacios, ademas de una
interfaz grafica mas moderna, depurada y atractiva para el usuario.

éPor qué usar DMC3 de AspenTech?

En primer lugar, abre el acceso a la zona privada a la web de Aspen DMC, donde
se realiza intercambio de conocimientos, tan importante a la hora de resolver
dudas. Ademas, DMC3 tiene la opcidon de implementar gain scheduling, a
diferencia de versiones anteriores, como el DMCplus, que no la tiene.

Este software permite hacer la identificacion del modelo, e implementar las
funciones peso, muy complicadas, pero realmente necesarias.

El propio optimizador del software es el que se utiliza. Ademas, el optimizador
designa la consigna en el futuro, para que el controlador tenga una referencia que
seguir.
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Es importante recordar que la planta en la que se trabaja es no lineal, luego es
importante que los cambios sobre el punto de operacidén sean pequeinos. De otro
modo, el controlador podria no resultar valido. Se recuerda que este tipo de
controladores se utiliza para sistemas estables en lazo abierto.

4.4. Estudio del control

4.4.1. Modelos de convolucion

Los modelos de convolucion engloban los modelos de respuesta impulsional y
respuesta ante escaldén, de gran éxito en la industria por ser muy intuitivos y
permitir un procedimiento de identificacidn relativamente sencillo. Estos tipos de
modelo han dado lugar a dos de los controladores mas extendidos en la practica:
Dynamic Matrix Control, (DMC) y Model Algorithmic Control (MAC). Se muestra
aqui la formulacion del primero de ellos, siendo la del segundo muy similar.

El controlador DMC se desarrollé a finales de los afios setenta del siglo pasado por
Cutler y Ramaker (Cutler & Ramaker, n.d.) de la Shell Oil Co. y ha sido
ampliamente aceptado en el entorno industrial, principalmente por la industria
petroquimica (Qin y Badgwell, 1997 (Badgwell & Qin, 1997)). Su gran éxito
proviene de su capacidad para tratar procesos multivariables, aunque en esta
seccion sélo se aborda el caso monovariable ya que permite comprender mejor
los fundamentos sin perderse en notacion matematica. (Bordons & Camacho,
2010)

Como se ha indicado previamente, se usa un modelo de respuesta ante escaldn
para capturar la dindmica del proceso, mientras que la perturbacién se considera
constante a lo largo del horizonte. El procedimiento para obtener las predicciones
se muestra a continuacion.

Al usar el siguiente modelo de respuesta ante escaldn:

[ ]

y(t) = Z g O ult — i)

=1

los valores predichos de la salida a lo largo del horizonte seran:

G4k =) glult+k—i)+alt+k|t)

=1

k o0
=Y gihult+k—i)+ Y giDult+k—i)

A+ k|0

Como se considera que las perturbaciones son constantes en el futuro,
a(t + klt) = A(t|t) = y,, (t) — Y(t|t) se puede escribir:
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k
Gt+k[) =D gidult+k—1)+ym(t)

i=1

+ ) g hult+k—i) = g Ault—1i)
i=k+1 i=1
Es decir, la prediccion viene dada por:
k

Gt+k|t) =) g Dult+k—1i)+ f(t+k)
i=1

donde f(t + k) es la respuesta libre del sistema, que como se sabe no depende de
las acciones de control futuras, y viene dada por:

S+ k) =ym(t) + Z(%ﬂ —gi) Au(l —1)

i=1

Si el proceso es asintéticamente estable los coeficientes gi de la respuesta ante
escalén tienden a valores constantes tras un cierto nimero N de periodos de
muestreo, por lo que se puede considerar que

Gkti — Gi =~ 0, >N

y por lo tanto se puede calcular la respuesta libre como

N
fE+k) =ym(t) + Z(Qk—H — gi) Dt —1)

=1

Si el sistema no es asintéticamente estable, no existe tal valor N y f(t + k) no se
puede calcular (aunque existe una generalizacion en el caso de que la inestabilidad
sea debida a integradores puros). Ahora se pueden calcular las predicciones a lo
largo del horizonte de prediccion (k = 1, ... , P), considerando m acciones de
control:

git+1t)=g1 Ault)+ f(t+1)
JE+2t)=gp Ault)+gr Ault+1)+ f(t+2)

Jit+pl)= > gAult+p—i)+f(t+p)

i=p—m+1
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Si se define ahora la matriz dindmica del sistema G (que da nombre al algoritmo)
como

92 gl ... 0
9m Gm—1 1
| Gp Gp—1 ° Gp—m+1 |

se puede escribir la prediccion como

y=Gu+f

qgue tiene la misma forma que las predicciones calculadas por el GPC. G esta
formada por m (horizonte de control) columnas de la respuesta ante escalén del

AN
sistema deslizadas hacia abajo de forma apropiada. Y es un vector de dimensién

p que contiene las predicciones, u tiene dimension m y contiene los incrementos
en las acciones de control y f es el vector de la respuesta libre. f depende del

vector de estados x(t), que en este caso viene dado por x(t)T =
[y (u(t — Du(t —2) ...u(t — N — 1)] y se puede expresar como f = Fx(t), con
lo que se puede escribir la prediccién como:

y = Gu+ Fx(t)
Las variables manipuladas se calculan, como en cualquier controlador predictivo,

de forma que minimicen la siguiente funcion objetivo cuadratica, que incluye el
esfuerzo de control:

p

J = [g(t+j | )—w(t+)]P+> AAu(t+j—1))

Si no hay restricciones, la soluciéon a la minimizaciéon de la funcién de coste J =
ee’ + Auu’, donde e es el vector de errores futuros a lo largo del horizonte, se
puede obtener de forma analitica igualando a cero la derivada de J (igual que en
el GPC), proporcionando:

u=(GTG+ )G (w - 1)

Conviene recordar que, como ocurre en todas las estrategias de control predictivo,
solo el primer elemento del vector u (Au(t)) se envia realmente a la planta. No es
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aconsejable implementar la secuencia de control calculada completa (m valores),
ya que es imposible estimar perfectamente las perturbaciones en el horizonte y
por tanto es imposible anticiparse de forma precisa a las inevitables
perturbaciones que hacen que la salida real difiera de las predicciones que se han
usado en el calculo. Ademas, la referencia podria cambiar en dicho intervalo.

4.4.2. Move suppression

La formulacidon basica del DMC calcula un plan de movimientos futuros para la
variable manipulada de forma que se minimice el error a lo largo del horizonte de
prediccidon. Esta solucidn, a pesar de ser la mas 6ptima para minimizar el error,
puede ser demasiado agresiva para un proceso real, pudiendo provocar cambios
muy fuertes de las variables manipuladas. Cuando se controla un proceso real,
normalmente se desea una accion del controlador que sea mas suave, a pesar de
perder capacidad de respuesta del controlador y a costa de sacrificar el objetivo
de minimizacién del error.

A un controlador multivariable predictivo se le puede afiadir facilmente un segundo
objetivo consistente en minimizar la magnitud de los movimientos del vector que
minimiza el error a lo largo del horizonte de prediccidén. Este objetivo entra en
conflicto con el de minimizar el error, pero es precisamente el algoritmo de
minimos cuadrados el que se encarga de encontrar una solucién de compromiso
entre los dos objetivos.

Para afiadir el segundo objetivo se usa un factor de peso configurable, k, por
ejemplo, que intenta cumplir dicho objetivo. Afadiendo este objetivo al de
minimizar el error se obtiene una ecuacion en la cual, cuanto mayor sea k, mas
importancia tiene en la resoluciéon por minimos cuadrados el que el vector que
minimiza el error a lo largo del horizonte de prediccidén sea cero. Y, por tanto, mas
se alejara del objetivo de minimizar el error. Es decir, para mayores valores de k,
se obtiene una accién de control mas suave. En procesos normales k varia entre
0.1 y 50 (sin unidades). (Gonzalez & Cifuentes, 1999)

En el controlador DMC, la constante k, se denomina Move Suppression en DMC3.

4.4.3. Equal Concern

En un entorno multivariable, el controlador esta generando la ley de control para
minimizar el error en todas las variables controladas al mismo tiempo. En un
contexto de minimos cuadrados, todos los errores, En, se intentaran minimizar con
el mismo rigor, sin embargo, en el proceso no todas las variables controladas
tienen la misma importancia. Por lo tanto, es necesario dotar al controlador de
algun mecanismo que le permita decidir qué error Exn €s mas importante.

Multiplicando artificialmente las ecuaciones de minimizacién de error de una
variable controlada por un coeficiente de peso, Wcvn, positivo, provocara que los
residuos asociados con el CV sean mayores y, por lo tanto, el algoritmo de minimos
cuadrados intentara minimizar esos errores con mas énfasis.

Se puede definir el concepto de Equal Concern Error como el nivel de error
admisible para una variable controlada. Se define en las mismas unidades de
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ingenieria que la CV. El Equal Concern Error no significa que el controlador permita
dicha magnitud de error, si no que comparativamente pondere mas o menos los
errores en una CV con respecto a otra. En la medida que el Equal Concern Error
€s mayor, menos importancia relativa se da a dicha CV.

El factor de peso Wcvn definido anteriormente es el inverso del Equal Concern
Error:

1
Equal Concern Error CV,,

Weyn =

En resumen, el Equal Concern Error normaliza los errores en las CVs para poner
todas las magnitudes de error en una misma escala matematica. Y prioriza las
variables controladas por orden de importancia relativa de unas con respecto a
otras.
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Capitulo 5. SIMULACIONY
OPTIMIZACION
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5.1. éQué se ofrece en este capitulo?

En este capitulo se introduce la parte final de este proyecto sobre el diseno del
controlador. Ademas, se describe de forma general el software que se utiliza
durante todo el proceso de disefio, asi como una redacciéon de un manual de uso
para que el lector pueda utilizar el programa.

Por otro lado, se realiza en paralelo una comparacién con versiones anteriores de
la misma suite.

5.2. Aspen DMC3 Builder

5.2.1.Introducciéon

Este mdédulo de DMC3 se utilizara para la creacidon y configuracion del controlador
que se quiere aplicar al proceso. Es un paso previo al uso del simulador y de
ejercer el control sobre la planta.

COSTES ECONOMICOS DE LAS VARIBLES MANIPULADAS

OPERADOR INGENIERO DE CONTROL

Objetivos y Limites de las

) . Constantes de ajuste
Variables Manipuladas y Controladas

(" DMC )

Dbjetivos de las Variables

. Manipulad
Predicciones del antpuladas
mopyro | Estado Estacionario MODULO DE i MODULO DE
PREDICTIVO » | PROGRAMACION CONTROL
LINEAL DINAMICO
Ohjetivas de

las Variables Controladas |

\. J
Variables de Variables Variables Set Point
adelanto Dependientes Manipuladas Manipuladas
/
SISTEMA DE CONTROL
PROCESO

Figura 8 Funcionamiento de un controlador multivariable
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5.2.2.Manejo

5.2.2.1. Funcionalidades

La apertura de este programa se realiza desde Inicio > Programas > AspenTech
- Aspen Process Control > DMC3 Builder (APC).

Antes de comenzar, es importante recalcar que en esta nueva version DMC3 no
se exige, pero en la anterior DMCPlus, no procedia a la apertura del software sin
tener configurado el punto como simbolo decimal. Con lo cual, aparecia un
mensaje como el que se muestra a continuacion:

Invalid Regional Setting: Decimal symbel X

The current Regional Setting for the Decimal symbol is ;'
l Y DMCplus Build requires the Decimal symbol setting to be

Change this setting before running DMCplus Build again:
From the "Control Panel’ access the “International” ar
‘Regional Settings’ dialog.

Make the appropriate changes to the Number Format and
save the changes.

Figura 9 Establecer punto como simbolo decimal

Es por ello que se recomienda realizar este cambio en la configuraciéon si no
estuviera por defecto, tal y como se ha indicado en la parte final del apartado
2.2.2.1 Funcionalidades, en la pagina 11.

En la pestafia Datasets, se importan los vectores de datos con los que se trabaje.

En la pestafia Controllers, se importa el modelo que se ha generado en el DMC3
Model.

Para realizar el control sobre un proceso es necesario distinguir entre dos archivos
con la informacién necesaria: un archivo con el modelo del proceso (.mdI3) y un
archivo de configuracion del controlador (.ccf). El modelo del proceso a controlar
determinara el tamafio del problema de control y las relaciones dinamicas entre
las variables.

En cambio, el archivo de configuracion determina el lugar de los parametros de
salida o entrada del controlador, los tamafios de las variables, limites, cambios,
ajustes, etcétera.
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General

Esta seccién muestra una lista con entradas generales como el nimero minimo de
variables CV o MV que deben cumplir las restricciones, tiempo de ejecucion,
indicador de parada y otros. Presenta la misma estructura que la seccidon Configure
y que el resto de secciones, aunque en esta seccion es en la que aparece un menor
numero de entradas, siendo sdélo cuatro las entradas obligatorias.

En este moédulo se diferencian tres tipos principales de variables del proceso:
- MV (Manipulated Variables): variables manipuladas.

- FF (Feedforward variables): variables de perturbacién.

- CV (Controlled Variables): son las variables que se desean controlar.

Que se pueden clasificar en dos grandes grupos en el programa:

Independents

En la seccidon de variables independientes se tendran que definir las mismas
entradas para todas las variables que se encuentren en esta seccién. Las variables
independientes pueden ser de dos tipos como ya se ha indicado con anterioridad:

- Manipulated Variables (MV): son las variables independientes que se pueden
manejar para controlar el proceso.

- Feedforward Variables (FF): se trata de variables independientes del proceso
pero que es imposible su manipulaciéon, como por ejemplo una entrada de agua
corriente en la cual no se puede actuar sobre su temperatura. Estas variables
pueden tratarse como una perturbacidn al sistema. Para seleccionar una variable
independiente como feedforward simplemente se ha de seleccionar la variable y
validar la ‘check-box’ situada debajo de la barra de herramientas. En ese
momento, las variables independientes que estén situadas por debajo de la
seleccionada, y por supuesto la seleccionada, se convertirdn en variables
feedforward. Para deseleccionar se ha de hacer lo mismo, es decir, invalidar la
misma ‘check-box’. Si se quiere deseleccionar todas las variables FF basta con
situarse en la Gltima de estas variables y deseleccionar la ‘check-box’.

Dependent

Esta seccidn es parecida a la anterior ya que en ésta se agrupan todas las variables
del proceso que se desean controlar. Las variables de esta seccidon tienen unas
caracteristicas propias que son:

- Intermittent: son variables que no se actualizan de forma continua sino cada
cierto tiempo segun se configure la entrada adecuada para ello.

- Ramp CV: se trata de variables dependientes de tipo rampa. Las variables de
este tipo llevan esta caracteristica activada segin se marcaran en el modelo del
proceso. Al contrario de la caracteristica Ramp, la caracteristica Intermittent si
puede activarse a voluntad para cada variable con solo validar la ‘check-box’ que
esta debajo de la barra de herramientas. La validacion de esta caracteristica soélo
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afecta a la variable para la que se activa o desactiva, al contrario de lo que ocurria
con el marcaje de FF de las variables independientes en la seccion anterior.

- .ccf = es el archivo de configuracién del controlador (Controller Configuration
File), el que se utilizara para ejercer el control.

Al igual que en el caso del Model, la estructura del Builder es similar, estando a
disposicidon del usuario las mismas herramientas que en las aplicaciones disefiadas
para Windows.

5.3. Pantalla de DMC3 Builder

La ventana de Builder se divide en dos paneles principalmente, el de la izquierda
o arbol de proyecto, desde donde se puede acceder de forma rapida a la
configuracion de los parametros, y el panel derecho o panel de entradas, en el
cual se modifican las caracteristicas del controlador.

Los pasos a seguir para la configuracién del controlador son los siguientes:

1. Se recomienda crear listas de vectores para las variables manipulada y para las
controladas. Esto servira para evitar confusiones en la estructura del controlador
mas adelante.

