UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIER{A ELECTRICA

Profesor Patrocinante:

Dr. Daniel G. Sbarbaro H.

Informe de Memoria de Titulo
para optar al titulo de:

Ingeniero Civil Electronico

Control Basado en Pasividad de un Sistema No
Lineal de Estanques en Serie

Concepcidn, Septiembre de 2010 Felipe A. Ossadey De La Guarda



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION Profesor Patrocinante:
Facultad de Ingenieria Dr. Daniel G. Sbarbaro H.
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Control Basado en Pasividad de un Sistema
No Lineal de Estanques en serie

Felipe Andrés Ossadey De La Guarda

Informe de Memoria de Titulo
para optar al Titulo de

Ingeniero Civil Electronico

Septiembre 2010



iii

Resumen

En la presente Memoria de Titulo se estudia un sistema multivariable (MIMO) y no lineal
el cual es un proceso serial, es decir, los estados en una unidad de proceso influye los estados de los
procesos que le siguen hacia abajo o ‘rio abajo’, y no al revés. Esta estructura es muy comin en
procesos de industria donde el flujo de salida de un proceso es la entrada en el proceso que le sigue.
El proceso consiste de tres estanques dispuestos en serie y a la misma altura con respecto al suelo. El
primer estanque es alimentado con un flujo de entrada de agua que se considerara medible para el
caso mas basico, mientras que para el caso de mas interés se considerara no medible, esta es no
modificable y sera la perturbacion del sistema, ademas posee dos salidas de agua, una de las cuales
es un paso de agua que abandona el sistema y que se puede ajustar manualmente mediante una
valvula que se encuentra en la base del estanque, mientras que la otra salida de agua se encuentra a
un costado del estanque y es ajustada mediante una valvula de control. La valvula del costado
entrega un paso de agua que sera el flujo de entrada para el segundo estanque del sistema,
produciéndose aqui un acoplamiento entre el primer y segundo estanque. El segundo estanque posee
la entrada de agua que se menciono recién, y posee dos salidas de agua similares a las que tiene el
primer estanque. Asi mismo el tercer estanque, que a estas alturas, recibe efectos de acoplo del
primer y segundo estanque.

Se analiza el sistema utilizando ecuaciones de Bernoulli y se modela realizando algunas
asunciones tales como asumir que los estanques son perfectamente cilindricos y que las valvulas
presentan caracteristicas lineales. Para el disefio de la estrategia de control que propondremos, se
realiza una representacion del sistema en forma Hamiltoniana de Puerto Controlada, que permite
una comprension natural sobre el comportamiento del sistema y sus interacciones, lo que simplifica
el procedimiento de disefio.

Luego de eso se proponen dos estrategias de control, cuyos principales objetivos son que
los limites minimo y maximo de nivel en los estanques no deben ser sobrepasados, lograr el
desacoplo del sistema, y que la taza de cambio de flujo de un estanque a otro sea razonablemente
suave para evitar sobre-exigir los equipos que pueden resultar dafiados. Otro objetivo de control
competente es el caso cuando se tiene una perturbacion muy ruidosa o que varia mucho en el
tiempo, se desea que ese ruido del flujo de entrada sea absorbido por el primer estanque a modo de

mantener un nivel de los estanques segundo y tercero lo més suave posible, en este caso el primer



estanque puede actuar como un ‘buffer’ y se le disminuiran algunas restricciones en sus estados para
poder efectuar esta funcion.

Se propone el disefio de un control basado en pasividad y balance de masa llamado [IDA-
PBC, el cual aprovecha la estructura de interconexion de los sistemas y sus caracteristicas de
pasividad para asegurar la estabilidad en lazo cerrado. La gran fortaleza de este control es la libertad
de modificar las interconexiones de un sistema con su ambiente y la disipacion que se produce en el,
de manera que al realimentar el sistema dichos cambios produzcan el efecto deseado por el
disefiador. Con el fin de comparar el desempefio del control IDA-PBC se disefia una estrategia de
control considerada una de las mas clasicas en el control de nivel, esto es un controlador PI simple y
sin desacopladores, la cual se sintoniza linealizando el sistema en torno a un punto de operacion.

Todas las simulaciones, desde el sistema en lazo abierto hasta las estrategias disefiadas,
seran efectuadas en Matlab Simulink.

Una parte importante del desarrollo de esta memoria de titulo en cuanto a tiempo,
dedicacidn y aprendizaje es la implementacion préctica del control disefiado en una planta piloto, la
que es instalada y configurada como parte de este trabajo. Por esto se incluye en anexos una guia
educativa que muestra lo realizado. Se explican fundamentos de FOUNDATION Fieldbus, que es la
red de campo que se utilizard y que forma parte de las tecnologias més novedosas en el control de
procesos, la cual posee instrumentacion perteneciente a la nueva generacion de ‘dispositivos
inteligentes’, llamados asi por sus capacidades de control en campo y su facil integracion con otros
tipos de protocolos y tecnologias mediante un dispositivo de enlace. Se mencionan los elementos
Software y Hardware utilizados a modo de familiarizarse con la planta de proceso, entregandose
datos técnicos basicos y necesarios que se deben tomar en cuenta cuando se implementa una planta
de estas caracteristicas.

El control en planta se realiza mediante un PLC y un computador host, donde es posible
programar las estrategias disefiadas y crear una interfaz de operacion mediante softwares de
Rockwell Automation. Esta implementacion permite hacer los estudios practicos para observar la

efectividad de las estrategias disefiadas, lo que nos permite concluir mas acabadamente sobre ellas.
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Capitulo 1. Introduccioén

1.1. Introduccion General

El control de nivel es hoy en dia un objetivo fundamental en la mejora de diversos procesos
del area de la ingenieria. El control de nivel de estanques acoplados es un interés en la industria de
procesos petro-quimicos, entre tantos otros.

Este proyecto consta de modelar y controlar un proceso multivariable (MIMO) y no-lineal
consistente de tres estanques en serie. Al cual se le pretende hacer un control de nivel mediante
actuadores que son valvulas de control que se encuentran a la salida de cada estanque.

Se disefia una estrategia clasica y otra mas novedosa que permiten al sistema llevar sus
niveles a una referencia predeterminada. Estas estrategias se pondran a prueba para observar su
capacidad de superar diversas dificultades que presenta el sistema en si, como son el acoplo de sus
variables de estado, y los efectos de una perturbacion altamente ruidosa.

Existen trabajos recientes [7] donde se implementa una estrategia de control no lineal
llamada “Interconnection and Damping Assignment Passivity Based Control” IDA-PBC, que
resuelve el problema de control usando un enfoque basado en energia. Los trabajos enfocados a esta
estrategia son variados en los ultimos afios [7], [8], [9], [10], por lo que resulta interesante adaptar el
método IDA-PBC para disefiar controladores de nivel que tengan un buen desempefio en el sistema
de estanques en cascada, moldeando la funcion de masa total. La funcion en IDA-PBC objetivo es
lograda asignando al lazo cerrado una funcion de masa total deseada que capture un comportamiento
deseado. En algunos casos para modificar la funcién de masa es necesario modificar las matrices de
interconection y/o damping, de ahi el nombre de IDA. Este método permite tratar con sistemas
multi-tanques descritos por dinamicas no-lineales y establecer la estabilidad del sistema en lazo
cerrado. Para contrastar los resultados del control basado en pasividad se disefiara una estrategia
clasica del control de nivel [1], la que es un controlador PI.

En adicion al trabajo tedrico que se realiza en este proyecto, se realiza una parte practica que
incluye la implementacion del sistema real de tres estanques en un laboratorio, luego se realizan

pruebas en planta que permiten contrastar los resultados teéricos con los practicos.



1.2. Trabajos Previos

En muchas aplicaciones industriales el control de nivel juega un rol determinante, es por esto
que durante mucho tiempo se han estudiado diversas estrategias cuyos objetivos principales son una
operacion dentro de un rango deseado y un flujo de descarga lo mas suave posible. Asi mismo los
sistemas MIMO no lineales son los mas comunes en la practica, por eso es importante desarrollar e

implementar nuevas estrategias de control que permitan mejorar las ya existentes.

Los primeros esfuerzos por lograr estos objetivos desembocan en las técnicas de control de
nivel mas clasicas y quiza mas utilizadas, éstas son las estrategias P y PI [1], que muestran buenas
respuestas al ser aplicados en un sistema de estanque SISO, pero cuando se aplica a un sistema
MIMO de estanques en cascada muestra ciertos efectos inesperados como es que las fluctuaciones
de flujo van aumentando conforme la perturbacion va bajando en la cascada, para resolver esto se
propone el uso de desacopladores [1] [2] [3]. Estudios posteriores [3] nos muestran que para
sistemas MIMO se obtienen mejores respuestas utilizando estrategias de control multivariable en

vez de estrategias SISO, incluso si estas utilizan desacopladores.

También son aplicados a este tipo de sistemas estrategias de control mas complejas, como
son por ejemplo el control predictivo y adaptativo-predictivo [4] [5] [6]. Las cuales presentan un
buen desempefio, pero estan basadas en una buena modelacion del proceso y por ello necesitan
considerar toda la informacion posible del sistema para llevar a cabo un control de calidad. También
pueden resultar complejos de implementar debido a los esfuerzos de calculo y computacionales que

pueden implicar.

Una estrategia de control multivariable con un enfoque distinto es utilizada en este trabajo,
esta se trata de un control pasivo basado en el balance de masa y en la asignacidn de interconexion y
disipacion (IDA-PBC). Este enfoque es presentado en [7], [8], [9] y [10], y propone encontrar una
funcidon de energia que proporcione un comportamiento deseado al sistema, ademas de lograr un
desacoplo del sistema modelando la interconexion entre las variables de estado. Este control posee
un amplio campo de aplicacién ya que una condicidn suficiente para su implementacion es que el
sistema sea pasivo. En [9] se aplica exitosamente esta estrategia de control al mismo sistema de los
tres estanques, pero su enfoque es diferente ya que busca encontrar una solucién que permita
inversion de flujo entre los primeros dos estanques. Para los fines de este estudio utilizaremos un
enfoque como el utilizado en [7], en donde se aplica el control IDA-PBC a un sistema de tres

estanques en serie que simula las lineas de flotacion para la obtencion del cobre, se desarrolla una



estrategia que permite al primer estanque utilizar su capacidad como buffer para amortiguar el ruido
de la perturbacion. Por la similitud en el sistema y en los objetivos planteados, [7] es el trabajo en

que esta basada esta memoria de titulo.

En cuanto a implementacion practica, [8] aplica entre otras técnicas al IDA-PBC y el control
PI en una planta piloto que consta de un estanque simple al que se le realiza control en cascada de
nivel y flujo, los resultados arrojan al control basado en pasividad como uno de los mas
satisfactorios. La actual memoria de titulo contempla la implementacion de una tecnologia mas
avanzada que la aplicada en [8], se implementa la planta de los tres estanques en un sistema
FOUNDATION Fieldbus, que al ser una tecnologia novedosa no cuenta con muchas publicaciones
educativas para su montaje, por lo que [14], [15], [16], [17] y [18] seran de gran ayuda para este

trabajo.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Es posible llevar el nivel de tres estanques dispuestos en serie a una referencia dada
independiente para cada uno de ellos mediante control de nivel.

- Se puede disefiar un control que permita obtener salidas desacopladas, y que sea una
alternativa a las estrategias de control mas utilizadas como PI.

- El control se realizard mediante variaciones de flujo que se producen producto de la
variacion de la apertura de una valvula de control existente a la salida de cada uno de los
estanques, que controla el paso de agua de un estanque a otro.

- La solucion de control serd estable en lazo cerrado.

- Es posible estimar la perturbacion no medible.

- Es posible un control que permita al primer estanque actuar como un buffer que absorba una
perturbacion altamente ruidosa, para que los niveles de los ltimos dos estanques sigan la
referencia dada de la manera mas suave posible.

- Es posible utilizar para estos fines un controlador IDA-PBC.

- Se puede realizar una implementacion del sistema en un laboratorio que permita poner a

prueba las estrategias de control.



1.4. Objetivos

141  Objetivo General

Modelar, disefiar, simular en computador, y probar en planta una estrategia de control de
nivel IDA-PBC para un sistema de tres estanques en serie y comparar el desempefio con una

estrategia mas comun.

1.42  Objetivos Especificos

o Modelar el sistema de los tres estanques, obteniendo un sistema cercano a la realidad fisica.
o Mantener el nivel de cada estanque constante en una referencia independiente dada para cada

uno de ellos, realizando control de nivel a través de valvulas de descarga, una por cada

estanque.
o Eliminar el acoplo en las variables de estado del sistema.
o En caso de tener una perturbacion altamente ruidosa, amortiguar el ruido por medio del

primer estanque, a modo de que en los estanques dos y tres los niveles sean suaves.

o Disefiar, simular y probar en planta una estrategia de control PI.

o Disefiar, simular y probar en planta una estrategia de control IDA-PBC.

o Estimar para el control IDA-PBC la perturbacion no medible.

o Comparar las capacidades de las estrategias disefiadas y mostrar las ventajas comparativas

del algoritmo de control IDA-PBC con respecto a los algoritmos de control tradicionales.

1.5. Alcances y Limitaciones

Los anélisis que se realizan en este estudio son sobre el sistema especifico de tres estanques
en serie, y no serdn generalizados.

La principal estrategia que se prueba es el control IDA-PBC, y se contrastard solo con una
estrategia basica y comun del control de procesos, como es el control PI.

La instrumentacion con la que se pretende implementar el proceso real esta dispuesta en

planta, por lo que no se haré eleccion de ella ni del protocolo de comunicacion que se utilizara.

1.6. Temario y Metodologia

Esta memoria de titulo se divide en 7 capitulos, los cuales se describirdn generalmente a



continuacion.

En el presente capitulo se introduce el tema trabajado, se presentan los trabajos previos, la
hipotesis de trabajo, los objetivos generales y especificos, y por ultimo los alcances y limitaciones
considerados.

El capitulo 2 aborda todo lo concerniente a la modelacion del sistema de tres estanques en
serie. Se muestra la obtencion del modelo matematico, los puntos de operacion del sistema, se
demuestra la estabilidad del sistema y se obtienen las simulaciones para las respuestas en L.A.
mediante Matlab Simulink.

En el capitulo 3 se realiza una introduccion al control basado en pasividad, desde los
principios mas basicos hasta aquellos que se utilizan para la obtencion de la ley de control. Luego se
aplica el control IDA-PBC al sistema de los tres estanques. Al final de éste capitulo se hace una
introduccion al control PI, se obtienen las leyes de control y se muestra la discretizacion que se
utilizo6 para las pruebas en planta.

El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los controladores
disefiados a nuestro modelo de simulacion. Primero se muestran las respuestas del control PI,
considerando dos casos de interés. Por Gltimo son mostradas las respuestas del control IDA-PBC,
considerando 4 escenarios interesantes de analizar.

El capitulo 5 muestra el setup de laboratorio, éste incluye un diagrama de arquitectura y un
diagrama de setup general, los detalles técnicos de la red y de conexidn se muestran en anexos.

El capitulo 6 muestra los resultados obtenidos mediante la aplicacién de los controladores
disefiados al sistema real de estanques en serie. Siguiendo el mismo orden del capitulo 4.

El capitulo 7 presenta las conclusiones obtenidas de este estudio, y se plantean trabajos
futuros que pueden ser desarrollados por futuros memoristas.

Finalmente se encuentran los anexos, el Anexo A muestra la teoria de interés que se utilizo
en algunos capitulos para validar algunos pasos. El Anexo B se trata de una guia educativa donde se
introducen los fundamentos necesarios de FOUNDATION Fieldbus que se deben tener en cuenta
cuando se desea disefiar una red de este tipo. En el Anexo C se describe la instrumentacion utilizada
en planta, mostrando las respectivas tablas que deben considerarse para realizar un correcto montaje.
El Anexo D muestra los diagramas de conexion de campo. EI Anexo E muestra una guia que
describe los pasos seguidos para configurar la red mediante software. El Anexo F muestra la interfaz
de operacion disefiada para el proceso. El Anexo G muestra el simulador realizado en Matlab

Simulink. Por altimo el Anexo H muestra imagenes de la planta de operacion.