2. Especificar la estructura del control. Se especifican las variables que se tendran
en cuenta, asi como el modelo que se va a utilizar.

3. Indicar opciones. Se ha de indicar una serie de opciones al iniciar la
configuracion del controlador, como son: objetivos externos, generacion de
movimientos futuros y predicciones, conexién CIM-IO y dispositivo a utilizar,
plantilla base, mensajeria y utilizacion de subcontroladores.

4. Definir las etiquetas de las variables. Se dispone de tres formas de realizarlo:
mediante el editor de entradas, usando la herramienta de sustitucién o a través
de la herramienta Tag Wizard.

5. Ajustar a nuestras necesidades el archivo .ccf. Se deben ajustar las entradas
del controlador a las necesidades del usuario revisando para ello las entradas del
archivo.

6. Chequeo de errores. Se dispone de una herramienta de validacion del archivo
.ccf utilizando para ello el motor del programa Simulate. Asi se esta seguro de que
no existen errores de configuracion en el .ccf, aunque esto no garantiza que el
control que se aplique funcione correctamente.

7. Utilizar el archivo .ccf con Simulate y Manage. Mediante Simulate se tiene la
oportunidad de realizar ajustes, sintonizar el control y definir mas concretamente
los limites del control antes de utilizarlo sobre el proceso. Manage es la
herramienta para ejecutar el control en linea sobre la planta.
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[ SP’s de las Variables Manipuladas | ("
[ Valores de Variables Perturbacion | 5 MODULO
[ Valores de Variables Controladas | DE
— . : PREDICCION
Predicciones del ciclo anterior
| i I

v

| Prediccisncv's |

Y

[ SP's de las Variables Manipuladas | .

[ Limites de SP’s MODULO )
[Costes del algoritmo LP PROCIS_FI\?ERJQ?_CION

[Limites de Variables Controladas | 5.

[ Objetivos SS de Cv's y Mv's |

”~

| SP’s de las Variables Manipuladas |5 MODULO

[Cimites de SP's l  »| DECALCULO
DE MOVIMIENTOS
\.

[ SP's de las Variables Manipuladas

|

[ Movimientos actuales

A

]
J
[ Movimientos futuros WJ

A

Figura 10 Secuencia de funcionamiento del controlador

Generacion de documentacion

Por ultimo, es posible generar una documentacion del estado de configuracion del
controlador, ya que en momentos posteriores puede que la configuracion inicial
del controlador sea cambiada por el usuario. La documentacidon permite pues no
perder la configuracion inicial y tenerla siempre disponible para cuando sea
necesaria.

5.3.1. Descripcion general

Aspen DMC3 Builder es una Unica plataforma integrada que se puede utilizar para
construir y desplegar todas las aplicaciones de control avanzado de AspenTech
(Aspen DMC3, Aspen DMCplus, Aspen Nonlinear Controller y Aspen State-Space
Controller).

Aspen DMC3 Builder presenta una interfaz de usuario moderna que aprovecha las
pantallas con pestafas y un despliegue de opciones contextual de estilo cinta, lo
que facilita su navegacion, mejorando la experiencia del usuario. El diseno
orientado al flujo de trabajo de APC incluye todo desde la recopilacién de datos
hasta la implementacion y administracién del controlador, todo en un solo lugar.
Funciones potentes como el analisis de colinealidad, identificaciones restringidas
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y transformaciones visuales integradas en Aspen DMC3 Builder, lo que elimina la
necesidad de realizar una transicion entre varias aplicaciones, que a su vez
preserva el conocimiento del proceso y aumenta la eficiencia general.

5.4. Usando Aspen DMC3 Builder

Haciendo clic en el icono Aspen DMC3 Builder (APC) en la pagina de inicio, se abre
Aspen DMC3 Builder. Cuando se abre Aspen DMC3 Builder, se deberia ver la pagina
Empezar a usar DMC3 Builder. Aqui se vera la lista de proyectos y botones
accedidos recientemente para crear un nuevo proyecto, se abre uno existente o
se accede a los controladores en linea, lo que no requiere la apertura de ningln
proyecto.

B ] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE — m] S
Resource Search aspenONE Exchange Be @
° @ Hec
® 5 B 6 i & [d9 @
Whats Examples | Training Events Announcements Al Community | Support Checkfor Live Sendto Help
New Content Center Updates Chat Support
aspenONE Exchange
Start Using DMC3 Builder x

Recent Projects

ControlPlanta12

_w/ Open

] New
@ DMCplus_Planta12

&_]ﬂ Online
€2 omcssuilder Plantat2

Figura 11 Empezando a usar DMC3 Builder

Se observa en la figura anterior como se muestran dos tipos de proyectos DMC3
Builder (dos iconos diferentes). EI DMC3 Builder es un proyecto DMC3, mientras
que uno llamado DMCplus es un tipo de proyecto APC. Cuando se hace clic en el
botdn Nuevo, se pueden ver las diferencias entre ellos, como se muestra en la
figura a continuacién.
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| < T R Aspen DMC3 Builder - aspenONE o x

Resource Search aspenONE Exchange B @

© 0 HEAMN v @& 4 & (one

Whats Examples | Training Events Announcements Al Community | Support Checkfor Lwve Sendto Help
New Content Center Updates Chat Support -
2spenONE Exchange
Start Using DMC3 Builder X
o New Project
./ Open
Select the type of project you want to create.
D\ New
@ eJmI‘ 1
M Online ’ P
DMC3 APC
v DMC3 Controller
v DMCplus, State-Space, Nenlinear Controllers
v v SmartStep and Composite Applications
v s Calibrate Mode
v v * JAspen Watch Performance Monitoring
v v * Adaptive Modeling
v Robust Control
v Smart Tune

* Conditionally available, Based on site license agreement

Figura 12 Tipos de Nuevo proyecto en Aspen DMC3 Builder

Se selecciona el tipo de proyecto DMC3 si se planea usar todas las funciones
disponibles, como Smart Tune y Robust Control. Se selecciona el Proyecto APC si
se planea construir controladores Aspen DMCplus, Aspen State-Space o Aspen
Nonlinear Control (aunque en la versién 10 de la suite, esta ultima opcidén ya no
se incluye).

5.5. aspenONE’ Exchange

La primera vez que se abra Aspen DMC3 Builder, hay una pestana de Recursos:

0 K- Aspen DMC3 Builder - aspenOMNE

Resource

o . g
& 0 AR ° @ W &£ [ @ 9 @
Whats Examples | Training Events Announcements All Community | Support Checkfor Live Sendto Help
Mew Content Center Updates Chat Support -
aspenOME Exchange

Figura 13 Pestafia de recursos

aspenONE Exchange permite acceder a informacién sobre productos de APC y
compartir conocimientos y sugerencias de la industria de procesos con otros
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usuarios. Al hacer clic en All Content, se accedera a una pagina en la que se
pueden buscar articulos de Knowledge Base (KB), informacion de capacitacién,
videos y tutoriales. La opcidn E-Learning incluye informacion de capacitacion en
linea relacionada. Por ejemplo, se hace clic en el botdn de All Content, que deberia

abrir lo que se muestra en la Figura 4 a continuacion:

® W | ‘ Aspen DMC3 Builder - aspenONE - o x
Resource Options | Search aspenONE Exchange BEe @
1
i AN € {e 4
v & a H ¥,
Back Forward My Training Documentation Literature Tools Events Announcements Blogs & Learn Related
Exchange Discussions About Features
‘ ‘ Browse by category | E-Leaming |
“Exchange - |+ ~
5
‘ H Sort By [Relevance Request new content
Log in -a
P A Search el lempbor |

7 xR naFHD (HH220){=E) [a] ba [m] 28.
Category A

& Tech Talks - Conceptual Solids Modeling
What do you think of the latest Tech Talks video?

I8 pocument... (1160)
# Blogs and D... (115)
[ ] Training (46)

Uti Announcements (8)
[= Events (1)

& Can we model aerosol dynamics in Aspen Plus

Would it be possible to model aerosol in Aspen Plus? We can
cansider aerosol as a mixture of air and selid particles where the size
of the particles ranges from 10 nm ta 10 micron

& Minimize Drying Costs with Solids Modeling in Aspen Plus
During this free webinar, see how to model drying processes with
Aspen Plus, enabling you to predict changes in moisture content to
meet product specification and avoid operational issues, campare
different types of drying, and minimize energy use: http:/fow.ly/...

& Aspen Plus v8.5 Error + Purged Results
Hi Kieran, Thanks for your post. Would you be able to supplly us
with additional information on the error you are receiving?

DDV EN D ]

& Become an AspenTech software power user
Innovations in aspenONE Engineering V8.6 don't stop at
' functionality. Users now have easy access to E-Learning content
organized by aroups for self-paced training, including Jump-start
1-300f1330 1

There are no suggestions for the current
search results.

There are no suggestions for the current
search results.

Figura 14 aspenONE Exchange All Content

Ahora, si se busca una solucion especifica haciendo clic en Documentaciéon y
buscando DMC3, los resultados se muestran en la Figura 5:
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Q0 i ‘ ‘ Aspen DMC3 Builder - aspenONE - u} X |
Resource Options | Search aspenONE Exchange Blae @
= . o B Y8
Back Forward My Training Documentation Literature Tools Events Announcements Blogs & Learn Related
Exchange Discussions About Features
Browse by categary E-Leamning

Exchange | +

pmc3 B sortsy

‘% | Documentation

I’ Filters A Search Results

|8 How to set a Pseudoramp variable on DMC3
How to set a Pseudoramp variable on DMC3 ... Aspen DMC3 Builder

Documentatio... />

Tech Tips (37)

Known Issues (11)

Manuals (5)

|8l How do | enable GMULT for Aspen DMC3 controllers?
Aspen DMC3 Builder ... Problem StatementHow do | enable GMULT
for Aspen DMC3 controllers? Solution The procedure is as below:1,
open Aspen DMC3 Builder, locate your DMC3 controller project 2,
find Model Parameters in Master Model tab in left Controller...

Primary Prod...

Aspen DMC3 Bui... (19)
Aspen DMC3 (16)

Aspen DMCplus C... (5)

|8l How do | convert an existing legacy DMC plus application to
new DMC3 application, using Aspen DMC3 builder?
Aspen DMC3 Builder ... Aspen DMC3

Aspen Process Co... (2)
Aspen DMCplus (1)
Aspen DMCplus B... (1)

Aspen Process Co... (1)

|8 How can predictions be improved using DMC3 Builder?
Aspen DMC3 Builder ... Problem StatementHow can predictions be
impraved using DMC3 Builder?SolutionOne of the technigues to
improve predictions is to analyse the masked/unmasked response
curves.Note: For illustration purposes, we are going to use a..

Aspen Production... (1)
Aspen Watch Perf... (1)
SLM (1)

8] How to Set Watchdog Countdown on DMC3 builder
How to Set Watchdog Countdown on DMC3 builder ... Aspen DMC3
Builder

Request new content

There are no suggestions for the current
search results.

There are no suggestions for the current
search results.

Figura 15 Resultados de busqueda para DMC3 en aspenONE Exchange

Haciendo clic en uno de los items, aparece el didlogo mostrado en la figura 6:

Explanation of DMC3 features in APC Builder and legacy DMCplus b 1
platform [
Costz Free
Organization: AspenTech
Uploaded: 20/01/2017
Category: Documentaticn
Solution 1D: kABOBOOD000C hg KSAS
Solution Type: Tech Tips
Problem StatementExplanation of DMC3 features in APC Builder and DMCplus Legacy
platformSolution- DMC3 is a licensing scheme, We can have a DMC3 controllers built with
the legacy DMCplus tools (offline and enling). In that configuration, a DMC3 controller has
base controller, AspenWatch, View Article ...
Primary Product: Aspen DMC3
Primary Subject: Cverall Application

Figura 16 Descripcion del articulo en aspenONE Exchange
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Al hacer clic en la flecha verde en la esquina superior derecha del cuadro de
didlogo, o en el enlace View Article, se accedera al Soporte de AspenTech. Base
de conocimiento (KB), que se muestra en la Figura 7:

2] 1 G | Aspen DMC3 Builder - aspenONE - ] P4
Resource | Artice Search aspenONE Exchange B @
Q| i ¢

Details Print  Attachments
View

Browse E-Leaming

Exchange - 'Explanation of DMC3 features ... « | + -

E Explanation of DMC3 features in APC Builder and legacy DMCplus platform

Problem Statement

Explanation of DMC3 features in APC Builder and DMCplus Legacy platform

Solution

- DMC3 is a licensing scheme. We can have a DMC3 controllers built with the legacy DMCplus tools (offline and online). In that configuration, a DMC3 controller has base controller,
AspenWatch, SmartStep, Calibrate/Adaptive only. On the other hand, a DMC3 controller built with APC Builder would have the mentioned features along with Robust control (v8.7),
SmartTune (v8.8).

- Under legacy tools and APC Builder, the user can build a DMCPlus or DMC3 controller depending on their license scheme. Under the DMCplus licensing scheme, the user will have to
manually enable individual features such as AW, SmartStep, etc. Where as, under DMC3 licensing scheme all the features are automatically enabled for the controller.

DMCplus DMC3

DMCplus Legacy tools | Base control, AW, SS, [Base control, AW, SS, Calibrate/Adaptive]
Calibrate/Adaptive

APC Builder Base control, AW, S5, [Base control, AW, SS, Calibrate/Adaptive,
Calibrate/Adaptive Robust, SmartTune]
Keywords
DMC3

legacy DMCplus platform

APC Builder Platform

Figura 17 AspenTech Support Knowledge Base Solution

Se necesita una cuenta de soporte para que el intercambio aspenONE esté
completamente habilitado. Esto también requerird acceso a Internet para buscar
y visualizar las soluciones. Se hace clic en el icono My Exchange o en Log in en la
esquina superior izquierda de la vista aspenONE Exchange para ingresar la
informacién de la cuenta y comenzar a usar aspenONE Exchange.

5.5.1. Menu de archivo

En Aspen DMC3 Builder, un menu de archivo esta disponible en la esquina superior
izquierda. Contiene varios elementos de mend, incluido el nuevo aspenONE
Exchange. El menu File permite abrir, guardar y crear un proyecto. También se
pueden importar aplicaciones, modelos y conjuntos de datos. La creacion de un
nuevo proyecto utilizando el menu File es la misma que en la Pagina de inicio,
como se muestra a continuacion:
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Aspen DMC3 Builder - aspenONE

- [m] x
Resource Options Search aspenONE Exchange Ees @
Exchange
e Select the type of project you want to create.
Open Project
Save Project DMC3 Project
s @ Click DMC3 for a complete set of adaptive process control technologies available at all times, allowing continuous,
low-cost maintenance. Supported features include:
DMC3
— - DMC3 controller
S - SmartStep and Compasite applications

Export File - Calibrate mode
Print - Aspen Watch performance menitaring

- Adaptive modeling
Help About - Robust contral
Options - Smart Tune
Exit

APC Project
@ Click APC for developing multiple model types. Supported features include:
- DMCplus, State-space and Nenlinear controllers
APC

- SmartStep and Compasite applications

- Calibrate mode [conditionally available, based on site license agreement)

- Aspen Watch performance menitoring (conditionally available, based on site license agresment)
- Adaptive modeling (conditionally available, based on site license agreement)

Figura 18 Menu de archivo en Aspen DMC3 Builder

Otro elemento importante en el menu Archivo es Options. Aqui se pueden revisar
y ajustar las opciones para toda la aplicacién. Haciendo clic en las opciones se
mostrara el siguiente cuadro de didlogo, que se muestra en la Figura 9.