Capitulo 2. Sistema de Tres Estanques en Serie

2.1. Introduccion

A continuacion se abordan los topicos concernientes a la modelacion matematica del sistema
estudiado, se analizara su estabilidad, y se realizaran simulaciones que ilustren como se comporta el

proceso realmente.

2.2. Proceso de Tres Estanques en Serie

La Fig. 2.1 muestra el proceso de los tres estanques en serie. Se trata de un sistema

multivariable (MIMO) no-lineal.

A

Ja T2 Jaa

Fig. 2.1. Sistema de Tres Estanques en Serie.

2.2.1 Obtencion del Modelo Matematico

Para este sistema se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:
- Los tres estanques estan dispuestos a la misma altura con respecto al suelo.
- El area transversal de los tres estanques es idéntica y constante.

- Sélo el primer estanque es alimentado de manera independiente por la entrada f,. En

principio se considerara como una entrada medible.



- Existen tres valvulas de control u,,,u,, y u;, que se encargan de controlar el nivel del
estanque que le precede.
- Existen tres valvulas manuales u,,,u,, y u;, que descargan agua de su correspondiente

estanque. Estas se fijaran en una apertura constante durante todo el proceso.

- Las salidas del sistema son los volumenes de cada estanque V,, V, y V;.

La ecuacion de flujo que circula por un area es:

f=4-v @2.1)

Donde,

A4 Area por la que circula el agua

v : Velocidad del agua

De la ecuacion de Bernoulli, se obtiene que la velocidad del agua que entra al estanque i
desde el estanque i—1, que esta a la misma altura, y que contiene el mismo liquido (en este caso

agua) esta dada por:

V; :\/2'g'(hi—1 _hi) (22)
Donde,

g : Aceleracion de gravedad

h,_,  :Altura de la columna de agua en el estanque precedente i —1

h : Altura de la columna de agua en el estanque i

Luego, de (2.1) y tomando en cuenta que el area por la que circula el agua desde un estanque

al otro esta dada por la apertura de la valvula de control, se tiene lo siguiente:

o= Kv(ufl)'\lz'g'(hf ~h) (2.3)



Donde,

K,(u,) :Funcién de apertura de la valvula u,

fi : Flujo de salida del estanque i

En adicidn, cada estanque cuenta con una salida de agua en el fondo, la cual esta regulada
por una valvula manual. Claramente, en este caso la presion sobre dicha valvula depende solo de la
altura de la columna de agua del estanque al cual corresponde. Entonces el modelo del flujo que

abandona el estanque a través de esta valvula queda dado por:

Jo =K, (up)-2-g-(h) 24

Para el modelo del estanque, se plantea la ecuacion de balance de masas siguiente:

@:ftz o = Sa =S @2
Donde,

|4 : Volumen de agua en el estanque i.

f, : Flujo de alimentacion independiente al estanque (perturbacion).

Soon ¢ Flujo de entrada al estanque i proveniente del estanque anterior.

£ : Flujo de salida del estanque i hacia el estanque i+1.

fi Flujo de salida del estanque i por la valvula manual.

El volumen de agua en el estanque depende de la altura de la columna de agua de éste como
muestra (2.5). Del mismo modo los flujos de entrada y salida dependen de las alturas en las
columnas de agua de los estanques. Se desea expresar como salida del modelo el volumen del agua
dentro de los estanques, por lo tanto las alturas de las columnas de agua deben dejarse en funcion de
los volimenes de estas, lo que no es problema ya que las areas transversales de los estanques son
constantes. Entonces las alturas de las columnas de agua quedaran expresadas como una division

entre en volumen del agua y el area transversal de los estanques.



El sistema de ecuaciones del sistema segun lo anterior es el siguiente:

dv, | 4 Vi
7;:f0_Kv(un).\/z.g.(_l_jJ_Kv(un). 2.g-—L

A A (2.6)
dv, v,V
=K (u,) [2-g|—+——2|..
dt v( ll) \/ g ( A A j
2.7)
v, V. V.
.—-K L2 | 23K 2. 0. 22
,(uy)) \/ g (A Aj ,(Uy) g y
dv, v, V. V. V.
3 =-K L2 | 222K 2.0 2K B oI R
dt v(u21) \/ g ( A A) v(u31) g A v(u32) g A (2.8)
Donde,
/o : Flujo de entrada independiente al estanque 1.
K,(u,) :Funcion de la valvula de control, ubicada entre estanque i € i+1.
K, (u,) :Funcionde la valvula manual, ubicada en el fondo del estanque i.
Vv : Volumen de agua en el estanque i.
A : Area transversal de los estanques, constante.
El sistema en general se puede representar de la forma:
k=fCeup)=[t % %] (29)
y = h(x9 u, p) = [xl xz x3]T (2.10)

Donde,
: Variables de estado correspondiente a los volimenes de los estanques.

x =V,
X, = K : Derivada de las variables de estado.



10

222 Puntos de Operacion del Sistema
Para obtener los puntos de operacion se debe igualar las derivadas que describen al sistema a

. T
cero, y resolver para las variables de estado x,=[x, x, x,], las entradas

= Lyl bacion del si
u, =[u,, U, U, U Uy U] Y la perturbacion del sistema f.

Se tomara en cuenta lo siguiente. Para simplificar el anélisis se considerara que las valvulas

presentan caracteristicas lineales, es decir K, (u,) =k, -u,, donde k, es la ganancia de la véalvula y

i
u, es la apertura de la valvula. El flujo de alimentacion independiente es la perturbacion del sistema
y se considera constante. Ya que la apertura de las valvulas manuales se considerara constante a lo

largo del proceso, conviene dejar los puntos de operacion de las entradas u,, en funcion de las

variables de estado, de las perturbaciones, y de las entradas manipulables:

xO
_fo_klz'”olz' 2-g- Al
uoll_
. \/2. g(z_aj @11
xo xo
ﬁ;"‘ﬁ_klz’”()lz‘]/z‘g' Al_kzz'uozz'w,z‘g‘ A2
021 =
. \/2. g(xA_xAl) 2.12)

Xo xoZ xo
fa+f1_k12'”012'\}2'g' < —k22-uozz-‘/Z-g~——k3z~u032-‘/2~g~ °
U,y = A A A 2.13)
xo
k31'\/2'g' A3

2.2.3 Estabilidad del Sistema

El estudio de la estabilidad del sistema se basara en el Método Directo de Lyapunov, el cual
es una extension natural de la fisica fundamental: Si la energia es continuamente disipada, entonces
el sistema (lineal o no) debe eventualmente llegar a un punto de equilibrio. Como la energia es un

escalar, el andlisis debe reducirse al andlisis de una funcién escalar V' (x) del tipo energia. Esto
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puede extenderse al analisis de masa en un sistema, ya que esta tampoco debe crecer infinitamente

como se espera con la energia.
En el caso estudiado, la variable analizada corresponde a la masa de agua dentro de cada

estanque, por lo que la funcion de Lyapunov propuesta sera la masa total almacenada dentro del

sistema, es decir:
V(x)=x+x,+x, (2.14)

La cual al ser de masa obviamente cumple con la definicién de ser definida positiva (Def. [

Anexo A.1).

Para conocer la estabilidad necesitamos analizar V(x) = %, + %, + %,

V(x) =fo— K, (u,) 2 g h(x) =K, () 2 & N,(x,)...
2.15
e K () 27 g By (x3) — K, ()2 & 15(x3) ( )

Todos los términos de (2.15) seran negativos menos el flujo de alimentacion. Esto debido a
que las alturas y las aperturas de las valvulas tienen como valor minimo cero. Si observamos los
términos de la ecuacion, estos corresponden a todas las entradas y salidas del sistema si lo
tomaramos todo como un solo gran estanque.

Entonces V(x) sera definida negativa, y por lo tanto 7/(x) una funcién de Lyapunov para el
sistema (Def. 5 Anexo A.1) siempre que la masa de agua que entre al sistema sea igual o menor que
la masa de agua que esté saliendo de este.

Agregando que se cumple V(x)— oo cuando ||x||—>oo, se tiene que el sistema sera

globalmente asintoticamente estable siempre que se cumpla la condicion de masa que hace de
V(x)una funcién definida negativa (Teorema 2 Anexo A.1).

La condicion de masa es bastante 16gica dado que si entra mas agua al sistema de la que esta

saliendo, esta creceria infinitamente provocando el rebalse de los estanques.
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2.3. Simulacion para la respuesta en Lazo Abierto

Para realizar estas simulaciones es necesario fijar algunos parametros. El didmetro real de los
estanques es de 44[cm], por lo que el 4rea transversal de éstos serd 1520.53[cm2] y se considera
constante. La bomba de agua segtin especificaciones técnicas puede proporcionar un flujo maximo
de 666.667 [cm3 / s], por lo que se trabajara con valores entre 0 y 400 [cm3 /S] para no sobrecargar la
bomba. Las ganancias de todas las valvulas se fijan en &, =1 para simplificar el anélisis. Las
aperturas de las valvulas manuales ubicadas en la base de cada estanque seran fijadas en 25% para
efectos de esta simulacion y se mantendran fijas a lo largo de la operacion del sistema.

Para estas simulaciones, se utilizé el modelo no lineal implementado en bloques de Matlab

Simulink, los cuales pueden encontrarse a modo demostrativo en el Anexo G de este informe.

Entrada de flujo al estanque 1 fo (perturbacion)
300 T T T T

250+

200+ B

150 B

3
fO [cm®/s]

100 B

50+ B

L L I L
0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 2.2. Perturbacion del sistema.

Donde se observa que desde el tiempo 0 a 300 segundos el estanque uno permanece sin
alimentacion, y pasados estos, se alimenta al estanque con una tasa de flujo de 300 [cm3 /s].

La siguiente figura muestra las entradas modificables del sistema, es decir, las valvulas de
control. Se eligid el siguiente esquema de aperturas para que quede como evidencia en las variables

de estado, que son los volumenes o alturas, el fuerte acoplamiento que tiene este sistema serial.
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Apertura de la valwla de salida del estanque 1 Uy

1 00 e T T T ]
= 50t i
e
0 L | L I 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Apertura de la valwla de salida del estanque 2 Uyy
100 F ' ' ‘ B
o —
= 50t .
DN
0 I L I 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Apertura de la valwila de salida del estanque 3 ug,
100 F T T T T ]
9
= 50r i
3(0
0 L L L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500

t [s]

Fig. 2.3. Entradas modificables del sistema.

A continuacion se ilustran los flujos que ocurren entre los estanques, y el flujo de salida del

estanque tres.

Flujo entre los estanque 1y 2 f11

200 T T
@
E
13 100 - B
- 0 L i i L i [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Flujo entre los estanques 2y 3 f21
200 T T T T T T
@
E
5 100f ﬁ
&
e 0 I I I | I L
0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Flujo de salida del estanque 3 mediante valwula de control f31
100 T T T T T T
@
E
13 50 B
3)
e 0 I I | I L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t[s]

Fig. 2.4. Flujos que ocurren en las valvulas de control.
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En la Fig. 2.4 se observa claramente el acoplamiento que tiene este sistema, dado que la

modificacion en la apertura de la primera valvula afecta todo el sistema rio abajo, lo mismo pasa con

la segunda valvula que afecta al tercer estanque.

Para continuar la observacion de éste fenomeno, la Fig. 2.5 ilustra los niveles dentro de cada

estanque.

100

Altura de la columna de agua en el primer estanque h1

T T T T

L L L L
500 1000 1500 2000
Altura de la columna de agua en el segundo estanque h2

2500

T

L L L L
500 1000 1500 2000
Altura de la columna de agua en el tercer estanque h3

00

T

]

[ L
500 1000 1500 2000
t[s]

Fig. 2.5. Nivel de agua en cada estanque.

2500

Cabe destacar que los tres estanques alcanzan un nivel fijo en estado estacionario. Lo que

apoya la conclusion de que este sistema es estable. Es un objetivo del control eliminar o disminuir al

maximo el acoplamiento de las variables de estado.
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Capitulo 3. Diseino de Control usando IDA-PBC

3.1. Introduccion

Se trabaja con un controlador que no necesita la linealizacion del sistema. Se desarrollara un

control basado en pasividad con balance de energia IDA-PBC.

3.2. Control Basado en Pasividad con Balance de Energia

La energia es uno de los conceptos fundamentales en ingenieria. El disefio de sistemas de
control a través de funciones de energia es ampliamente difundido en sistemas no lineales tales
como sistemas mecanicos y eléctricos, los cuales se pueden descomponer en simples subsistemas,
que mediante interconexiones, suman sus energias para determinar el comportamiento del sistema.
La accion del controlador puede ser vista en términos de energia como otro sistema dindmico
interconectado con el proceso para modificar el comportamiento de éste. Entonces el problema de
control recae en encontrar un sistema dindmico y una estructura de interconexion que haga a la
funcién de energia (en nuestro caso ‘masa-volumen’) tomar una forma deseada. Este enfoque de
amoldamiento de energia (masa-volumen), es la esencia del control pasivo (passivity-based control

—PBQ).

3.2.1 Pasividad

Son de interés los sistemas de parametros concentrados que se conectan al ambiente externo
mediante variables de puerto de poder ue R” e ye R"”, que multiplicadas resultan en unidades de

energia. Se asume que los sistemas cumplen con la ecuacion de balance de energia:

1

Ju" ©)y()ds = H[x)]- Hlx©]+ d(r)

0 Almacenada Disipada
—
Entregada

(3.1)

Donde xe R" es el vector de estados, H(x) es la funcion de energia total del sistema y

d(t) es una funcidn no negativa que captura los efectos de la disipacion.
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Def. 4.1: El mapa u +> y es pasivo, si existe alguna funcion de energia H(x), con limite inferior

definido, variables de estado x € R” y una funcion definida positiva d(¢) > 0 tal que satisfaga (3.1).

Dos importantes corolarios se obtienen de (3.1).

- La energia de un sistema no controlado, es decir con # =0, es no creciente y tendera
eventualmente a decrecer en presencia de disipacion. Si la funcion de energia est4 acotada
por debajo, el sistema se detendrd en un punto de minima energia. También, como es de
esperar, la tasa de convergencia de la funcion de energia es incrementada si se extrae la
energia del sistema.

- Dado que

_ Oj u' (s)y(s)ds < H[x(0)] < oo (3.2)

La cantidad total de energia que se puede extraer de un sistema pasivo es acotada.