La Figura 9 muestra la vista de conjunto de datos seleccionada. Si se cambia el
ancho de linea utilizado en los cuadros de datos de 2 a 1 pixel. Hay que hacer clic
en Aplicar y luego OK para guardar los cambios.
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M Options - O >
Categories Preferences
Advanced Options Background color of previen| | SeaShell ~
Calculation View Font family for use in datase! Arial
Case Management ]
M Font size for dataset charts 8
Online View Font size for dataset curves 8
Simulation View ] Font size for datazet labelz 8
g:::: gg:z: ng::i:;ﬂv H?stu::-r}f: Initia.l number of plo 8
Steady-5State Configuration History: Maximum number c 4
Tune Filter Advanced Line width used in the datas
Maximum number of vector 100
Missing or bad slice ED|DrfDI|:| DarkKhaki
Missing or bad slice color foi[_| DarkKhaki o
Line width uszed in the dataset charts,
Line width used in the dataset charts. The default is 2, although 1
is also commonly used. This is not applicable to the histony
dataset view.

Defaults

Help

Figura 19 Ventana de opciones en Aspen DMC3 Builder

5.5.2.Creando un Nuevo Proyecto

Para crear un nuevo Proyecto hay que hacer clic en New desde la pagina de inicio
y seleccionar el tipo de proyecto DMC3. Se abre el cuadro de didlogo Nuevo
proyecto DMC3. Es preciso darle al proyecto un nombre y una ubicacién.

Project name:

Location:

B® Mew DMC3 Project

|Dmc35ui|der_manta1z

| O:Pablo\Documentst Control Predictivo

OK

Cancel

Figura 20 Asignar nombre y ubicacion al Proyecto
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Hay que hacer clic en Aceptar para crear el proyecto. Deberia verse la vista
Datasets, como se muestra en la Figura 11, después de hacer clic en Aceptar. Esta
es la vista por defecto cuando se ha creado un nuevo Proyecto:

- - uilder_Plantal2 - - Aspen uilder - aspen - [m] X
DMC3Builder_Planta12 - [DMC3] - Aspen DMC3 Build penONE
Home T Search aspenONE Exchange Ba @ =

Manage | Add Edit Distributed Overlay Common | Scatter | Mark Edit Blot
st alc  Cale © Actions +

Dataset Actions Vector Actions View Slicing

Datasets <

[Z:4] Datasets

ity Controllers

%ﬁ Compasite

&1 Online

Figura 21 Vista por defecto para nuevo Proyecto

Se observa que el proyecto estd vacio y que sélo el icono Import esta habilitado
en la vista Datasets. Hay que hacer clic en Import | Elemento del menu Datasets,
y a continuacion, seleccionar el conjunto de datos que se desea utilizar. En este
ejemplo, se estd usando Exp080518. Esta accién importara el conjunto de datos
seleccionado a la vista Datasets de DMC3 Builder, como se muestra a
continuacion:
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[ | - DMC3Builder_Plantal2 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE o %
Home | Resource Search aspenONE Exchange BEe @
| erge [ Interpolate 7 e SiRecalc Al v al o] N 1
; B, v e o
E;} £ edract B Compare = V\/‘\" < %) Impert '|_ 3 3| =l M
Impert . § Manage | Add  Edi Distributed | Overlay Common | Scatter | Mark ark Edit
PO Resample S Properties | Lo | cwe  coe L3 Evoort a B T Pot

Actions =
Dataset Actions Vector Actions

Exp080518 - |

View Slicing

Datasets

<
(7 Exp080518 All Vectors < (Hora estandar romance)
Enterfiter Q 051082018 0506/2018 05/06/2018 05062018 05/08/2018
Name Description  Units  Start Time Nivelllh
210 E v 05/08/20181 . { g - i
SAOD  Bomba v os/08/2018[ 7
EAO1  Caudal v 05/08/2018 AA

‘@ Datasets

T}_@ Controllers

25 composite

1] online

10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00
— EAD0 (V] — SA00 (V) — EAO1 (V)

"
v

Figura 22 Vista Datasets de Aspen DMC3 Builder

Hay cuatro secciones principales en esta vista:

- Arbol de Proyecto o &rbol de navegacion: aqui se pueden tener conjuntos
de datos, listas de vectores, controladores, casos, etc.

- Botones de navegacién: estos botones se usan para navegar entre las
diferentes partes del software.

- Vectores: localizados en la vista Datasets, solo para mostrar la lista de
vectores en un conjunto de datos.

- Plot Area: es un area reservada para mostrar graficas y tendencias.

Antes de seguir adelante, hay que repasar el arbol de navegacion, los elementos
de cinta y los flujos de trabajo en Aspen DMC3 Builder; esto sera importante a
medida que se avance. De forma predeterminada, debe haber cuatro botones

disponibles en el area de botones de navegacidn: Datasets, Controllers, Composite
y Online, como se muestra a continuacion:
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£ot] Datasets

Er-n
1il—¢ Controllers

DI:I% Composite

ﬁlﬂ Online

Figura 23 Botones de navegacion

Datasets <

4 |l Exp080518

E I.\lr

¥\

Figura 24 Dataset Exp080518

Desde que se selecciona Datasets, se puede ver la vista de arbol de navegacion
de conjuntos de datos. A la derecha, esta el conjunto de datos Exp080518. Este
conjunto de datos contiene dos listas de vectores, llamadas CV y MV.

Si se selecciona Controllers, se puede ver la Vista de arbol del panel de navegacion
Controladores. Al hacer clic derecho en diferentes areas y objetos en la navegacion
de los controladores se abre un menu contextual especifico para la vista de arbol
de los controladores.

En las proximas dos secciones, se explicaran los flujos de trabajo de navegacion
y cinta.

Flujo de trabajo del arbol de navegacion

La figura a continuacién muestra el arbol de navegacion para cada seccion:
Datasets, Controllers, Composite y Online. En la seccion Conjuntos de datos, se
veran en el nodo principal los conjuntos de datos y posiblemente las listas de
vectores debajo de él. En la seccién Controladores, el nodo principal es el
controlador aplicacion, y debajo de ella esta el flujo de trabajo que comienza con
el Modelo Maestro y finaliza con la Implementacion. La seccidn Compuesto
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muestra el flujo de trabajo relacionado con una aplicacion compuesta (Tuning y
Simulacién). La seccion en linea tiene dos elementos en el arbol de navegacion:

Servidores (enumerando todos los servidores disponibles) y Aplicaciones
(enumerando todas las aplicaciones en ejecucion para los servidores conectados).

Datasets < Controllers < Composite < Online <
4 | Exp080518 4 % Model_120COEF 4 B8 composite g Servers
v 4 @ Master Model 4, Tuning @ Applications
MV 4 [ Cases Folder Fﬁ Simulation
(3 All Variables
@ Configuration
@ Optimization
@ Simulation
(2 Caleulations
(O Deployment
[ @ MNewMadel
‘@ Datasets ‘ [ Datasets U5 Datasets U] Datasets
5 4 5 3
‘i._ﬁ Controllers “i'_ﬁ Controllers ‘ ‘i._ﬁ Controllers ‘i._ﬁ Controllers
DDS Composite DDS Composite ‘DEE Composite ‘ DEE Compaosite
&1 Online &M Online &1 Online ‘&1 Online

Figura 25 Arboles de navegacion para cada una de las secciones: Datasets, Controllers,
Composite y Online

En el panel de navegacion Controladores, se pueden ver los pasos para crear los
diversos componentes y etapas de las aplicaciones del controlador. Se puede
expandir una aplicacién y ver los seis pasos (también llamados nodos de flujo de
trabajo) involucrados en la construccion de un controlador Aspen DMC3, como se

muestra en la Figura 16.
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Controllers <

4 BB Model_120C0EF
4 | D Master Model
4 | 1 Cases Folder
& All Variables
& Configuration
& Optimization
& Simulation

i) Calculations

(_) Deployment

Figura 26 Pasos para construir el controlador en Aspen DMC3

Los nodos de flujo de trabajo bajo un controlador incluyen Master Model (para
operaciones de modelo, casos e identificacion del modelo), Configuration (para
configurar filtros de retroalimentacidon y subcontroladores), Optimization (para
configurar el optimizador, Smart Tune, objetivos externos, etc.), Simulation (para
simular la aplicacion), Calculations (para agregar calculos de entrada y salida para
el controlador) y Deployment (utilizado para configurar etiquetas 10 e
implementar la aplicacién a un entorno en linea).

Los siguientes iconos aparecen en los nodos de nivel superior del arbol de
navegacion de Controladores. Indican el tipo de modelo de la aplicacidn.

. Aplicaciones de tipo de modelo Aspen DMC3 (respuesta de impulso
finito), que es el Unico tipo de aplicacién disponible en Proyectos DMC3.

. Tipo de modelo Aspen DMCplus (respuesta de impulso finito),
construido so6lo dentro de los proyectos de APC.

AB
CD

. Tipo de modelo Aspen State-Space (entrada multiple, salida multiple),
construido sélo dentro de los proyectos de APC.
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Tipo de modelo del controlador no lineal de Aspen (entrada multiple,
salida Unica), construido sdlo dentro de los proyectos de APC (como ya se ha
mencionado anteriormente, en la version 10 de la suite, ya no esta disponible esta
opcion).

Para cada etapa del desarrollo de la aplicacion, ciertos iconos indican si las

configuraciones y el ajuste no se iniciaron , se completaron . , O Si se

o

X

requieren configuraciones y ajustes adicionales i algun error esta

asociado con un nodo, se muestra el siguiente icono:

5.5.3. Flujo de trabajo en el menu de cinta

Los elementos de la cinta estdn organizados para proporcionar un flujo de trabajo
de izquierda a derecha. Por ejemplo, el primer paso es importar un nuevo conjunto
de datos en un proyecto vacio, por lo que hasta que se complete ese paso,
Importar es el Unico elemento disponible en la cinta de opciones.

B H \ - DMC3Builder_Plantal2 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE - u] X

Home Resource Search aspenONE Exchange B @ =
m‘_ﬂ Merge [ interpolate W 5] Re-calc A o= NN

=1 — —l (== | £l = =1 |
Import . ) o Distributed Overlay Common | Scatte: ark fark Edit Plot -
Y e [ Prop Calc  Cale L3 Expo Bad terpolated Actions ~
Dataset Actions Vector Actions View Slicing

Datasets <

Figura 27 Los limitados elementos de la cinta de opciones indican que el proximo paso en
importar los datos

Después de hacer clic en Importar y seleccionar un conjunto de datos, los
elementos de cinta adicionales estaran disponibles.

® 2] T DMC3Builder_Planta12 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE - [m] *
Home Resource Search aspenONE Exchange Ele @ =
STA erge [N Interpolate =l | 1o S Re-calc Al [ ‘ Al [~ ) 1
: z W 1| [Ta/ -
E;} &3 Extract Compare A W, &Y import = = ‘L x 5| | \Lﬁ
Impert . . Manage | Add Edit N Distributed | Overlay Common | Scatter ark Mark Edit Plat -
- OiResample (5 Properties Lists Calc  Caic L3 Ewport Bad Interpolated Actions »
Dataset Actions Vector Actions View Slicing
Datasets < Exp080518 « | Exp080518 - CV Exp080518 - MV ~
4[5 ExpOB0S 12 All Vectors < (Hora estandar romance)
v Enterfiter Q 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018
P T
MV Name  Description  Units  Start Nlm " n
- .J.A 'y
EADD  Nivel v o] 22 } 4
omba
SADD  Bomb: v 05/0¢
EA01  Caudal v 05/08|| 2.0 P f' w HJ w V u“ e
kh' [ |

Figura 28 Tras importar los datos, aparece el resto de opciones
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Otro aspecto importante son los grupos de cintas. Por ejemplo, en el lado izquierdo
se encuentra el grupo de cinta llamado Dataset Actions, donde toda la
funcionalidad relacionada con datasets esta organizada.

Home Resource

Erge "N\ Interpolate

gﬁjE:-:tra-:t _ompar

- .ﬂl’ Resample ﬁ"' Properties
Dataset Actions

Figura 29 Funciones y acciones relacionadas, organizadas en grupos

Se entrara en mas detalles sobre el flujo de trabajo de conjuntos de datos y cémo
realizar algunos basicos pasos antes de usar el comando Crear modelo. Esto creara
una estructura de modelo de esqueleto basado en el conjunto de datos vy lo dirigira
a la seccién de controladores para el desarrollo del modelo y configuracién de la
aplicacion.

5.6. Datasets

Después de crear un nuevo proyecto, la aplicacion se dirige a la vista Datasets.
Esta vista permite ver graficamente las tendencias trazadas de datos para vectores
(o variables) que se incluyen en un solo conjunto de datos. Otras caracteristicas
en la vista de conjuntos de datos permiten lograr lo siguiente:

e Agregar vectores calculados al conjunto de datos actual.
e Agregar y administrar sectores de datos en el conjunto de datos.

¢ Modificar el conjunto de datos y las propiedades del vector, como eliminar o
renombrar vectores.

e Acceder al cuadro de didlogo Editar datos de vectores para modificar los valores
de datos reales para un vector seleccionado.

La Figura 20 a continuacién muestra la vista de Datasets en Aspen DMC3 Builder
con tres vectores que se trazan en el modo Distribuido. Este es el comportamiento
predeterminado después de importar un nuevo conjunto de datos.
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— ]

® 3] e DMC3Builder_Planta12 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE ;
Home Resource Search aspenONE Exchange Ble @ =
o) erge [N Interpolate 7 g, e B Re-calc Al v ‘ nlo @ 1
: = Ty ot
@ £ Extract pare == V\/\" % Import = li ’L Ed =| =l lLﬁ
Import . . Manage | Add Edit N Distributed | Overlay Common | Scatter Aark 3 Edit Plot -
- OResample (% Properties Lists Calc  Calc |3 Export Ba nterpolated Actions +
Dataset Actions Vector Actions View Slicing
Cor=s < Exp080518 « | Exp080518 - CV Exp080518 - MV =
4 [ ExpDB0518 All Vectors < (Hora estdndar romance)
@ oy Enter fiter Q 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018
A wmv Mame  Description  Units Mim M
EADD  Nivel v T
SAO0  Bomba v A A
EAO1  Caudal v {l 20
L
Tt ! I I
5|-Bomba
4
|
"E Datasets
S
<I>—ﬁ Controllers
DDE Composite
g.l i 10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00
. < > —— EAQ0 (V) = SA00 (V) — EAD1 (V)
—_— — . —

Figura 30 Vista Datasets en Aspen DMC3 Builder

Si se observan las funcionalidades disponibles en la vista Conjuntos de datos,
después se podra construir un modelo de esqueleto y un controlador.

5.6.1.Vista Datasets

El grupo de cinta View incluye diferentes opciones para trazar y mostrar vectores,
incluidos Distributed, Overlay y Common.

5.6.2. Distributed

El botdn Distributed se seleccionara automaticamente en la seccion View de la

cinta con

los primeros tres vectores seleccionados (por defecto) para

la

visualizacion de diagramas de tendencia para visualizar un conjunto de datos por
primera vez. Usando la vista distribuida, se puede ver cada vector mostrado en su
propia trama. En la figura siguiente, se muestran EA00 y EAO1, los vectores de las

variables controladas.
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@ H ;T DMC3Builder_Plantal2 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE — O »
Home Resource Search aspenONE Exchange Bae @ =
F7 b Merge  [Wlinterpolate  [=Je b, /e S Re-calc Al v ol [ o | | 1
@ £ Extract == Compare LI/ \M‘-" % Import == lﬁ '£ X J J &
Import . - Manage | Add Edit y Distributed | Overlay Common | Scatter Mark Mark Edit Plot -
- ©Resample [3f Properties Lists Calc  Cale 3 Export Bad Interpolated Actions +
Dataset Actions Vector Actions View Slicing
Datasets < Exp080518 - | Exp080518 - CV Exp0B0518 - MV =
4 [ Exp080518 All Vectors < (Hora estdndar romance)
o Enter fiter Q] 05/08/2018 DSI0B/2018 05/0872018 05/08/2018 05/08/2018
o T
My | Mame  Description Units 275 | Niv
EAOD  Nivel v
[ 5400 Bomba \ 250 W b
EAD1  Caudal v l f F | ﬂl
P4 Datasets
- 24
m—ﬁ"d Controllers
=] =
) Composite .
M e 10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00
< N — EADD (V) — EAD1 (V)

Figura 31 Los vectores en una grafica con vista distribuida

Como se puede observar, el EA00 (Nivel) tiene un color de fondo diferente. Esto
se usa para indicar qué vector esta seleccionado. Se puede cambiar el ancho de

linea y el color de fondo de la trama seleccionada accediendo a Opciones en el
menu File.