3.2.2 Sistemas Hamiltonianos Controlados Por Puertos

Para caracterizar una clase de sistema estabilizable mediante balance PBC, se requiere
incorporar mas estructuras dindmicas en los sistemas, en particular hacer explicitos los términos de
amortiguamiento (damping) y la dependencia de la funcidon de energia (masa). Esto lleva a modelos

de la forma:

= [0 — R0
JF=W@ =R+ g (3.3)

y=g) %—H(m
X

Llamado Sistema Hamiltoniano Controlado por Puertos (PCH), donde x € R” son variables
de energia, ue R" e ye R" son variables de puertos y la funcion H(x):R" — R representa la
energia total del sistema. La estructura de interconexién es capturada por la matriz nxn
J(x)==J"(x) y la matriz nxm g(x), la disipacion es representada por la matriz

R(x)=R"(x)>0. Todas estas matrices dependen de x formando funciones continuas y derivables.
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También se desea estudiar sistemas en donde el control actia a través de la estructura de
interconexion. Usualmente se trata de sistemas con interruptores donde el controlador conmuta entre
diferentes topologias. Si se asume una frecuencia de muestreo lo suficientemente rapida por parte
del controlador, se puede aproximar el comportamiento del sistema por un sistema suave. Esta
situacion es comun en dispositivos de electronica de potencia, y lleva a considerar sistemas de la
forma:

# =l - RIE )+ g
X 3.4

3.2.3 Balance de Energia y Estabilidad

Al evaluar la tasa de cambio de energia total de un sistema PCH, se obtiene lo siguiente:

dH oH . oH 7
= _[g (x):l R(x)[g (x)} +u'y (3.5)

Donde el primer término del lado derecho de la ecuacion representa la disipacion debido a
los elementos resistivos del sistema. Integrando se puede obtener la ecuacion de balance de energia

del sistema como se muestra a continuacion:

[u" ()3(9)ds = Hx(n)]- Hx(O)]+ JB_Z["“)]] R[x(s){aa—f[x@)]}ds

Almacenada

(3.6)

Entregada Disipada

El cual es valido para todo 7> 0. La ecuacion (3.6) representa el hecho de que un sistema
pasivo no puede almacenar mas energia que la suministrada desde el exterior, donde la diferencia es
la energia disipada. Es importante destacar que en general el punto donde la energia en lazo abierto
es minima no es de interés practico, y el control es introducido para operar el sistema alrededor de

un punto de equilibrio distinto de cero.

En PBC el problema de estabilizacion se plantea en términos de:



18

Objetivo de Pasividad: Dado el sistema PCH (3.3) o (3.4) y un punto de equilibrio constante x°,
encontrar una accion de control u#(x) = f(x)+v de manera que la dinamica en lazo cerrado sea un

sistema PCH que satisface la nueva ecuacion de balance de energia:

1

[ @)y )ds = H, [x®)]- H,[xO)]+d, )

0

3.7

Almacenada Disipada
Entregada

Donde H ,(x) es la funcién de energia deseada, que tiene un minimo local estricto en x°, 3"
que puede ser igual a y, es la nueva salida pasiva, y se ha reemplazado el término de disipacion

natural por una funcion d,(f) = 0 para incrementar la tasa de convergencia.

Para resolver el problema de pasividad que se ha propuesto se presenta la metodologia para
el disefio de Interconexion y Asignacion de Amortiguamiento-Control Basado en Pasividad o
Interconnection and Damping Assigment-Pasivity Based Control o IDA-PBC. Se presenta a
continuacion la metodologia para el caso general de un sistema PCH (3.4), la cual se puede adaptar

al caso mas simple (3.3) con unas pocas modificaciones de notacion.

3.2.4 Diseio del Controlador usando IDA-PBC

Consideraremos un proceso descrito por un modelo Hamiltoniano de Puerto Controlado que

es de la forma:

f= ) - R(x,u)]%—Hm +g(0)d
x 3.8)

Donde de R, representa una perturbacion, xe R”, ue R", son las variables de masa
(volumen) y de control respectivamente. La funcidon H(x) tipicamente representa la masa total
almacenada; la matriz anti-simétrica J(x,u)=—J(x,u)’ representa la interconexién entre los
distintos componentes del sistema, R(x,u)= R(x,u)" es la matriz de disipacién o amortiguamiento,

y g(x) representa la interconexion del sistema con el ambiente.

Las transferencias de energia (masa) interna en un sistema PCH son capturadas por las

matrices de interconexion y de amortiguamiento, es por esto que se modifican estas matrices a modo
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que tomen una forma deseada, de ahi el término IDA. Luego, se deriva una Ecuacion Diferencial
Parcial parametrizada por las matrices escogidas cuyas soluciones representan todas las funciones de
energia (masa) posibles de asignar. Finalmente, de esta familia de soluciones se escoge una que
satisfaga los requerimientos minimos y se implementa el control.

De forma mas precisa, el objetivo de IDA-PBC es encontrar un control estatico de
realimentacion de estados u(x) = B(x) de manera que la dinamica en lazo cerrado sea un sistema
PCH de la forma:

i =[J, (u) =R, (x.u)VH ,(x)
(3.9)

Donde H ,(x) es la funcion de masa total deseada, J,(x)=—J, (x) y R,(x)=R," (x)=0

son matrices deseadas de interconexidon y amortiguamiento respectivamente.

Evaluando la derivada de tiempo de la funcidon de masa en la dinamica de lazo cerrado:

H,=VH, x (3.10)
H,=VH,[J,-R,|VH, (3.11)
Hd = [VHdTJdVHd ]_ [VHdTRdVHd] 3.12)

En la expresion (3.12), dado que la matriz J,(x) es anti-simétrica, el término de la izquierda
se hace cero. Y dado que la matriz de disipacidn es simétrica, siempre que R(x,u) >0, se tendra

que:

H,=—(VH,)' R,(x,u)VH ;<0 (3.13)

Por lo tanto, para estabilizar un punto de operacién x°, es suficiente con seleccionar H ,(x)

con un minimo aislado en x°. Para esto las siguientes condiciones deben ser satisfechas:

- Condicién necesaria de extremo asignado:

VH,(x")=0 (3.14)
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- Condicion suficiente de minimo asignado:

VH ,(x")>0 (3.15)

Definiendo H ,(x)= H(x)+ H ,(x),y utilizando las ecuaciones (3.8) y (3.9) se obtiene la

siguiente ecuacion clave para el disefio:
o Ge0) = R, () VH, =], o) = R, (x.0)VH + g (x)d (3.16)

Resolviendo la ecuacion anterior para # con una dada funcion de almacenamiento de masa

H ,(x), se obtiene el controlador que logra el objetivo de encontrar la forma de masa deseada, y

consecuentemente estabiliza x°. Con el fin de disefiar el controlador para estabilizar un punto de

equilibrio dado x°, proponemos una funcién de masa total como en [7]:

Hd(x)::H(x)-l-Hﬂ(x):ixi+i¢,(xnx?) 3.17)

Donde la funcién ¢, (x,,x") debe asignar el punto de equilibrio al sistema en L.C.

Con el fin de capturar los objetivos de control del nivel medio, serd necesario dar forma a la
funcién de masa total asignada al estanque. Como se menciond anteriormente, una aplicacion
interesante en este trabajo es utilizar el primer estanque para amortiguar las perturbaciones del flujo
de entrada, es decir, permitiremos que su nivel se mueva entre ciertos bordes, sin embargo los
niveles de los estanques rio abajo deben permanecer constantes. Para un flujo de salida suave y
evitar que una perturbacion ruidosa afecte el sistema rio abajo, una funcién de masa plana como

H, alrededor de un nivel nominal serd requerida (Fig. 3.1a). Por otro lado, para mantener un
control ajustado alrededor del set point, una funcién de masa como H,, que penaliza grandes

errores debe ser disefiada (Fig. 3.1b).
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a) H, limitado b) H,, logaritmico

Fig. 3.1. Funciones de Masa Total Propuestas.

La funcidén de masa asociada al primer estanque puede ser disefiada para limitar el volumen
de éste para permanecer dentro de ciertos bordes [anl ], mientras se mantiene un flujo de descarga

suave. Esta corresponde a /7, y su ecuacion es:

() f-x) 618

¢1(x1,x10,£1,x1):=—x1+a’ + =
X — X, X =X

Donde & es un parametro de sintonizacion. Luego, la funcion de masa total es como sigue:

_ 3 3.19)
H,(x)=H(x)+H,(x)=x +¢1(x1>x1093_61aX1)+2x/ +¢i('xi’x?)

i=2

Una eleccion simple de @,(x,,x’) que no considera limitaciones y que corresponde a H ,,

€S:

$(x,,x")=—(1—k,)x, —k,x"-In(x,) (3.20)

Donde k, corresponde a una constante para sintonizar y amoldar la funciéon de masa. Si

elegimos la funcion de masa (3.20) para los tres estanques, la funcion de masa total sera:
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H,(x)= H(x)+Ha(x):Z3:ki(xi —x°In(x,)) (3.21)

i=1

De la ecuaciéon (3.16), es claro que el céalculo de control requiere el conocimiento de la
perturbacion d .