5.6.3. Overlay

La siguiente vista es la superposicion, donde se puede ver cada vector en una sola
grafica, con diferentes escalas para cada vector.
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m} x
Bl @ =

DMC3Builder_Planta12 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenCONE

® @
Home

Resource Search l?SpEﬂONE Exchange

@ = merge  [R] interpolate I:/ \f\/‘ pe B Re-calc Al *-
E £ Extract £ Compare V “ ‘-ﬂ Import
Import . Manage Ei Dst.r buted Overlay Common Scarmr Mark Mark Emt Plot -
v JResample [ Properties Lists ‘ Cal( Calc [ Export Bad Interpolated Actions ~
Dataset Actions Vector Actions Slicing | |
Datasets ¢ Exp080518 - | Exp080518-CV ExpOBDSTE MV =
d E@ Exp080518 All Vectors < (Hora estandar romance)
oy Enterfiter Q| D5(0B/2015 05/06/2013 D5(06/2018 05(08/2018 0510612018
5
MY ‘ Mame  Description  Units .
28 |
EADD  Nivel v 34
[] 5400  Bomba v
EADl  Caudal v 2
3.2
24

_— BRI

}
"4 Controll
iy =5 )

dg
=

M Online

Compaosite

10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00

— EADD:Nivel (V) — EA0:Caudal (V)

Figura 32 Cada vector en una sola grafica, con diferentes escalas, en la vista Overlay

5.6.4. Common

Aqui se puede ver cada vector mostrado en un solo grafico con la misma escala:

® 0 WG DMC3Builder_Planta12 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenQNE — o X
Home Resource Search aspenONE Exchange B @ =
E? # Merge R Interpolate Q \f\/‘ . §5 Re-calc Al [ <- A l'_u
£ Extract E= Compare V % Impert
Import . Manage Edit N Distributed Overlay | Common | Scatter Mark. Mark Edit Plot -
- Y Resample (3fProperties | |ists | Calc Calc L3y Export | Bad Interpolated Actions -
Dataset Actions Vecior Actions | View ‘ Slicing | | |
Datasets < Exp0B0518 » | Exp080318 - CV » | Exp0B0318 - MV =
. E-E Exp080518 All Vectors < (Hora estdndar remance)
v Enterfiter Qj D5OX/2018 050872018 050872018 050872018 05/08:2018
= 24
MYV Name Description  Units
EADD  Mivel v 32
[ 5A00  Bomba v
EAD1  Caudal v
2
28 { | | |l
g "
|
Datasets h
16
o
<I>—ﬁ Controllers
%3 Composite -I !
M imte 10:30:00 1:00:00 1:30:00 120000 12:30:00
- < > —— EA00:Nivel (V) — EAO01:Caudal (V)

Figura 33 Vectores en una sola grafica, con la misma escala, usando la vista Common
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5.6.5. Manage Lists

Usar el cuadro de didlogo Manage Lists para crear conjuntos de vectores
personalizados que se pueden visualizar en la vista Datasets. Después de crear
una lista de vectores, se almacena dentro del conjunto de datos y queda disponible
para su seleccion en el Arbol de navegacion de conjuntos de datos. En el cuadro
de didlogo a continuacion, se observa que el titulo es Manage Vector Lists -
Exp080518, por lo tanto, se refiere a los vectores en el conjunto de datos
Exp080518.

[ Manage Vector Lists - Exp020518 x
Wector Lists = X5 Available Vectors from: | All Vectars - q

oy MName Units Description Start Time Length
EAQD v Mivel 8/5/2018 8:12:52 AM 3343

42 5 8/5/2018 8:12:52 AM

EADT v Caudal 8/5/2018 81252 AM - 3343

- (&

Selected Vectors in list:

Mame Units Description Start Time Length
SADD v Bomba 8/5/2018 812:32 AM 3343 -
b
3 |
x|
OK H Cancel H Help l -

Figura 34 Administrar listas de vectores

En el lado izquierdo de este cuadro de didlogo, se pueden ver las listas de vectores
en el conjunto de datos seleccionado y se pueden agregar, eliminar, importar y
exportar listas de vectores. Al crear una nueva lista de vectores, se pueden
seleccionar y agregar vectores de All Vectors o diferentes listas de vectores
asociadas con el conjunto de datos seleccionado. Por ejemplo, si se hace clic en el
icono + para agregar una nueva lista de vectores y se cambia el nombre a OP,
como se muestra en la figura anterior.

Después de eso, se escribe OP en la barra de busqueda en la parte superior
derecha para ver todas las etiquetas que contienen el caracter OP (el filtro incluye
nombre, unidades y descripcidon). Hay que seleccionar algunas etiquetas con la
extensién .OP y hacer clic en la flecha hacia abajo para agregarlas a la lista de OP.
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5.6.6. Slicing

La seccién de corte de la cinta incluye operaciones de corte de datos. Aqui se
puede marcar los malos datos que deberian excluirse de la identificacion del
modelo. En esta seccidn también se puede marcar un conjunto de puntos de datos
que deben ser interpolados. El botén Editar proporciona acceso al cuadro de
didlogo Slices. Todas estas tres funciones estan cubiertas en las siguientes
secciones.

Slicing

Figura 35 Boton de edicion en la opcion Slicing

5.6.7. Mark Bad

Los vectores en el conjunto de datos tienen datos que estan fuera del rango que
no se quieren usar en la identificacién del modelo. Se seleccionan las etiquetas
EA00, EAO1 y SAQO y la tendencia en una escala comun. Hay algunos puntos
indicados en la figura a continuacién que deben ser marcados como un mal sector
global.

@ H ;T DMC3Builder_Plantal2 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE — O .
Home Resource Search aspenONE Exchange Ble @ =
=7 erge [ Interpolate } dh e §5l Re-calc Al o Al 7 ]
N = Y 4 A YL
|j§? £ Extract Compare =l V\/\V % Import =4 & 'L X = = lLﬁ
Import . . Manage | Add Edit \ Distributed | Overlay Common | Scatter lark k Edit Plot -
- % Resample [ Properties Lists | Cale calc L3 Export Bad Interpolated Actions +
Dataset Actions Vector Actions View
Datasets ¢ Exp080518 - | Exp080518-CV ~ | Exp080518 - MV -
4 [ Bp080518 All Vectors < (Hora estandar romance)
]
o Enfer fiter Q 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018 05/08/2018
e T
My Mame  Description  Units Nlm
EADD Nivel v 25 : P An “dr
S e i LJ ‘ f ‘r \ ’1 A A AA
B VA Y R A
' Wy - I
5 [~Bomba
"
T [
z | |_| |_| |_| I_I |.|
& Controll 25
li»—ﬁ ers 25
DDE Composite
gﬂ] it 10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00
il < 3 —— EAOD (V) — SA00 (V) — EA01 (V)

Figura 36 Marcar puntos como Bad Global Slice

31



CONTROL PREDICTIVO Y OPTIMIZACION ECONOMICA DE UNA PLANTA DE
LABORATORIO CON EL SOFTWARE DMC3

Hay que seleccionar un sector con datos incorrectos, ampliar y hacer clic en el
botdon Mark as bad para marcar el intervalo de tiempo seleccionado como
inutilizable para la identificacion. Ademas, se ha de seleccionar la primera opcion:
Global Slice, como se muestra en la Figura 27. Esta opcidon ampliara esta porcion
incorrecta a todo el conjunto de datos.

B H
Home

DMC3Builder_Plantal2 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenCONE

Distributed | Overlay Common

Scatter

Search aspent(

Mark Mark

| o

Edi

Bad Interpolated

Resource
B i Merge Interpolate =l o Ao 59 Re-calc Al
Eg A WG
PExtrad == Compare v £ \ﬂlrrport
Impeort .. - ) Manage | Add Edit _\
- 7 Resample [ Properties Lists Calc Calc 3 Export
Dataset Actions
[ Mark Slice
Datasets <«
4 |5 Exp0B0518 Al Vectors:
A CV E ™ Global Slice: Exp080518
F
(0 EAOD
SAQD
% EADT
%
4
‘f-'\,E. Datasets

Dataset 'Exp080518' is selected.

Slice Properties
Type: Bad

Description:

x

Start Time (dd/MM/yyyy HH:mm:ss):

|os,foafzo1s 11:38:51

Step Time (dd/MM/yyyy HH:mm:ss):

|05;oafao1s 11:45:15

Cancel

=]

Help

Figura 27 Seleccionar Global Slice para todo el conjunto de datos

5.6.8. Mark Interpolated

Si se selecciona la etiqueta SA00 y luego se selecciona el intervalo de tiempo de
interés (Figura 28) y se hace clic en Mark Interpolated, se crea una interpolacion
desde el inicio del rango de tiempo seleccionado hasta el final.
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® Hu M DMC3Builder_Planta12 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE — [m] *
Home Resource Search aspenONE Exchange Ele @ =
5 2 Merge M interpolate I:}/.- g, 5] Re-calc Al v 10 A 1
: = W o IaY [ o
|:% ‘5 Extract 7= Compare \MV \ﬂ Import = l& ‘L = & L &
Import . _ Manage = Add Edit Distributed | Overlay Common | Scatter | Mark Mark Edit Plot -
~  XJResample [&fProperties | “lits | cakc calc L3 Bxport | | | Bad nterpoiated AEferee
Dafaset Actions . | ‘ ‘
® Mark Slice *
Datasets < L
. l Exp080518 All  Vectors: Vector 'SAQD" is selected. (Hora estdndar romance)
o E SADO /2018 05/08/2018
MV [
O Slice Properties
B4 Type: Interpolated
t Description:
\
Start Time (dd/MM/yyyy HH:immiss):
[p5/08/2018 12:51:46 |
Stop Time (dd/MM/yyyy HH:mmuss):
[05/0872018 12:57:57 |
E\E Datasets 0K | Cancel Help /
7 & Controll
iy ers
%3 Composite
12:51:30 12:52:00 12:52.10 12:53:00 12:53:30
M Online — sA0D (V)
s < > < >

Figura 28 Crear una interpolacion lineal

Haga clic en OK y aparecera un area amarilla donde tuvo lugar la interpolacién,
como se muestra a continuacion:

® 0 Wl DMC3Builder_Planta12 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenCNE — O b4
Home Resource Search aspenONE Exchange BElae @ =
57 2 Merge  [F]interpolate I:}/.- g, 551 Re-calc Al v s S f . |
2 = \ L2l /\/,’ I; AL I
|:% ‘5 Extract 7= Compare \MV \ﬂ Import = @ ‘L = J J I&
Import . ~ . Manage = Add Edit Distributed | Overlay Common | Scatter | Mark Edit Plot -
~  jResample [BfProperties | ists | Calc Calc -3 Bxport | Bad | ted Actions =
Dataset Actions Vector Actions | View | Slicing | ‘
Datasets < Exp0B0518 - | Expl80518 - CV Exp0B0518 - MV =
. l Exp080518 All Vectors < (Hora estandar romance)
oV LEnfer fiter Q| 15082018 0510812018 05/08/2018 05/08/2018 05/087
il
My | Mame  Description  Units Nyvel
EADD  Nivel v =
SADD  Bomba v //,w'\\ /\‘J‘w\
" A "
EADl  Caudal v z0 f \\J ‘WA My
[
15
Tt
4
3
; I I O
2| ..Caudal
20 i
Lof] Datasets
Lyt C il 25 M
<i'—ﬁ ers ' ’
%S Composite : H
12:40:00 12:45:00 12:50:00 12:55:00 300
M Online = EAD0 (V) = SAD0 (V) — EAD1 (V)
- < > < >

Figura 29 Ver ddnde tuvo lugar la interpolacion
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5.6.9. Edit (Slices)

Se puede usar el cuadro de didlogo Editar sectores para ver los tipos de segmentos
que existen, globalmente o para vectores especificos, con la opcién de eliminar un
segmento existente del conjunto de datos actual. También es posible agregar un
nuevo segmento de datos incorrectos o un segmento interpolado al ingresar la
fecha y hora de los limites inicial y final de la porcion o seleccion grafica del rango
de tiempo de la nueva porcion en el area de la grafica.

5.7. Controllers

5.7.1. Create Model

Esta parte del proceso de disefio se expone en este apartado en virtud del usuario
que no habia realizado este paso con anterioridad, pero puede obviarse si se ha
realizado el modelado en el Aspen DMC3 Model, explicado en el capitulo 3 de este
documento. Con lo que simplemente se ha de hacer clic en Import y seleccionar
el modelo que se desea importar.

Se recomienda crear el modelo usando el Aspen DMC3 Model, con una interfaz
mas intuitiva a la hora de realizar todos los pasos necesarios por orden, ademas
de una cinta de opciones mas sencilla a la par que instructiva con el fin de que el
usuario tenga un mayor conocimiento sobre el proceso y su modelado. Una vez
hecho esto, es recomendable refinar el modelo en el Aspen DMC3 Builder.

Si se quiere crear un modelo, después de revisar los datos y marcar segmentos
defectuosos, crear listas, etc., el paso final del flujo de trabajo de la Vista de
conjuntos de datos es crear un Nuevo modelo haciendo clic en Crear modelo. Esto
abrird el cuadro de didlogo Identificar modelo - Especificar estructura, donde
debera especificar al menos una entrada y una salida, periodo de muestra y tiempo
para estado estacionario.

Al hacer clic en Aceptar llevara a la Vista de Controladores, que muestra la
estructura del modelo, configurada siguiendo los pasos a continuaciéon. Hay que
ponerle nombre al controlador 2TNQSDMC3 y establecer el tiempo en Steady State
en 6 minutos. Después de eso, se selecciona la lista llamada MV, y luego hay que
verificar todos los vectores en esa lista como entradas, como se muestra en la
figura a continuacién:
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[ Identify Model - Specify Structure >

Properties

Name: |2TNQSDMC3

Sample Period: Seconds « | Time to Steady State: I:l Minutes v
() Empty model (®) Select variables from a dataset
Variables

Dataset: Exp020518 ~

List: MY ~ | Filter: |Er3rer,ﬂ'!'ter Q|

MName N-;ar'ﬁe Input  Output Units Description Add
b | SADD SADD O |V Bomba | Delete
Check
Uncheck

Figura 30 Identificar el modelo, marcar los components de la lista MV como entradas

Se ha de cambiar la seleccion de lista de MV a CV, y verificar todos los vectores
en esa lista como salidas, como se muestra a continuacion:
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@ Identify Model - Specify Structure

Properties

Name: ‘ETNQSDMCB

() Empty model (®) Select variables from a dataset

Variables
Dataset: Exp0B0518

List: cy

Tag

Mame

» [EADD  |EAOD O BEv
EAOT | EADT mll = [

Mame Input  Output Units

Sample Period: Seconds ~ | Time to Steady State: D Minutes w

e

~ | Filtern |Enterfilter q|
Description i
Mivel
Caudal
Check
Uncheck

Figura 31 Identificar el modelo, marcar los componentes de la lista CV como salidas

Hay que hacer clic en Aceptar para crear el modelo de esqueleto para este
controlador. Se deberia ver un modelo en blanco. La vista Controladores ahora
esta seleccionada en el panel de navegacion e incluye los pasos del flujo de trabajo
para comenzar a construir este controlador.
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| y G 7 DMC3Builder_Plantal12 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenONE - O e
P P
Heme Resource Search aspenONE Exchange Ble @ =
| a5 Import Model 3¢ Delete | 53 Cop <7 Edit Variab =, <
PP HD g o oo ) ) H) o 3 @ Q) @
(Ej Import Case G Up 5y Paste = 4y Transfarms
Impert New Add %’ - G R— Master | Constraints Summary Master Model Model Curve Settings -
- Controller - erge oW Model Actions + Operations ~ | Operations » -
| Controller Tree | Clipboard | Master Model Views | ‘ ‘
T s < Exp0B0518 Exp080518 - CV Exp080518 - MV -~ ' 2TNQSDMC3 - Case Editor - | =
4 @ Model_120C0EF \nput:| ~ | Cutput:‘ ~ | Zoom To Zoom Out Clear:
4 & Master Model
Output
“ [ Cases Folder TypicalMove EAGD Ea01
51 All Variables Input

& Configuration
@ Optimization
@ Simulation
(0 Caleulations
(U Deployment
4 @ 2Tnosomcs
4 | (D Master Model
4 [ Cases Folder
=0 Al Variables
(U Configuration
() Optimization SA00 1
() Simulation
() Calculations
(O Deployment

b5 Datasets

‘T’_ﬁ Controllers

%E Composite

1 ontine

Figura 32 Modelo en blanco

5.7.2.Concepto de Master Model

Antes de comenzar a construir el controlador Aspen DMC3, se ha de repasar el
concepto del modelo maestro. A diferencia del Aspen DMCplus Model, Aspen DMC3
Builder combina el modelo de controlador con la aplicacion. El modelado ocurre
bajo el nodo Modelo Maestro. La figura a continuacion explica este concepto en el
que las curvas del modelo de los casos de identificacion se transfieren al modelo
maestro.

Application
~ Master Model

Folder1
Case 1

Las curvas
seleccionadas no
se actualizan

Folder N
ﬁCase N

Figura 33 Las curvas del modelo son transferidas al Master Model
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La vista Master Model para el modelo maestro de la aplicacién muestra una matriz
de curvas de respuesta escaldén para cada relacion entrada / salida de la variable
en el modelo completo de la aplicacion. Los comandos en el menu de la cinta (y
en el menu contextual, menlUs de acceso directo) permite realizar varias
actualizaciones de modelos y tareas de analisis. La vista Constraints para el
modelo maestro de la aplicacion habilita definir las restricciones de ganancia para
el modelo maestro. La vista de resumen para el modelo maestro de la aplicacion
muestra lo siguiente:

e Model summary: informe del estado de todos casos de los modelos en el proyecto
de identificacion del modelo actual, con informacion organizada de acuerdo con
las carpetas de casos que contienen los casos de identificaciéon del modelo.

e Configuration summary: informe de cémo el filtro de retroalimentacién, los
subcontroladores y los grupos de prueba estan configurados para la aplicacion de
controlador seleccionada, y si la aplicacidon es una participante en una aplicaciéon
Composite.

Después de crear una nueva aplicacion, se muestra la matriz del modelo. Si se
hace clic en el nodo de la aplicacion, se puede ver el resumen para esa aplicacion.

@ H h DMC3Builder_Plantal2 - [DMC3] - Aspen DMC3 Builder - aspenCONE — O b
Home Resource Search aspenONE Exchange e @ =
m@ 23 [= mport Model 3 Delete @4\ 3
= | & importCase 4 U Sl &l
Imnpert MNew Add N Application Create
- Controller » Merge . Down  pifferences Report
Controller Tree
T s < Exp080518 Exp080518 - CV Exp080518 - MV 2TNQSDMC3 =
® Madel_120C0EF 2 Model Summary 3 = &
4 |(® 2TnQSDMC3
4 ' Master Maodel Name Source  Current :iils: Comments
4 [ Cases Folder —
() All Variables Cases Folder
O Configuration All Variables Case Yes
(L) Optimization
() Simulation
_ Calculations
() Deployment
2 Configuration Summary Bz o
Mame Configuration  Inputs  Outputs
Prediction
:*E-} Datasets Full Feedback Enabled 2
o = i First Order MNone
‘i";h ers Moving Average MNene
DEE Composite Intermittent None
Subcontrollers
&1 Online Test Groups

Figura 34 Model Summary
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5.7.3.Vista Master Model

El nodo del modelo maestro mostrard el modelo ensamblado utilizado por el

controlador en linea. Usando el arbol de navegacion, hay que hacer clic en el nodo
Master Model.

Controllers

4 B 2TnGsDMC3
4 | @ Master Model
4 [J Cases Folder
(21 All Variables

Figura 35 Master model node

Se ha de hacer clic en la vista Master Model. Hay varias funciones asociadas con

la vista de modelo maestro (resaltada por el rectangulo rojo en la figura a
continuacion).

B W b~
Home

DMC3Builder_Plantal2 - [DMC3] - Aspen DMCE Builder - aspenONE

U547 Datasets

%ﬂ Composite

ﬁlﬂ Online

— [m} X
Resource Search aspenONE Exchange Be @ =
l»_»}? 29E & Import Model ¢ Delete | i3 C ] =7 Edit Variables p \E s @ (&= Model Parzmeters Lock Q
A/ i -
== = i & X,y Transtorms Wl 7 4 paste worknow A 5 nieck
Import [ New  Add aster | Constraints Frequency  Summary ldentify Predict Compare | Rebuld Collinearity Add/Edit Settings
~ | Controler - ¥ Merg § Down Model Uncertainty. Al Al < Master L 2 Cles >
Controlier Tree Ciipboard Master Model Viens Master Model Actions Model Operations Curve Operations
Controllers 4 Exp080518 - | Exp0B0518-CV - | Exp080518- MV - ‘2TNQSDMC3 - Case Editor « | -
4 @ 2mhasomes v| Output ~ Zoom To, Zoom Out Clear.
4 |@ Master Model
Output
4 [ Coses Folder Typical Move EADD Ea01
() All Variables Input
@ Configuration
osrr_ | 0135
@ Deployment
B Madel_120C0EF
5800 1

Figura 36 Vista Master Model

En la siguiente seccion, se revisaran los pasos restantes del flujo de trabajo para
compilar una aplicacién en Aspen DMC3 Builder.
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5.7.4. Arbol Controller

En este grupo de cinta, se tienen todas las acciones que tienen lugar en el Arbol
de navegacion. Este grupo también esta disponible en otras vistas. La figura 37 a
continuacion muestra el grupo de cinta del Arbol del Controlador.

Home Resource
A = Import Model 3§ Delete 5 * E
D (el = Import Case 4§ Up \ﬁ@
(& Import Case 0
Import Mew Add Application Create
- Controller % Merge ‘{} Down  Differences Report

Controller Tree

Figura 37 Grupo de opciones de la cinta Controller

5.7.5.Vista de los casos

La vista Cases se presenta cada vez que se hace clic en un caso. Los elementos
de la cinta cambiaran en consecuencia y mostraran toda la funcionalidad
relacionada con la identificacién del modelo.

La vista de casos se muestra en la figura a continuacién. El caso All Variables se
crea automaticamente después de especificar las entradas y salidas de la matriz
modelo. La vista de Variables para un caso de ID de modelo permite designar qué
conjunto de datos y vectores se desea usar para la identificacion del modelo en el

caso actual.
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Figura 38 All Variables en la vista Cases
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En la vista Variables, se tienen tres tablas, conjuntos de datos, entradas y salidas
para especificar los conjuntos de datos que se utilizaran para la identificacién del
modelo en el caso, variables de entrada y variables de salida que se desea incluir
en el modelo de caso, respectivamente. Se ha de seleccionar el conjunto de datos
y hacer clic en el icono Scatter para abrir el cuadro de didlogo Diagrama de
dispersion. Hay que usar este cuadro de didlogo para ver un diagrama de
dispersion para los vectores seleccionados en el conjunto de datos y luego crear
transformaciones.

® Scatter Plot - Exp020518 m] *
=] P r 9 = .
= Q Q Q Q Q [ Enable single click editing 700 10 7oam Out  Full Width
Piccewise Linear | Linear Valve Parabelic Valve Shift Rate Power Legarithm  Nene
32718
¥: Transfermed Variable . Autofit using Data Apply
3,228 2
Varigble Units Transform  Description
Ed san0 v Bomba 3179
Weaw v il [ Show transferm enly plot
jvel
3129 i i
W el v e / [ Show time series plots
3.079
Parameters
3,029 '/ .
. Number of Nodes: |10
2979 /
/.’
+ Copy Paste
S 290 4
B _// EADT EAQT ~
2880 E Transformed
X Reference Variable Vo ngneennd ranstorme
2,741631 2741631
Variable Units Description ZE 2 + 284181 2806706
:
O3 SADD V. Bomba 2780 |4 2,879632 2,84969
EAEAlD v el o 2911331 2,304241
BA ertt v Caudal 2731 2,042001 2942344
2681 ot 2,97106 2,993985
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2,631 3,056771 3,089149 "
< >

Set Scaling Update Plot
SAD0

V-axis variable EADT has 2 transform defined for X-axis variable SA00 ZoomLevel: 100 |2 Close Help

Figura 39 Scatter Plot

En la vista Parameter Trials, se pueden configurar uno o varios ensayos de
identificacion de modelos, con cada prueba que consiste en un conjunto de
parametros para definir como debe ocurrir una identificacion de modelo para el
caso actual. En la vista Pruebas de parametros, se puede seleccionar la casilla
maestra de una prueba. Esto designa la prueba como el resultado de identificacién
del modelo a usar para transferir las curvas del modelo de caso seleccionado al
modelo maestro del proyecto.

La vista de Constraints para un caso de ID de modelo permite especificar
restricciones de ganancia para el modelo del caso. La vista Models para una ID de
modelo muestra una matriz de curvas de respuesta escalén para cada relacidon
variable de entrada / salida en el modelo. Ademas, desde la vista ID de modelo,
se pueden realizar varias tareas para analizar y editar propiedades y curvas del
modelo del caso, y actualizar el modelo maestro de la solicitud.

La vista de Deadtimes para un caso de ID de modelo permite especificar valores
de tiempo muerto para pares de variables de modelo, que se consideran durante
el proceso de identificacion del modelo.
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Hay que hacer clic en Identify para ejecutar la identificacion del modelo para el
caso All Variables. Se muestra la identificacion FIR del modelo, como se muestra
en la siguiente figura:

B FIR Model Identification X
All Variables - MISO Model for CV 2 ~
All Variables - Stage 1
All Variables - Stage 2
All Variables - Stage 3
All Variables - Time-Domain Uncertainty End
All Variables - Selution Complete  Tue Jul 24 17:42:16 2018
All'Variables -

All Variables -
All Variables - Cross Correlations: Case -- Calculate Cross Correlations

All Variables - Cross Correlation Starts Loading Data ...

All Variables - Cross Correlation Done

All Variables - =========z=z==z=z=z============================z=z=z=z=z=z=z=================z=z=z=z=z=z=========================
All Variables - Generating predictions 10...20...30...40...50...60...70...80...90...100...

All Variables - Finished generating predictions

All Variables -
All Variables - ldentification has been completed for all trials.

All Variables - ===========================================-sssss-sSsssSssososSssosSsSsSsSssSosSsSssSSSsSsSssooSsSsssSsSsSsssosDss=o=:

All Variables - End identification

< >

Result Case Status
@ | AllVariables | Case identification complete.

Close

Figura 40 Identificacién FIR del modelo

Una vez que se haya terminado, hay que hacer clic en Close. Se notara que el
caso All Variables ahora se actualiza y el icono de la caja cambia de tener un signo
de exclamacion a no tenerlo. Se agregan otras cinco Vistas de Casos después de
ejecutar la identificacidon del modelo: Models, Predictions, Frequency Uncertainty,
Time Uncertainty y Correlations.
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Figura 41 Vistas del caso adicionales disponibles tras ejecutar la identificacion
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La vista Models muestra los resultados de identificacién del modelo. Aqui, la
relacion entre las variables manipuladas y las controladas esta representada por
curvas del modelo. Se observan las diversas pestafias que indican las pruebas en
la parte inferior de la ventana. Se puede seleccionar cada una para investigar los
resultados.

Hay dos grupos principales de cinta asociados a la Vista de Modelos: Operaciones
de Modelo y Restricciones de Conjunto.

E;:?;L Grade: | Show All v ¥ Mask l’"_\- 0 [ e
=4 Type: | Show All | B sk Al o G
Update  Collinearity e P i L
Master F:| Show Master Mode Eu Unmask
Model Operations Set Constraints

Figura 42 Grupo de opciones de operaciones del modelo y restricciones de conjunto

Se pueden usar las funciones de operacion del modelo para actualizar las curvas
identificadas al modelo maestro. También se puede inspeccionar la colinealidad
dentro del caso de identificacién. La opcién de clasificacion es una buena manera
de mostrar sélo curvas con un cierto nivel de calidad. Esta clasificacién se basa en
Incertidumbre de la frecuencia y mira la incertidumbre de ganancia mas
especificamente.

La vista de Predicciones para un caso de ID de modelo muestra los datos de
medicién y las lineas de tendencia de prediccion del modelo de caso para ayudar
a evaluar el rendimiento del modelo. Se proporcionan herramientas para analizar
los resultados de prediccién en un diagrama de dispersion y, si corresponde, para
editar las propiedades del modelo y la implementacion de sectores en los datos de
medicion que se utilizan para identificar el modelo de caso. La vista Predictions ha
sido mejorada en Aspen DMC3 Builder y ahora se pueden seleccionar las
tendencias de entrada y salida, como se muestra en la figura a continuacion:
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Figura 43 La vista Predictions permite seleccionar las tendencias de las entradas y las
salidas

La vista de Incertidumbre de frecuencia para un caso de ID de modelo proporciona
otro método para analizar el rendimiento del modelo de caso. Para cada par de
variables entrada / salida, el diagrama de incertidumbre de Bode con una banda
de incertidumbre 2-sigma se muestra en una vista de matriz. También se
proporciona la clasificacion del modelo desde A hasta D (Método de validacion:
clasificacién de los modelos. Esto se hace comparando el tamafio relativo del limite
con el modelo en las frecuencias baja y media. (Zhu, 1998) Mas especificamente,
las funciones de transferencia identificadas se clasifican en A (muy bueno, limite
<= 30% del modelo), B (bueno, limite <= 60% del modelo), C (marginal, limite
<= 90% del modelo) y D (pobre, o0, no existe ningun modelo, limite> 90% del
modelo). Basado en extensas simulaciones y experiencia en proyectos,
generalmente un grado A y los modelos de grado B se pueden usar en el
controlador, siempre que el proceso no esté muy mal condicionado para CVs
importantes. Los modelos de grado C y grado D no son relevantes para el control
MPC y son tratados de la siguiente manera:

1) Hay que hacerlos cero cuando no haya transferencia entre los pares MV / CV.
Esto puede determinarse utilizando el conocimiento del proceso y la verificacién
cruzada.

2) Si se espera y se necesita una funcién de transferencia en el control, hay que
redisefiar una prueba para mejorar la precision de estos modelos.

La relacion senal / ruido de la CV (variable controlada o salida) se superpone en
el diagrama de Bode.
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Figura 44 Gréfica de la incertidumbre del modelo

Nota importante: la seleccion de calificacion se basa sélo en la incertidumbre de
ganancia. El grafico de Incertidumbre de tiempo con una banda de incertidumbre
2-sigma se muestra en una vista de matriz. Las calidades del modelo de A a D
también se proporcionan. Hay que hacer clic en la vista Correlations para verificar
las correlaciones de entrada.
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Figura 45 Vista Correlations
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La vista Correlations para un caso de ID de modelo muestra graficos para mostrar
los niveles de correlacién entre las variables del modelo de caso. Las parcelas en
la vista de correlaciones de casos muestran los resultados de la evaluacion
matematica de cada variable para otras variables correlacionadas en el modelo.