Cuando d es desconocida, la perturbacion debe ser estimada por d . Entonces el error de
estimacién d aparece en la dinamica del sistema y en la expresion de H . Consecuentemente H,
ya no es una funcion de Lyapunov, debemos agregar un término de correccién para una nueva

candidata a funcion de Lyapunov 7.

Si reemplazamos (3.16) en (3.8) obtenemos:

x= [Jd (X, Ll) - Rd (X, u)]VHd + g(x)&? 3.22)
Donde d =d —d . Luego,
H,=—(VH,)' R,(x,u)VH,, +(VH,) g(x)d (3.23)

Ya que d es una tasa de flujo, tiene sentido limitar su estimacion a ser positiva. Siguiendo el

procedimiento de control adaptivo, definimos una funcién candidata de Lyapunov como en

[7]:

(C’l\l _ 6_{1)T+1

- S\ (3.249)
W(x,d):ﬂd(x)%ym[u}

Donde ¥ es una constante real positiva que define la velocidad de adaptacion; 7 es definido

d-d d—d . . .
como T= = <0, 7+1= y >0; y las variables d y d definen los bordes superior e

inferior de la estimacion de la perturbacion.
De (3.24):

~ 1 A . (3.25)
W(x.d)=H,(x) +2—y[11n(d ~d)—(z+1)In(d —c_z’)]



. 1| d . .~ = d d . - d
W=H,(x)+—|=——In(d-d)+T——=—=—In(d-d)—(7+1)—=
(%) %ld—d (d-d) i d d-d (d-d)—( )d—d} (3.26)

Asumiendo que la perturbacion es constante (d =0;d =d ), obtenemos:

W:Hd(x)+ic? T— 1_—(z'+1) 1|
2y | d-d d—d

W=, (g é=D_ 1 _@d=d) 1 |
2y |(d=d)(d-d) (d-d)(d-4d) |

Wsz(x)+Lc? d-d) _1__Wd-d 1 |\
2y |(d-d)(d-d) (d-d)(d-d)

W=, () + —— 3[(05‘@_(05‘4)}
2Md~d) [(d-d) (d-d)

W= B (o) - —— 3[“?‘[:‘1)—(‘[7‘1_‘—1)}
2y(d—d) (d-d) (d—d)

W= 1 (x) 4 —— Zl{ dd-d) ]
2yd-d) |(d—-d)d-d)

W:Hd(x)—J[ 4 }
2p(d—-d)(d-d)

~

d
27(51—3)@?—4)} 327

w=—(VH,) R,(x,u)lVH, +(VH,) g(x)d —d [

Eligiendo:

d =20(d—d)d - d)VH g(x) (3.28)

Obtenemos:

23
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W=—(VH,) R,(x,u)VH, <0 (3.29)

Lo cual establece la estabilidad en el punto de equilibrio x°.

3.3. Aplicacion al Sistema de los Tres Estanques en Cascada

Recordemos el set de ecuaciones que modelan el sistema de tanques en cascada en términos

del volumen:

. 2-g 2-g
X = fo—uy 7'(x1—x2)—u12~ T'xl (3.30)
2. 2. 2.
Xy = Uy Tg‘(xl xz) Uy Tg‘(xz _x3)_u22' Tg'xz (3.31)
2-g 2-g 2-g
X, =u —2 . (x, —x Uy A —= X, —U —2.x
3 21 A ( 2 3) 31 A 3 32 A 3 (3.32)
Por conveniencia notacional:
. 2-g
u =u, - —=(x, —x
1 11 A ( 1 2) (3‘33)
N 2-g
Uy = Uy o a|—=-(x, —x
2 21 A ( 2 3) (3.34)
- 2.
Uy =1uy, - —g-x3
A 3.35)
2.
by =uy - _g‘xl
A (3.36)
2.
b, =u,, - _g‘xz
A 3.37)
2.
b, =u,, - —g~x3
A (3.38)

Entonces el sistema queda resumido como:



25

(3.39)

Para aplicar IDA-PBC es conveniente representar el sistema en su forma Hamiltoniana de

Puerto Controlado. Definimos la funcién de masa total (volumen) como:

H(x)=x+x,+x;,20 (3.40)

Y escribiendo la dinamica del sistema como:

x = [J(x,u) = R(e.u)[VH (x) + gd (3.41)

A . o . r, B . .,
Donde x = [x1 X, x3] , la matriz anti-simétrica de interconexion J(x,u) =—J(x,u)" es:

0 —-ua, 0 (3.42)
Jxu)=|ua, 0 -—u,
0 u, 0

Las matrices de disipacion o amortiguamiento y de entrada son:

b, 0 0 3.43)
R(x,u)={0 b, 0
0 0 b+u,
(3.44)
g=|0

0



Disefio basado en moldeo de energia y asignacion de interconexion:

Con el fin de desacoplar el sistema, es necesario modificar la matriz de interconexiones. Para

este fin, se definen nuevas variables z, =3x,, z, =2x,, z, = x, y escribimos el siguiente modelo

Hamiltoniano de Puerto Controlado para el sistema:

_ai_
5 [-a,-3b, -2 0 ] 32 3 (3.45)
Z, |= 2u, —-2b, —u, —-u, — |+|0|d
. . . oz,
Zy 0 U, —uy =by || o 0
Donde H(z) = iy % + z,, la matriz de interconexion es:
0 -2u 0
Jeuy=|23 0 & (3.46)
0 u, 0
Las matrices de disipacion o amortiguamiento y de entrada son:
ﬁl +3b, 0 0
R(zou)y=| 0 2b, +u, 0 (3-47)
0 0 u, + b,
3
g=|0 (3.48)

Se requiere de salidas desacopladas, entonces deseamos una matriz de interconexion nula y

una matriz de disipacion diagonal:

J,=0=J,=—J (3.49)
R,=R=R,=0 (3.50)
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Utilizando la ecuacion clave (3.16), obtenemos lo siguiente:

24 | 20,

0 -24, 0] 32 31 [-4,-3b 0 0 ] 321
2 0 iy |ST|+0ld=| 0 —i-2b, 0 a_fl’z (3:51)

0 @ 0 |32 o 0 0 —i-b ) 5

= 125

| dz; | | 0z; |

Y resolviendo se obtiene lo siguiente:

fan )
G ) (3.52)
u, = 1_%
oz,
[iﬁl +2b, 3%]
. z, (3.53)
oz,
) 3¢
_ b, —2
. (uﬁ 3 323J (3.54)
tT o
oz,

La ley que actualiza la perturbacion estimada, es decir la ecuacion (3.28), toma la forma:

X

A N — A 3.55
d=y(d—d>(d—c_l)(1+¥] —

Caso 1: Funcion de Masa idéntica para los tres estanques.

Para este caso usamos la funcién de masa (3.20) para todos los estanques, entonces

H,(x)=H(x)+H ,(x) sera:



H (%) = ky (3, = x)" In(x,)) + kb, (x, = x5 In(x,)) + k5 (x; — x5 In(x;)

= H,(2) =22 (2~ 2 D)+ 2 2, =28 02 4 (2, - 23 n(z,)

(3.56)
Ahora validaremos las condiciones (3.14) y (3.15):
- o
£(1_2_1)
3 z, 0
0
VH ,(z) = ﬁ(1—2—2) = VH ,(z°)=|0 (3.57)
2 z,
z! 0
ky(1-=
L Z3 |
Eiga—y
3z
0
V’H, (z)=| 0 ky Z_22 0
2 z,
ZO
0 0 k, 32
L Z3 |
3z
SviE,)=| 0 Rl
2% ! (3.58)
0 0 k-
L Z3 |

Para efectos de estabilidad (3.58) debe ser definida positiva (Def. I Anexo A.2).
Luego:
2'V’H (%) z=

28
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ﬁio 0 0
3 z [ 2,
ky
[Zl Z Zs] 0 5,0 0 % | =
Z;

[ %3

0 0 ky—

L Z5
zlzﬁ%+zzzﬁ%+z32k3%>0

3 z 2 z, Z, 3.59)

Ya que k,5;>0, >0, z,;>0y 210,2,3 > 0. Entonces (3.58) es definida positiva y el

punto de operacidn sera estable.