La evaluacién de correlacion es mas util para entradas o variables manipuladas
(MV), pero también esta disponible para variables de salida si selecciona la casilla
de verificacion Show Outputs.

Se hace clic en el botdon Update Master para abrir el cuadro de didlogo Mode/
Update Report. Este didlogo ayudara a transferir las curvas del caso All Variables
para el modelo maestro.

5.7.6. Configuracion

La seccidon de configuracién muestra las entradas de configuracion de la CCF como
son el mostrar las predicciones y los movimientos que se van a realizar, el uso de
External Targets, la participacion de Composite y demas, aunque como se indico
en el apartado anterior, muchas de estas entradas se configuran utilizando el panel
de opciones.

Es de resefar también que muchas de estas entradas son configuradas
automaticamente por Builder a partir del modelo que se utilice.

Subcontrollers, Composite, ET

El trabajo en estas secciones se realiza de igual forma que en las secciones
anteriores, aunque solo apareceran si previamente en las opciones de la CCF se
habilitaron estas posibilidades.

En el nodo Configuration, la primera vista se selecciona de manera
predeterminada. En este caso, se selecciona la vista de resumen. Hay cuatro
puntos de vista en el nodo de configuracion: Summary, Feedback Filters,
Subcontrollers y Test Groups.

Oy © €

Summary || Feedback Subcontrollers Test
Filters Groups

Configuration Views

Figura 46 Grupo de opciones en la vista Configuration

La vista de resumen se muestra en la figura a continuacién. Cuando se visita por
primera vez esta pagina, se puede ver una descripcion general rapida de la
configuracién del controlador y los pasos del flujo de trabajo involucrados. Por
ejemplo, se puede ver que el controlador tiene dos salidas usando la prediccién
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predeterminada filtro de error (Full Feedback), no hay, no hay grupos de prueba
y no esta participando en una aplicacién compuesta.
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Figura 47 Vista Summary

La vista Feedback Filters para Configuration es donde se pueden configurar y
ajustar los componentes de filtro de la aplicacidon actual. El filtro de error de
prediccion determina cdmo el controlador actualiza la prediccion en funcidn de la
retroalimentacion recibida de la planta. En esta tabla, se puede elegir qué tipo de
filtro usar (Full Feedback, First order o Moving Average) y especificar si una
variable es intermitente.

La vista de Subcontrollers para Configuration (sélo aplicable a las aplicaciones tipo
FIR) permite organizar variables de modelo en grupos de subcontroladores. Esta
también es una nueva vista en la seccidon de configuracién para Aspen DMC3
Builder. Utiliza los mismos controles y elementos de la interfaz de usuario
desarrollados para Smart Tune.

La vista de grupos de prueba para la configuracion (sélo aplicable a las aplicaciones
tipo FIR) permite definir los grupos de prueba Aspen SmartStep en una aplicacién.
En esta vista, se puede lograr lo siguiente:

e Agregar o eliminar grupos de prueba.
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¢ Configurar el nombre del grupo de prueba y las propiedades de iteraciones de
cada grupo de prueba.

e Asignar variables a cada grupo de prueba.

* Especificar entradas emparejadas dentro de cada grupo de prueba.

5.7.7.0ptimizacion
Setpoint frente a Steady State Target

Se ha de distinguir en la configuracion del controlador los conceptos de Setpoint
y Steady State. Como Setpoint (SP) se establece el valor que ha de tener una
variable al final de cada ciclo de ejecucion del controlador. En procesos en los que
a nivel de campo las sefiales de control estén reguladas mediante PID, por
ejemplo, este valor es el que se le suministraria a dicho PID para que moviese la
variable hacia el valor de SP proporcionado en el ciclo del controlador.

Por otro lado, hay que distinguir del SP el valor de Steady State (SS), ya que éste
es el valor objetivo al que se debe llegar al final del horizonte de prediccion del
controlador, esto es, el tiempo de establecimiento que se indicd en su momento.

Por lo tanto, los SP que se suministren a la planta en cada ciclo de ejecucion del
controlador irdn variando durante el tiempo de establecimiento hasta alcanzar el
valor objetivo en el SS. Esto no quita sin embargo que el valor de SS pueda variar
también a lo largo del proceso de control hasta que se encuentre un valor 6ptimo
para el mismo.

En este caso, al no disponer de PID en la planta sobre la que se utilizé el programa,
los valores de SP no se fueron teniendo en cuenta, aunque podrian haber sido
utilizados como valores a suministrar a las variables de campo.

Los rankings creados sirven para relajar las restricciones del problema de control
en un orden determinado, para asegurar asi la consecucidon de una solucion en
régimen permanente. Asi pues, el controlador intenta buscar una solucién para el
problema de control utilizando las restricciones del rango de menor namero. Si
para ese rango obtiene una solucidn para el problema, dichas restricciones se
convertiran en restricciones fuertes, es decir, que se tendran en cuenta siempre y
se continda con el siguiente rango de restricciones. Este proceso termina cuando
todos los rangos son considerados como restricciones fuertes, y se ejecuta
entonces la optimizacion econdémica.

Por lo tanto, aquellas limitaciones que no se hayan incorporado a un rango pueden
no ser cumplidas y seran tenidas como restricciones relajadas.

Una vez que el paso de Configuration se haya completado para la aplicacion, ya
esta listo para pasar al paso de Optimizacion. Un optimizador de estado
estacionario correctamente configurado es clave para entregar los beneficios
asociados con un controlador APC. El optimizador de estado estacionario calcula
objetivos para variables manipuladas (MV) y variables controladas (CV) y es
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responsable de la parte "édonde se quiere ir?" del problema de control. En esta
seccién, se muestra como configurar el optimizador de un controlador Aspen
DMC3. Se ha de seleccionar el nodo de flujo de trabajo Optimization para ingresar
a la vista de optimizacion.

Cuando se selecciona por primera vez el nodo Optimization, se notara que su

i 1 "‘ |

estado cambiara de no visitado a parcialmente configurado

4 [®2tnasDmcs
4 & Master Model
4 [ Cases Folder
20 All Variables
@ Configuration
& Optimization

Figura 48 Indicacion de estado totalmente configurado

En la figura a continuacién, se pueden ver los principales grupos en el nodo
Optimization:

l w l | Y
- 'I_VL _ﬁ

i

Configure | Steady-State Constraints
Optimizer Simulator

Optimization Views

Figura 49 Grupos de opciones principales en el nodo de optimizacion: Method y
Optimization Views

En la seccién Method de la cinta de opciones, en Configurar optimizador, se puede
elegir qué estrategia de optimizacion para la aplicacion actual se quiere usar. Se
puede seleccionar Smart Tune o Traditional.

La opcién Tradicional omite el uso del método Smart Tune para construir un
optimizador. Cuando se selecciona Tradicional, la secuencia de vistas para
configurar y ajustar el optimizador se presenta como comandos de menu, de
izquierda a derecha, en el menu principal del grupo de configuraciéon del
optimizador. Si el proyecto actual es un proyecto Aspen DMC3, se puede elegir
utilizar el método Smart Tune en cualquier momento, incluso si se comienza a
configurar el optimizador utilizando la opcién Tradicional.
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Figura 50 Asistente de configuracion Smart Tune

El Smart Tune Wizard guiara al usuario por los pasos necesarios para sintonizar
un controlador Aspen DMC3. En el lado izquierdo de la vista principal con pestanfas,
se puede ver el flujo de trabajo Smart Tune (pasos 1 a 7). La parte superior de la
vista con pestafias tiene las instrucciones para el paso del flujo de trabajo del
Smart Tune seleccionado y un icono de ayuda en la esquina superior derecha. Una
vez que se haya terminado con un paso, se puede hacer clic en Next en la esquina
inferior derecha o seleccionar el siguiente paso del flujo de trabajo.

5.7.8.Simulacion

La vista de simulacién es un buen entorno para las aplicaciones de ajuste que
incluyen grupos de variables, como el subcontrolador o los grupos de prueba en
una aplicacion de prueba (Aspen SmartStep). Se usa la vista Data y la vista Groups
para configurar los parametros como se desee, y luego validar los cambios a través
de ejecuciones de simulacion. Cuando se hace clic en el nodo Simulacién, el cuadro
de didlogo emergente que se muestra en la figura 51 es desplegado.
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@ Simulate Controller - 2TMOSDMC3 >

Select a Simulation Type
(@) Controller

() Optimizer

() Filter

() Model

(") Preview Dynamics

Input Dataset: (none) -

Plant Model: 2THOSDMCS v

OK Cancel Help

Figura 51 Cuadro de didlogo de la simulacién

Se tiene la opcidon de simular ciertas partes de la aplicacion que se esta
construyendo. El escenario mas comun es simular el controlador.

La figura 52 muestra la vista Simulation tras seleccionar Controller en el cuadro
de didlogo emergente anterior.
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Figura 52 Vista Simulation
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La vista Data muestra los valores actuales y el estado de las variables de la
aplicacion y las entradas asociadas. Los valores y los indicadores graficos (iconos
y colores de fondo de celdas de tabla) se actualizan durante el transcurso de una
ejecucién de simulacion. Cuando la simulacidn se detiene, se pone en pausa, 0 si
se estd realizando una simulacién interactiva de bucle cerrado, se pueden editar
los valores de ciertas entradas, especificamente aquéllas que se muestran con
texto azul.

A continuacion, se expone una explicacion de los valores mas importantes a
modificar en la simulacién.

PROGRAMACION LINEAL Y RESTRICCIONES

Anteriormente en este documento se ha visto coOmo se genera la ley de control en
base a un modelo dinamico y a un vector de errores previstos. A partir de estos
elementos, mediante el uso de una funciéon de optimizacion basada en el principio
de minimos cuadrados, se calcula el vector de movimientos Amv. A continuacion,
en esta seccion se expone de donde provienen los puntos de consigna usados para
calcular el vector de errores y como se incluye en el controlador el tratamiento de
las restricciones del proceso, mediante un algoritmo de programacion lineal con
restricciones.

La filosofia a seguir consiste en intentar encontrar un conjunto de puntos de
consigna en estado estacionario, de forma que todas las variables controladas y
manipuladas estén dentro de los limites especificados. Es decir, que se cumplan
todas las restricciones.

Si es posible encontrar una solucién a este problema, entonces el conjunto de
puntos de consigna representara una solucién posible a este problema de
optimizacion en estado estacionario. Si ademas de encontrar una solucion posible,
existen varias soluciones, entonces habra que usar criterios econdmicos para
determinar cual es la solucidn posible mas rentable.

El conjunto de restricciones especificadas juntamente con el proceso, determinan
los grados de libertad del conjunto Proceso+Controlador. Luego, si las
restricciones son muy severas y el proceso no disponia de muchos grados de
libertad, entonces es posible que no exista ninguna solucién al problema de
optimizacién. En este caso habra que determinar qué restriccion no se va a poder
cumplir y relajarla temporalmente, hasta que las condiciones del proceso permitan
volver a cumplirla, o bien modificar el conjunto de restricciones para de esta forma
poder encontrar una solucién posible.

RESTRICCIONES EN LAS VARIABLES MANIPULADAS

En primer lugar, se consideran las restricciones impuestas en las variables
manipuladas. Seria deseable poder predecir el comportamiento de todas las
variables restringidas del sistema, para de esta manera asegurar que en el estado
estacionario se satisfagan todas las restricciones. Si se decide no modificar
ninguna variable manipulada en un transitorio, entonces Amv permanecera
constante durante todo el camino hasta que se alcance un estado estacionario en
el proceso. Es decir:

102



Capitulo 5.- SIMULACION Y OPTIMIZACION PABLO RIQUELME ESTEVE

MViactuaL = MViss

donde:

e MViacTuaL denota el valor de la variable manipulada 'i* en el momento
actual

e MViss denota el valor de la variable manipulada 'i' en el estacionario

Si se desea cambiar el valor de una MV en el estacionario, entonces se puede
expresar el nuevo valor en funcion del actual mas un incremento:

MVipeseapo = MViss + AMViss

En cada intervalo de ejecucion del controlador hay que decidir el orden de
magnitud de cambio en MViss, en funcidn de las restricciones actuales, los criterios
econdmicos y el conocimiento de la dindmica del proceso. La primera limitacion
es que nunca y bajo ningin concepto se tiene que permitir que las
variables manipuladas se salgan de los limites preestablecidos. Definiendo
el limite superior como MViuieh y el limite inferior como MVilow, se puede expresar
lo anterior de la siguiente forma:

MViss + AMViss < MViuiGH
MViss + AMViss = MViLow

RESTRICCIONES EN LAS VARIABLES CONTROLADAS

Al igual que con las variables manipuladas se puede aplicar el mismo tratamiento
con las variables controladas. En primer lugar, se limitaran los valores superiores
e inferiores que puedan tomar las variables controladas. Usando la misma
nomenclatura que con las variables manipuladas, se obtiene:

CVjss + ACVjss < CVjHicH
CVjss + ACVjss = CVjLow

Siendo CV]jss el valor estacionario de la prediccién en lazo abierto de la variable
controlada j-ésima.

A diferencia de las variables manipuladas, las variables controladas no se pueden

mover directamente, para provocar un ACVjss determinado, es preciso generar
un cambio en las variables manipuladas que afecten a CVj. Como ya tiene un
modelo del proceso, entonces se puede determinar qué variables afectan a CVj y
se puede calcular qué Amvss es necesario para provocar un ACVjss deseado. La
parte del modelo que se tiene que usar es exclusivamente la parte estacionaria.
Se define 'Gji' como la ganancia estacionaria que relaciona la variable manipulada
MVi con CVj.

Al igual que con las variables manipuladas,

CVjpeseapo = CVjss + ACVjss
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PROGRAMACION LINEAL

Se pueden dar varias posibilidades como solucién, desde tener un area de infinitas
soluciones posibles, a tener un Unico punto como solucion e incluso puede darse
el caso que no exista ninguna solucién posible. El problema de optimizacion
aparece cuando hay mas de una solucidén posible, en ese caso se busca la solucidon
atendiendo a criterios econdmicos y usando la programacion lineal.

Puede tratarse de minimizar la funciéon de coste. El algoritmo de programacién
lineal puede resolver funciones de coste, que representa cualquier funcion de
optimizacién que sea razonablemente lineal con respecto a cambios en el vector
de movimientos de las variables manipuladas. Si se desea introducir en dicha
funcion dos términos, por un lado, se tiene el beneficio por producir mas cantidad
de un producto valioso y, por otro, el desembolso que supone en energia el
producir mas del producto anterior. Es decir:

Funcidn de coste = -(ASS cambio en produccién)*valor de los productos(€) + (ASS
cambio en energia)*precio de la energia(€)

Ahora hay que relacionar los productos de valor afiadido con las variables
controladas y los costes energéticos con las variables manipuladas. Normalmente
los costes energéticos se asocian directamente con las variables manipuladas ya
que se puede determinar facilmente lo que cuesta en términos econdmicos el
aumentar o disminuir cada variable manipulada. Para las variables de valor
afiadido el analisis no es tan simple, ya que hay que relacionar cada una de estas
variables con las variables controladas y posteriormente mediante el uso del
modelo obtener la equivalencia con respecto a las variables manipuladas.

A la ganancia de la cantidad de producto con respecto a la variable manipulada,
multiplicada por el valor de dicho producto, si se le suma el coste de la variable
manipulada, se le denomina LPCOST en DMC3.

Una vez resuelta la funcién de coste sujeta a restricciones mediante el algoritmo
de programacion lineal, falta por ver cdmo se incluye esto dentro del controlador.
La forma mas habitual consiste en forzar al modulo de calculo de movimientos la
solucion de estado estacionario calculada por el médulo de programacién lineal. El
modulo de programacion lineal genera el vector AMVss que es el vector de
movimientos de las variables manipuladas en el estacionario. Pero aun falta por
determinar como van a ser cada uno de los movimientos Amv hasta que se alcance
el estacionario. La solucién consiste en hacer 3JAmv = AMVss.

Por lo tanto, lo mas importante para la operacion de un controlador multivariable
es:

e Qué variables se quieren controlar.

e Los rangos en que se quieren controlar las variables controladas (limites
de las CVs).

e Qué variables manipuladas estan disponibles para el controlador.

e Los rangos en que pueden moverse las variables manipuladas (limites de
las MVs).
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Y, los parametros de ajuste a destacar son:

e Importancia relativa de las variables controladas (Equal Concern, véase
seccién 4.4.3 Equal Concern, pagina 55).

e Penalizacién al movimiento excesivo de las variables manipuladas (Move
suppression factor, véase seccidn 4.4.2 Move suppression, pagina 55).

e Coste asociado al movimiento de cada variable manipulada (LPCOST).

La vista Trends para simulacién tiene un panel Preview Plots y un panel Detail
Plots. El panel Vista previa de graficos proporciona un lugar para seleccionar las
variables que se quiere mostrar en el panel de Detalle de graficos. El panel
Diagramas de detalle proporciona un lugar para mostrar y comparar los resultados
graficados de la simulaciéon y el ajuste que se realiza al construir aplicaciones de
controlador.

La vista de grupos para simulacién permite simular y ajustar aplicaciones que
tienen grupos de variables, como grupos de subcontroladores o grupos de prueba.

5.7.9. Calculations

La configuracién del controlador se realiza especificando los valores para las
entradas de la CCF. Las entradas, como ya se ha comentado, se estructuran en
secciones, cada una de ellas con un cometido especifico en la configuracién del
control. Estas secciones son:

- Configure: muestra las entradas de configuracion general.

- General: entradas de descripcion de la .ccf como numero de MV y CV, tiempo de
ejecucion y demas.

- Independent: en esta seccidn se tiene un apartado para las entradas de cada
variable MV (variable manipulada) o FF (variable independiente pero no
manipulada) que se vaya a utilizar.

- Dependent: idem al anterior, pero con las variables CV (variables controladas).

- Calculations: dividido en dos, Declarations, donde se declaran nuevas entradas
de la .ccf que cree el usuario, y Equations, donde se podran crear férmulas para
su uso en el archivo.

- Subcontrollers: sblo se muestra si se permite que en el controlador puedan
participar subcontroladores.

Esta seccion se divide en dos subsecciones a su vez, la correspondiente a la
definicion de entradas del usuario y la correspondiente a las ecuaciones que se
quieran utilizar.
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DECLARATIONS

En esta subseccidn se definiran las entradas que se deseen crear para completar
la configuracion de la CCF y que Builder no proporciona de forma predeterminada.
Para crear una nueva entrada basta con pulsar el boton de la barra de
herramientas User Entries. Entonces el programa pedird un nombre para la nueva
entrada, que debe ser distinto de los nombres que estan reservados para las
entradas que Builder proporciona de forma predeterminada, y ademas se debera
elegir el tipo de datos que utilizard la entrada. Una vez validado lo anterior,
aparecera en la seccién la nueva entrada y se podra editar. Al editar se podra
observar que se tienen a disposicion del usuario todas las palabras clave o
Keyword de que dispone Builder, esto es: None, CONS, LOCAL, INIT, READ,
WRITE, LWRITE, PWRITE, AWRITE y RDWRT. Asi pues, se podra elegir cualquiera
de las Keyword disponibles, con todas las posibilidades que esto nos ofrece.

Una vez editada la nueva entrada, ésta estara disponible para usar como si fuese
una entrada mas de Builder, sin diferencias con las que vienen predeterminadas
en Builder.

EQUATIONS

Builder ofrece la posibilidad de utilizar una serie de formulas sencillas, lo que
permite hacer que el valor de alguna entrada de la CCF esté en funcion de otra
serie de entradas. Esto resulta de gran utilidad si se desea tener valores de
entradas condicionadas a valores del proceso que se van a controlar, por ejemplo.
Para crear una ecuacion se ha de seguir una serie de pasos:

1. Pulsar el botén de herramientas Formulas, Input Calculation o Output
Calculation.

2. Seleccionar el campo Result y seleccionar del desplegable Grp|Var la variable o
grupo de variables a la que se aplicara el calculo, asi como la entrada en la que
ird el resultado del calculo. Una vez seleccionado lo que se desee, se pulsa el botén
Insert.

3. Posicionarse luego en el campo Formula. En este campo se podran insertar
también entradas de variables o grupo de variables, asi como algunas de las
funciones que Builder trae predeterminadas (ver el anexo correspondiente).

4. Repetir los pasos para seguir insertando nuevas ecuaciones.

Las ecuaciones también pueden ser duplicadas de forma rapida y sencilla.

Aunque la etapa Calculations sigue a la etapa de Simulacién en el arbol de
navegacion Controladores, se pueden agregar calculos a una aplicacion durante
cualquier etapa de su desarrollo.
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Figura 53 AAadir calculos a una aplicacién durante cualquier etapa de su desarrollo

5.7.10. Deployment

En la vista Deployment, se pueden especificar parametros de conexion de entrada
/ salida (I0) para una aplicacién, de modo que la aplicacién esté lista para su
implementacién en un servidor de aplicaciones en linea. Esto incluye especificar
los nombres de las etiquetas fuente IO, los limites de validez y la medicién de
tiempos de espera que son necesarios para que la aplicacion se comunique con
una interfaz para los datos de planta, como un servidor Aspen Cim-IO, servidor

OPC o servidor de datos de proceso Aspen. Hay dos vistas principales: I0 Tags y
Online Settings.

El objetivo final en la vista 10 Tags para Deployment es completar los campos en
la tabla inferior Variable Detail, vinculando las etiquetas 10 (desde interfaces para
los datos de planta) a cada parametro que estd asociado con una variable de
aplicacion a medida que selecciona cada variable de la tabla en el panel del
Generador de Etiquetas del medio.
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Figura 54 Vista Deployment

Una vez esta configurado el controlador y listo para ser implementado, se ha de
hacer clic en el botén Deploy para transferir la aplicacidon al entorno online.

5.8. Composite

En el uso de Composite se indica cudndo se van a utilizar varios controladores a
la vez, y entre los cuales se establece una relacion en la cual la salida de alguno
de ellos va a ser la entrada para otros. Al igual que el anterior, sdlo aparece si se
incluye el controlador en un conjunto gestionado por Composite para participar en
un objetivo en comun.

Para realizar la validacion basta con utilizar el botén Validate situado en la barra
de herramientas. Hay que tener en cuenta que las etiquetas de las variables
normalmente no podran validarse debido a que la conexidn con el proceso no esté
disponible. De todas formas, cuando se ejecute el controlador usando el programa
Manage, éste realizara dicha validacion de las etiquetas justo en el momento
anterior a la ejecucion del controlador, y si existe algun error se nos comunicara.

Validacion de la CCF

Una vez que se tenga la CCF configurada, Builder permite realizar un chequeo de
ésta para comparar la estructura del modelo con la CCF, verificar que todas las
entradas obligatorias han sido introducidas y llevar a cabo una validacion completa
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del controlador utilizando para ello el motor de Simulate. Esta validacion también
se hara antes de guardar el archivo.

5.9. Online

En el caso concreto de este proyecto, no se puede realizar la implementacion en
linea con el servidor OPC que comunica con la planta de laboratorio. Existe un
problema de comunicacién que hasta ahora no se ha podido resolver, tras
conferencias y conversaciones con autoridades norteamericanas de la materia,
una posible solucién pasaria por instalar un Windows Server de 64 bits que
ejerciera de intermediario.

Aunque aqui no se realice esta parte de la implementacion, por tener como
objetivo la redaccion de los manuales de uso, a la hora de trabajar en una planta
y disefiar un controlador predictivo con este software, el usuario se deberd
cerciorar que puede haber comunicacion con el servidor.
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6.1. éQué se ofrece en este capitulo?

En este capitulo se desarrollaran las conclusiones que se han sacado de la
realizacion de este proyecto, asi como posibles mejoras que pueden realizarse en
el proyecto.

6.2. Conclusiones

Tras un largo periodo de investigacion y trabajo en la elaboracion de este proyecto
y tras haber superado problemas de configuracion y disefio, el resultado obtenido
cumple con muchos de los objetivos planeados en un principio, puesto que los
manuales redactados se constituyen como una herramienta eficaz a la hora de
realizar el disefio del control y la supervision de una planta especifica de
laboratorio.

Ademas, en el transcurro de este trabajo se ha tomado contacto y ampliado los
conocimientos en materias que no se conocian con tanta profundidad. Por un lado,
se ha enfrentado a la tarea de disefiar un manual de uso utilizando un paquete
software totalmente orientado a plantas industriales, como es el caso del paquete
aspenONE v10, con sus aplicaciones incorporadas y se ha podido comprobar su
potencia y grado de complejidad. Por otro lado, se ha podido ampliar conocimiento
en otras areas como las comunicaciones OPC, el control estadistico de datos,
modelado y simulacién de procesos.

Asimismo, se ha aplicado todo lo aprendido en materia de control automatico para
el control de la planta. Con el uso del DMC3, se obtiene un buen modelo
matematico del sistema experimental que se quiere controlar, y se disefia un
sistema de control tedrico que permite controlar las variables mas importantes del
proceso.

Una vez se disefia el controlador del sistema, se ejecuta la planta para simular
diferentes reacciones segln se establezcan los parametros correspondientes.
Ademas, el controlador predictivo se conecta con un programa de optimizacién
qgue determine los puntos de consigna con tal de minimizar una funcion de costo
determinada.

Después de hacer este trabajo, viendo las simulaciones y los resultados obtenidos,
los manuales de uso pueden resultar una herramienta Util para el disefo de
controladores.

Las estrategias de control disenadas también pueden ser interesantes, se podria
haber usado alguna estrategia de control mas puesto que al tener un sistema
MIMO se pueden disefiar muchos sistemas de control, los expuestos aqui son
sistemas de control bastante usados en la realidad y, como se puede observar, en
se pueden obtener buenos resultados.

6.3. Trabajo futuro

Todo proyecto, en especial si se trata de una aplicacién informatica, siempre es
apto para futuras ampliaciones o modificaciones. Por ello se adjuntan aqui las
posibles mejoras que se pudieran acometer con mayor interés:
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En cuanto a posibles esquemas de planta a controlar, se puede afiadir mucha
instrumentacién y numerosas variables, en este proyecto, la planta de laboratorio
es muy simple, pero el software tiene unas prestaciones muy superiores.

Para el control base propuesto los controladores se han sintonizado mediante un
método de los opcionales. Seria interesante realizar una sintonia 6ptima de los
mismos de manera que se pudieran conocer el rendimiento maximo de las
estructuras de control propuestas.

Como trabajo futuro se desea integrar esa capa de optimizacion en linea con el
sistema de control de la planta, implementando una capa superior de optimizacion
con la que comandar el sistema de control para lograr una operacion éptima de la
planta. Sin embargo, para poder abordar problemas de un nivel superior, los
niveles inferiores han de funcionar correctamente, en concreto, la optimizacién
econdmica exige que el nivel de control funcione adecuadamente.
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Controller Configuration File (CCF)

La CCF esta organizada en secciones, cada una de ellas conteniendo una o mas
entradas. Estas entradas son las unidades basicas de la CCF, ya que contienen la
informacidn necesaria para describir el controlador. Cada parametro del
controlador puede describirse mediante una entrada, cuyo contenido hay que
especificar y que es el siguiente:

e Name: es una etiqueta de texto Unica para cada entrada. Existe una serie de
etiquetas reservadas para entradas estandar del controlador DMC3, aunque es
posible introducir nuevas entradas creadas por el usuario.

e Keyword: informa de si los datos de la entrada residen en el controlador de
forma interna o son obtenidos del exterior, asi como el tipo de acceso que se
permite (lectura, escritura 0 ambos)

e Data Type: determina cdmo ha de interpretarse el valor del parametro.

e Valor: se trata del valor que debera cargarse en el controlador la primera vez
que se ejecute éste. Puede ser numérico, una cadena de caracteres o una ecuacion
dependiendo del Data Type.

e Entity: contiene la informacion necesaria para localizar el valor en una base de
datos o en el propio DCS (Distributed Control System: sistema de control
distribuido). A su vez esta compuesta por varios items:

e Source: palabra clave para describir el mecanismo de lectura o escritura.

e Tag Name: cadena de caracteres que permite encontrar el punto a través
de la conexién CIM-IO.

e CIM-IO information: solo si se utiliza la interfaz CIM-IO.

- ET (External Targets): las External Targets son objetivos de control especificados
desde el exterior de DMC3. Esta seccion no se muestra a no ser que se especifique
dicha posibilidad. Las entradas de todas las secciones pueden encontrarse en el
anexo correspondiente.

A continuacion, se pasara a ir explicando los pasos a seguir en la configuracion de
la .ccf desde el principio.

Entradas: Keyword

La palabra clave sirve para agrupar las entradas por su mecanismo de
almacenamiento y el mecanismo de entrada salida del valor. Ademas, segun la
palabra clave que se le elija a la entrada se podra realizar una accion u otra y no
todas las entradas disponen de todas las palabras clave.

Las keywords existentes son las siguientes:

- None: marcando una entrada con esta palabra clave dicha entrada no se reflejara
en la CCF/TCC.

- AWRITE: escribe siempre (Always Write) el valor en una etiqueta del PCS
(Process Control System). Es la clave para entradas definidas por el usuario.
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- BUILD: reservado para entradas de Builder solamente.
- CALGET: calculo de entrada (sdlo disponible en la seccion Calculation).
- CALPUT: igual al anterior, pero de salida.

- CONFIG: parametro de configuracidon que se actualiza sdlo una vez al cargar la
CCF.

- CONS: valor constante, actualizado Unicamente una vez sin posibilidad de
cambiarlo.

- INIT: valor que se inicializa tomando el dato del PCS en el momento de la
inicializacion.

- LOCAL: valor compartido en la memoria local de DMC3. Se pueden cambiar
mediante View, ecuaciones o transformaciones.

- LWRITE: escritura de baja prioridad hacia el PCS.

- PWRITE: escritura de alta prioridad al PCS.

- RDWRT: lectura y escritura de y hacia el PCS de prioridad media.

- READ: lectura de prioridad media del PCS.

- WRITE: escritura en el PCS de prioridad media. Cuando se trate de entradas
definidas por el usuario debe usarse AWRITE.

- XFORM: transformaciones.

Configure

e CTLINT: entrada de sdlo escritura y de configuracion automatica segun el
modelo. Es una entrada utilizada para verificar que el controlador se esta
ejecutando en el periodo de control correcto.

e DEFSOLT: indica el ranking de restricciones que se utilizara por defecto. Ver mas
adelante en el apartado de las variables dependientes. También es configurada
por Builder.

e INTSUM: es una constante, por defecto a 0 (off). Se usa para indicar al
controlador que mantenga una copia de los setpoints con una resolucion mayor
que la del sistema de control del proceso. Asi se previene la pérdida de pequenos
movimientos que el proceso no es capaz de reflejar por su poca resolucion.

e SSMINS: introducido de forma automatica por Builder, son los minutos
establecidos para el Steady State.