Caso 2: Funcion de Masa limitada solo para el primer estanque.

Para este caso usamos la funcién de masa (3.18) para el primer estanque, y la funcion de

masa (3.20) para los estanques 2 y 3, entonces H ,(x) = H(x)+ H ,(x) sera:

0 _ 2 052
H,(x)= a|:(xl &) + (x—l 8, :|+k2(x2 — x5 In(x,)) + ks (x; — x5 In(x,))
X=X X1 =X
al (z) —z,)° (21 -z |k z
H - 1 1 " 1 2 _ 01 “2 k _ Ol
= H, (2) 3[ — + p— + ) (z, —z, n(2))+ ;(z3 — 23 In(zy)) (3.60)
Ahora validaremos las condiciones (3.14) y (3.15):
a2 -z
3 (21—21)2 (zl—gl)2
0 3.61
VH ,(2) = 2a-2 = VH, (") =0 i
Zzé 0
k(-2
Z3




2 G- @oar]
3 (21_21)3 (z,—-2z))
2 k ZO
V°H,(z)= 0 —2—22 0
2 z,
70
0 0 k, 32
L Z3 |
—|—= : ot 01 0
3 (zi—z)) (z -2z)
:>V2Hd(zo)= 0 ﬁio 0
2 z, (3.62)
0 0 ky—

Para efectos de estabilidad (3.62) debe ser definida positiva (Def. I Anexo A.2).

Luego:
ZTVsz(ZO)Z:
ga' = ! - 01 0 0
3 [(z1—z)) (2 —z)) _Z1
k, 1
[Zl Z; Zs] 0 72— 0 |z, |=
Z;
1[5
0 0 ky—
L Z3_
22 1 1 2k2 1 2 1
Z, D)= + +z, 22— 4z, k,—>0
'3 {(21—210) (zf—gl)] P2z TP (3.63)
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Ya que z,<z,z <zi, >0, ky;>0, 210’2’3 >0 y z,5;>0. Entonces (3.62) es

definida positiva y el punto de operacion sera estable.
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3.4. Control PI

Con el fin de comparar el desempefio de los controladores propuestos con un algoritmo de

control de nivel estandar, utilizaremos el siguiente esquema.

d
Clontral FI ¢

2 £
Tk, Ee(r)Jrlje(r)er = Sistema —
%

Fig. 3.2. Control PI para un sistema de primer orden.

Por lo que las entradas del sistema seran:

1
U, = kpl|:(‘x10 _x1)+f_ J.(xlo _xl)dt]
il

(3.64)
_ k I 0 l 0 d
Uy =Ky (x; _xz)"'T_ _[(xz —X,)dt (3.65)
L i .
=k _ 9 ! 0 di
Uz = k5| (x5 _x3)+T_ I(x3 —X;)dt (3.66)
L i3 .

Para las pruebas en planta se realizara un control PI discreto con aproximacion trapezoidal.

Discretizacion:

Consideremos la siguiente entrada:

u(t) =k, [e(t) L ]e(t)dt]
T

i 0

(3.67)

Usaremos las siguientes aproximaciones

e(t) — ) u(t) = Uy

0 i=0 i=0 i=1



Entonces.

T, + o
u, = kp[ek +T—é((ek—2e°)+zle,ﬂ,

1

T + =2

7, i=1

1

Luego.

T,( (e, —e,)
Uy —up, = kp|:(ek _ek—l)+T_0((k7k1+ek—l j:'

1

T T
u, = ek[kp(1+2—;ﬂ+ek_l[kp(—l+2—;J]+uk_l

Por lo que las entradas del sistema seran:

T T,
Z'{llk = (xlok - ‘xlk)|:kp1(l +270J + (xl()k71 _x1k1)|:kp1(_1+ 2; Ji|+ u“kil
i/ il

T T
Uiy =(x§k —Xy) kp2[1+ 5 ° :|+(x3k—l _x2k—l)|:kp2[_1+ > ° J:|+”21k—1

Ti 2

T T
Uy = (xgk _x3k) kp3(1 + 2; J:l_" (xgk—l _x3k—1)|:kp3(_1+ 2; J:l"' Uspp
i3 i3

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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Capitulo 4. Resultados de Simulacién

4.1. Control PI

4.1.1 Perturbacion Limpia.

Entrada de flujo al estanque 1 f; (perturbacién)
350 T ; T T T T T T T

300+

250 -

200

3
f, [em®/s]

100+

50

t [min]

Fig. 4.1. Perturbacion constante.

Altura de la columna de agua en los estanques h, h,y h3

50 T T T T T T T T

T

h1¥2,3 [em]
\

10

%

50 —,—

o
-
-
w
gy
[6)]
()
~
[o2)

t [min]

Fig. 4.2. Respuesta del control PI.
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En este caso el control entrega una buena respuesta, resultando ser estables las variables de
estado y las acciones de control. Sin embargo existen sobrepasos que son caracteristicos de este tipo

de estrategias de control.

4.1.2 Perturbacion Periodica.

Entrada de flujo al estanque 1 f; (perturbacion)
350 T T T

250 b

@
@

£

S

“~© 150+

100 B
50 - g
0 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [min]
Fig. 4.3. Perturbacion periodica.
Altura de la columna de agua en los estanques h, h, y h,
50 T T T T T T T T T
40
5 sop .
@
o 20+ B
-
10
0 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [min]

Fig. 4.4. Respuesta del control PI para perturbacion periodica.

Ante una perturbacion periddica el control PI no es capaz de evitar que este se propague rio

abajo, viéndose reflejado tanto en los niveles como ampliamente en las sefiales de control. En la
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practica esto significaria un esfuerzo muy grande por parte de las valvulas de control, lo que podria

resultar dafiino para estas.

4.2. IDA-PBC

Es importante recordar que estamos controlando nivel mientras que las variables de estado
son de volumen, entonces el programa se arregla usando la relacion 4, = x,/ A, donde A4 es el area
transversal de los estanques y se considera constante en este estudio. Las condiciones iniciales seran

h, ,; =40,25,10 [cm] En los escenarios 1 y 2 los valores de estado estacionario son
hl0 ,3 =40,30,10 [cm], ya que habra un cambio de set point para el estanque 2 en el minuto 1 de 25

a30 [cm] En los siguientes escenarios de perturbacion periodica, los valores de estado estacionario

son iguales a los valores iniciales. Todas las simulaciones seran de 10 [min].

42.1 Escenario 1: Misma funcion de almacenamiento masa para todos los

estanques, cambio en el set point 2, perturbacion limpia.

Entrada de flujo al estanque 1 f; (perturbacion) Entrada de flujo al estanque 1 {; (perturbacion)

350 T T T T T T T T T 350
3001 q 3001 4
250 b 250 4
= 200 & 200 4
o &
(A =
~= 150+ 1 o 1501 b
100 1 100 1
50 1 50 b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [min] t [min]
a) Sin cambio escalon b) Con cambio escalén

Fig. 4.5. Perturbacion con y sin cambio escalon.
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Altura de la columna de agua en los estanques h, h, y h, Altura de la columna de agua en los estanques h, h, y hy
50 : . . . . . . . : 50 T T T T T T T T T
40 40
§ sof P 5 sof _—
& 200 ] < 20f .
= =
B e — o
0 L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Apertura de las valwlas de control Apertura de las valvulas de control
100F T T T T T : T T T 7 100F T T T T T T T T T 1
¥ 50h- i ® 50 |
/ " —
— — - _
/ ~ e /
{ Y / / /
ol : : : ; L ; ; . 0 I . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [min] t [min]
a) Sin estimacion b) Con estimacion
. . . . ,
Fig. 4.6. Escenario 1, respuesta sin cambio escalon.
Altura de la columna de agua en los estanques h1 h2 y h3 Altura de la columna de agua en los estanques h1 h2 y h3
50 T T v v © T T r v 50 T T T T T T T T T
40 40 4
£ sof P § aor o
N o
« 20 1 o 20 N
= =
o [ 0 S s
0 : ; . . . . . . . 0 . . . . : : L : L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Apertura de las valwulas de control Apertura de las valwlas de control
100 v T T T T T T T T T T T T T T T T T 7
® 50 E ® 50h 4
/’% - /’ﬁ ,
/
ol Y A e ‘ A N orsr

0 1 2 3 4 5 6 7 8 o) 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [min] t [min]
a) Sin estimacion b) Con estimacion

Fig. 4.7. Escenario 1, respuesta con cambio escalon.