General

e CNTDWN: se trata del tipico perro guardian que se utiliza en toda programacion
con el fin de verificar que el controlador estd ejecutandose. Es una entrada de
escritura o local.
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e MVOSWC: tipo de solucion a adoptar para los movimientos de las variables
manipuladas (0 es lineal, 1 cuadratico). Es LOCAL, READ o CONS.

e ONREQ: gestor de inicio del controlador. Cuando esta a 1 (ON) y se indica que
debe comenzar el control se permite que se inicie el control si se dan las
condiciones para ello. De lo contrario se pone a cero y no permite la ejecucion del
controlador. Puede ser RDWRT, LOCAL, READ o CONS.

e LPOBJ: entrada que almacena el valor de la funcién objetivo durante la ejecucion
del controlador. Es None, WRITE o LOCAL.

e NGDDEP, NGDMAN: son el numero minimo de variables CV y MV
respectivamente que deben mantenerse en buen estado pues de lo contrario el
control deja de ejecutarse. None, LOCAL, CONS o READ.

e ONSTS: muestra el resultado de ONREQ obtenido al intentar ejecutar el
controlador. None, WRITE o LOCAL.

e PRDSWC: indica si han de inicializarse las predicciones. None, LOCAL o RDWRT.

Independent

e CRIIND: indica si la variable es critica para el control del proceso. Si se indica
que lo es, el control dejara de funcionar en el momento que dicha variable se salga
de los limites que se le impongan. None, LOCAL, CONS o READ.

e CST: es la penalizacidon en la que se incurre por incrementar en una unidad el
valor de la variable. LOCAL, READ o CONS.

e LLINDM, ULINDM: son los limites inferior y superior respectivamente, que son
validos para la variable. El programa siempre tratard de buscar una soluciéon que
mantenga a la variable dentro de estos limites, que se podrian llamar limites de
operacion. Se trata basicamente de un par de restricciones sobre las variables
independientes. READ, LOCAL o RDWRT.

e MAXMOV: se trata del movimiento maximo en unidades ingenieriles que puede
realizar el setpoint de la variable en un ciclo. Debe ser mayor o igual a SSSTEP,
LOCAL, READ o CONS.

e SSMAN: valor de Steady State para la variable. El control movera la variable
hasta llevarla a este valor al final del horizonte temporal del controlador. LOCAL o
WRITE.

e SSSTEP: es el movimiento maximo en el valor del Steady State permitido para
una variable independiente. Esto permite que el controlador sea capaz de mover
la variable al nuevo valor de Steady State durante el horizonte temporal. LOCAL,
READ o CONS.

e VIND: valor actual de la variable medida en el proceso. READ o LOCAL.

o VINDSP: se trata del setpoint calculado por el controlador para la variable. Este
valor es enviado al proceso al final de cada ciclo de ejecucion del controlador.
PWRITE o LOCAL.

NOTAS IMPORTANTES

121



CONTROL PREDICTIVO Y OPTIMIZACION ECONOMICA DE UNA PLANTA DE
LABORATORIO CON EL SOFTWARE DMC3

A. CMOV es la entrada para las variables independientes que le indica al proceso
el movimiento que debe realizar dicha variable (si el control esta OFF se trata del
movimiento propuesto). Sin embargo, en la planta sobre la que se probo el
programa este movimiento no puede implementarse ya que deben ser valores
absolutos no incrementales como es CMOV. Para solucionar este problema
simplemente se definié una entrada de usuario, ABSRES y ABSVS8, en la cual se
sumaba al valor que tuviera en ese momento la variable el valor de CMOV
mediante ecuaciones, y el total era el valor que se le proporcionaba a la planta.

B. También es importante resaltar que debe tenerse especial cuidado con los
valores de las variables que se leen y se escriben en la planta, puesto que las
prioridades de estas acciones pueden hacer que se estén leyendo valores que no
sean los que se deseaban. Esto ocurre por ejemplo en la planta en la que se
realizaron las pruebas con el valor que lee la entrada VIND, que es el valor que en
un momento tiene la variable, y el valor que escribe cualquiera de las entradas
que se definieron anteriormente. Asi, si se escribe antes de leer el valor de la
variable entonces en VIND no se tendra el valor de la variable en el momento
actual sino el del ciclo siguiente que es el que escribe el controlador al ejecutarse.
Para solucionar esto se puede crear una nueva variable en la base de datos de la
planta, V8 _VIND y RESISTENCIA VIND, que sea una copia del valor que se quiere
leer y escribir, evitando de esta manera que la escritura borre los datos que se
quieren leer.

Dependents

e DEP: se trata del valor actual de la variable leido directamente del proceso.
Puede ser READ o LOCAL.

e [ DEPTG, UDEPTG: son las entradas correspondientes a los limites inferior y
superior para el objetivo que debe alcanzarse en el régimen permanente o Steady
State. Debe estar dentro de los margenes establecidos por los limites de validacion
(LVLDEP, UVLDEP) e ingenieriles (LDPENG, UDPENG). Con estos limites lo que se
delimita es una zona valida en la que el programa debe encontrar una solucién en
régimen permanente para esta variable. Si se quiere forzar la variable para que
se dirija a un valor concreto se debera tomar el mismo limite inferior y superior,
con lo cual se restringe la banda valida a un solo valor, aunque esto tiene el
inconveniente de que puede ser que no exista una solucién conjunta para todas
las variables, con lo cual no se podra ejercer el control sobre el proceso, a no ser
que la variable no sea CR, RDWRT, LOCAL o READ.

e SRVDEP: es la entrada que indica si la variable debe entrar en los calculos del
controlador para buscar la solucion éptima en el régimen permanente. READ,
LOCAL o CONS.

e ACPRER: se trata de la entrada que guarda el error acumulado en la prediccidn.
Esta entrada sirve para detectar posibles errores o desajustes en el modelo
utilizado para la prediccion del proceso. El controlador actualiza este valor en cada
ciclo de ejecucién. NONE, WRITE o LOCAL.

e CVRANKL, CVRANKU: mediante estas entradas se pueden definir los rankings de
las soluciones que busque el programa simplemente asignando un nUmero de
ranking para el limite inferior y el superior. None, LOCAL, READ o CONS.
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e CVSTEP: maximo cambio permitido en el valor de Steady State de la variable en
un ciclo de control. Es interesante utilizarlo para variables que no sean rampas
para limitar los cambios del objetivo en régimen permanente. None, READ, LOCAL
o CONS.

e SSDEP: indica el objetivo Steady State o de régimen permanente para la variable
con la que se esté trabajando. None, WRITE o LOCAL.

e SSERR: esta entrada muestra el error cometido en el Steady State. Es la
diferencia entre SSDEP y los limites (si se ha violado alguno, de lo contrario se
resetea a cero) UDEPTG o LDEPTG. None, WRITE o LOCAL.

DMC3 Model

BARRA DE MENUS

File

New Project: Create a new Model project (with the extension *.dpp).
Open Project: Open an existing project.

Close Project: Close the current project but leave Model open.
Save Project: Store the project.

Save Project As: Save the project under a new name.

Import: Import various objects.

Export (Slices and Formulas): Export various objects.

Page Setup: For printing, change page options: margins, layout, numbers, and
headers/footers,

Print: Create a hard copy.

Print Preview: View a copy on-screen before printing it.

Print Setup: Change printer settings.

Exit: Close Model.

Edit

Copy: Create a duplicate of a selected object.

Paste: Paste the duplicated object.

Select All: Highlight all available objects.

Find Vectors: Locate a vector.

Tag Properties: View/modify tag properties.

Bad Slices: View/modify bad data slices.

Go To: Go to the indicated independent/dependent variable pair.
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Next Page: Move to the next screen in a view.

Previous Page: Move to the previous screen in a view.

Table of Contents: View the table of contents for a report view.

Make List: Create a new list using the selected object(s).

Report/List Properties: View report or list properties.

Font: Change the font for the active view.

Mark Bad Slice: Identify bad data slices.

Edit Bad Slice: Edit bad data slices.

Get Curve: Get a curve from a source model and place it in the target model.
Put Curve: Put a curve from a source model into a target model.

Curve Operations: Perform various operations on a curve.

Delete Curve: Remove a selected curve from a model.

Refresh: Regenerate the selected object (usually recalculates a model’s curves)

Copy Steady-State Gain: Copy the steady-state gain matrix onto the clipboard.
Available from

the Model view only.

View

New Project Outline: Display a copy of the project view.

New Vector Plot: Display a vector plot view.

New Model Plot: Display a model plot view.

New Report: Display a report view.

Show/hide: Display or hide tool bars (Main, Project) and the status bar.
Project

Expand/Collapse: Open or close the selected part of the project outline tree.
New: Create a new object.

Copy: Duplicate an existing object.

Delete: Remove an existing object.

Make New List: Create a new list using the selected object(s).

View: Display a view of the selected object(s).

Run: Run/recalculate the selected object.

Reassemble: Update (recalculate) the selected assembled model.

Export: Create an external file of the selected object(s), for import into another
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project.

Properties of: Display the properties of the selected object(s).
Format

Colors and Fonts: Change colors/fonts for a view.

Show Legend: Display a legend for a view.

Show Grid: Display a grid for a view.

Show Description: Display a description for a view.

Show X-Scale: Display the X-Scale for a view.

Show Y-Scale: Display the Y-Scale for a view.

Show Tooltips: Display information under the cursor point for a view.

Show Time Coordinates: Display the time coordinates for a view. Toggles with
Show Sample

Number Coordinates.

Show Sample Number Coordinates: Show the sample number coordinates for a
view. Toggles

with Show Time Coordinates.

Set Plots Per Page: Change the number of plots shown in a view.

Set Transform Flag: Show a vector as transformed or untransformed.
Range

Set: Indicate a new range.

Full Width: Show the full range.

Zoom In: View a smaller time range in more detail.

Zoom Out: View a larger range in less detail.

Scale

Auto: Set the scale so that the tick marks along the Y-axis are reasonably
whole, easily readable numbers.

Common: Set the scaling limits near the min and max vector values in the
displayed sample range; this function imposes the same scale on all
vectors in the display and allows for direct comparison of similar

vectors.

Distributed: Spread the vectors in multi-plot displays vertically across the screen

so that each vector is displayed in a separate region of the screen with
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no overlap.

Min/Max: Set the scaling range at the minimum and maximum values in the
vector.

Set: Display the Set Scale dialog box. The current tag is selected; enter a
Minimum and Maximum value.

Typical Moves: Display the model plot using the typical moves indicated for each
tag

name.

Move Sizes: Show a Move Size dialog box for selecting a tag name on the plot and
changing its typical move value.

Tools

Formula Editor: Display the Formula Editor.

Options: Change various project-related options.

Window

CascadeTileArrange Icons: Select standard display functions for windows in the
work area; see

your Windows documentation for details. Also, choose a window
from the list of open windows to activate one in the work area.
Help

Help Topics

DMCplus Reference

Entry Dictionary

Technical Support

About DMCplus Model

ANEXO II
FORMULAS PREDETERMINADAS DE MODEL

A continuacion, se listan las formulas que Model proporciona para realizar calculos
con los vectores. Las férmulas pueden combinarse entre ellas para obtener una
nueva férmula que sea de nuestro interés.

Todas las férmulas realizan sus calculos utilizando doble precision de punto
flotante, incluso con funciones Booleanas, en las cuales el cero es Falso y distinto
de cero Verdadero.
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Para introducir valores del tipo Bad Value, debe utilizarse la palabra reservada
BAD en lugar del valor -9999.

El rango de valores permitidos para las féormulas esta comprendido entre -10720
y 10~20.

@Log(value): Natural logarithm of a positive real value
@Log10(value): Common logarithm of a positive real value
@Exp(value): Natural antilogarithm of a value
@Sqrt(value): Square root of a positive real value
@Abs(value): Absolute value of a value

@Interp(value,x1, y1, x2, y2[, x3, y3...] ): Piece-wise linear interpolation: (x,y)
pairs define function

@InterpBad(vector): Interpolate over bad values in a vector

@Cav(vector, nsamples): Central average of a vector. nsamples must be odd
@EFilt(vector, factor): Exponential filter: out(1) = in(1),

out(i) = out(i-1) * factor + in(i) * (1 - factor)

@Diff(vector): Difference a vector: out(1) = 0,

out(i) = in(i) - in(i-1)

@Integ(vector, bias): Integrate a vector: out(1) = in(1) + bias,

out(i) = in(i) + out(i-1)

@Shift(vector, nsamples): Shift a vector. Negative nsamples means shift earlier.

@ValLim(vector, vallow, valhigh): Mark samples outside range vallow and valhigh
as BAD

@MkBad(vector, nfirstl, nlastl[, nfirst2, nlast2...]): Mark sample ranges as BAD.
nfirst and nlast are

sample numbers

@LoClp(vector, valclip, valnew): Set values less than valclip to valnew
@HiClp(vector, valclip, valnew): Set values greater than valclip to valnew
@Max(valuel[, value2, value3 ...]): Maximum of a set of values
@Min(valuel[, value2, value3 ...]): Minimum of a set of values

@IF(test, valuel, value2): valuel if test is "true" or value2 if test is "false"
@EQ(valuel, value2): "true" if valuel is equal to value2

@NE(valuel, value2): "true" if valuel is not equal to value2

@GT(valuel, value2): "true" if valuel is greater than value2

@GE(valuel, value2): "true" if valuel is greater than or equal to value2
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@LT(valuel, value2): "true" if valuel is less than value2

@LE(valuel, value2): "true" if valuel is less than or equal to value2
@OR(valuel, value2[, value3...]): "true" if any value in a list of values is true
@AND(valuel, value2[, value3...]): "true" if all values in a list of values are true
@NOT(value): "true" if value is "false"

@BADVAL(value): "true" if value is a BAD value

@PCT2(Temp<degF>, Pres<psig>, Rpres<psig>, B, C, Bias<degF>,
LogInd<1=In, 2=l0g10>): Pressure

Compensated Temperature

@PFPCT(Temp<degF>, Pres<psig>, StdP<psig>, WatK): Petroleum Fraction
Pressure Compensated

Temperature

@REFPCT(Temp<degF>, Pres<psig>, StdP<psig>, Bias<degF>): Refinery
Pressure Compensated

Temperature
@SELECT(N, V1, V2, V3, ...): Returns Vn based on value of N

@MAPRANGE(X, L1, I1, L2, I2, ..., Ln, In, In+1): Returns range indicator In if X
<=1ln

ANEXO III
FORMULAS PREDETERMINADAS DE BUILDER

A continuacion, se listan las formulas que Builder proporciona para realizar
calculos con los vectores. Las férmulas pueden combinarse entre ellas para
obtener una nueva féormula que sea de nuestro interés.

Todas las féormulas realizan sus calculos utilizando doble precision de punto
flotante, incluso con funciones Booleanas, en las cuales el cero es Falso y distinto
de cero Verdadero.

Para usar una variable CCF en una férmula su nombre debe satisfacer los
siguientes requerimientos:

- El nombre de las variables de ser una combinacién de caracteres, niumeros y
simbolos, pero deben comenzar por una letra.

- No debe sobrepasar los 15 caracteres.
Funciones matematicas:
@MAX(valuel, value2[, value3...]): maximum of a list of values

@MIN(valuel, value2[, value3...]): minimum of a list of values
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@LOG10(value): base 10 logarithm of value

@LOG(value): natural logarithm of value

@EXP(base): natural antilogarithm of base

@POW (base, exponent): base to the power exponent

@INTERP(value, x1, y1, x2, y2[, x3, y3...]): piece-wise linear interpolation
@SQRT(value): square root of value

@ABS(value): absolute value of value

@RAND(seed): uniformly distributed random number between the range of 0.0
and 1.0

Funciones ldgicas:

@IF(testl, valuel, value2): valuel if testl is "true" or value2 if testl is "false"
@EQ(valuel, value2): "true" if valuel is equal to value2

@NE(valuel, value2): "true" if valuel does not equal value2

@GT(valuel, value2): "true" if valuel is greater than value2

@GE(valuel, value2): "true" if valuel is greater than or equal to value2
@LT(valuel, value2): "true" if valuel is less than value2

@LE(valuel, value2): "true" if valuel is less than or equal to value2
@OR(valuel, value2[, value3...]): "true" if any value in a list of values is true
@AND(valuel, value2], value3...]): "true" if all values in a list of values is true
@NOT(value): "true" if value is "false"

@BADVAL(value): "true" if value is less than -9998.0
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