Este escenario implica que se desea llevar un control ajustado en el nivel de los tres
estanques, entonces se selecciona la funcion estandar de almacenamiento de masa (3.20) para todos
los estanques, que penaliza grandes errores y como consecuencia, las valvulas de control trabajaran
mas fuerte para lograr su objetivo. Consideramos el caso de una perturbacion constante (Fig. 4.6), y
de un escaldén en la perturbacion (Fig. 4.7).

Cuando hay estimacion, los cambios en las entradas del sistema son mas suaves y el set point
demora un poco menos en ser alcanzado, esto se debe a que existe un escalon negativo y la
estimacion demora en ajustarse a esta disminucion. En todos los casos es posible observar la
capacidad del primer estanque para filtrar la alteracion en la perturbacion, de este modo esta no se

ve reflejada como una alteracion en los niveles del sistema rio abajo (Fig. 4.7), donde solo se
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observa que los niveles demoran mas en ser alcanzados como consecuencia obvia de la disminucion
en el flujo de agua que entra al sistema. Es inevitable el hecho de que el nivel 3 disminuya al subir el
set point del nivel 2, ya que se cierra el paso de agua del estanque 2 hacia el estanque 3, que al igual
que todos posee una salida de agua en su parte inferior mediante una valvula manual que tiene una

apertura constante a lo largo del proceso.

4.2.2 Escenario 2: Funcion de almacenamiento de masa nueva para el estanque
1, cambio en el set point 2, perturbacion con cambio escalon.

La perturbacion aca es la que muestra la figura Fig. 4.5 b).

Altura de la columna de agua en los estanques h, h, y hy Altura de la columna de agua en los estanques h, h, y hy

50 T 50
40— 0 ]
5 sor E a0 -
< 20f d 20 —
_C'_ -cv—
o 10 S —
0 L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 © 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Apertura de las valwlas de control Apertura de las valwlas de control
o 100
~ I
® 50 f ‘ 1 ® 5oy - B
/ I/
‘H / - - | /
ol / T ol T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [min] t [min]
a) Sin estimacion b) Con estimacion

Fig. 4.8. Escenario 2, respuesta con cambio escalon.

Elegimos aca la funcion de almacenamiento de masa (3.20) para los estanques 2 y 3, y la
funcién de almacenamiento de masa (3.18) para el estanque 1. Esto significa que se han eliminado
las restricciones para mantener el nivel 1 en un set point fijo, y se ha liberado tal variable de estado
para que el nivel pueda variar libremente entre 30 — 60[cm] .

Es interesante notar que en el escenario 2 (Fig. 4.8) los tiempos de respuesta de los estanques 2 y 3
para alcanzar el set point son mas rapidos que en el escenario 1 (Fig. 4.7), esto es consecuencia de la
liberacion de restricciones en el nivel 1, lo que permite que la valvula 1 este completamente abierta
mientras no se viole el limite inferior de nivel asignado de 30[cm], entregando una mayor tasa de
flujo desde el primer estanque al sistema rio abajo. Por otro lado, el efecto del cambio escalén en la

perturbacion fue filtrado, presentandose como un cambio muy suave en los actuadores y en el nivel
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1. Al igual que en el escenario 1, las respuestas del control son mas rapidas cuando existe estimacion
de la perturbacion.

En las siguientes figuras (Fig. 4.9 a) y b)) veremos el efecto de elegir distintas limitaciones en le
funcion de almacenamiento de masa. Se aplica una perturbaciéon con un escaldon negativo a los
300[s].

Si establecemos limites demasiado estrechos (Fig. 4.9 a)), se imponen fuertes restricciones
para conservar el nivel en el estanque 1. En consecuencia la perturbacion, que es el cambio escalon
en la perturbacion, se propaga a los estanques rio abajo. Finalmente el nivel 3 no es capaz de
mantenerse.

Si establecemos limites mas amplios (Fig. 4.9 b)) aumentan las variaciones en el nivel 1, pero los

niveles rio abajo son mas ajustados y el tiempo de respuesta disminuye.

Altura de la columna de agua en los estanques h, h, y h3 Altura de la columna de agua en los estanques h, h, y hy
50 50 T T T T T T T T T
40 4 40 —
5 30| N 5 aor o
= — o
o 20 B o 20 B
= =
10 -— B L] —
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Apertura de las valwlas de control Apertura de las valwlas de control
100 - ' ' ' ' ' ' ' ' ' B 100 —\_‘/‘;\;—;_/‘_?_‘k;—/
R 501 B ® 50 (r\ B
/ f‘% e /’ﬂ — )
S N R
3 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 5 6 7 8 9 10
t [min] t[min]

a) x; =38 b) x; =34

Fig. 4.9. Efectos en la funcion de almacenamiento de masa limitada.



42.3 Escenario 3: Funciones de almacenamiento de masa idénticas,

perturbacion periddica estimada.

350

Entrada de flujo al estanque 1 f; (perturbacion)

250

200

T T T T

3
fo [cm¥/s]

150+

100+

50

Fig. 4.10. Perturbacion periodica.

50 T

t [min]

Altura de la columna de agua en los estanques h1 h2 y h3

40

T T

T

T

20

h1’2’3 [em]

10

100

%o

Fig. 4.11. Escenario 3, respuestas.

39

Elegimos la funcién de almacenamiento de masa (3.20) para todos los estanques. Se observa

la eficacia del filtrado del estanque 1 hacia los niveles rio abajo. Sin embargo ain hay ruido

reflejado en el nivel 1, y este se debe a que la perturbacion es estimada por su media. Es deseable

que las valvulas de control no sean tan exigidas como muestra la figura anterior.

A modo de observacion, la Fig. 4.12 nos muestra como es la respuesta cuando se lee la

perturbacion de entrada mediante un sensor de flujo. Se observa que el ruido reflejado en el nivel 1
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es menor, pero consecuencia de esto el esfuerzo en las valvulas aumenta, lo que resulta ser
interesante para aplicaciones reales.

Sin embargo, los resultados obtenidos aca son mejores que los que nos entrega el control PI
tradicional (Fig. 4.4).

Altura de la columna de agua en los estanques h1 h2 y h3
50 T T T T T T T

hiz3lem]

t [min]

Fig. 4.12. Escenario 3, respuestas sin estimacion de perturbacion.

42.4 Escenario 4: Funcion de almacenamiento de masa nueva para el estanque

1, perturbacion peridodica estimada.

Altura de la columna de agua en los estanques h, h, y h3
50 T T T T T T T T T

9o T

30+ b

20+ N

h1’2’3 [cm]

10

[N~
& 50‘//1\\uf\\4/\x/ﬁ\,/*\ NN — ol o~ —
AT

t [min]

Fig. 4.13. Escenario 4, respuestas.
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Ante el problema de propagacion de ruido se opta por utilizar mejor la capacidad del

estanque 1 como buffer. Acd elegimos la funcién de almacenamiento de masa (3.18) para el
estanque 1 que permite al nivel moverse entre ciertos limites (30—60[cm] ), lo que libera a la

valvula de control 1 y garantiza una salida de flujo mas suave desde el estanque 1 al 2. La
perturbacion es la misma que en el escenario 3.
Es posible observar que el nivel 1 es liberado y que las oscilaciones disminuyen evidentemente rio
abajo, lo cual proporciona una mejor realizacidon practica de esta alternativa teniendo en cuenta que
los actuadores son valvulas de control.

Es interesante dejar en claro que en casos reales, el ruido nunca tiene una amplitud tan

grande, por lo que aca se considera un caso bastante extremo.
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Capitulo 5. Implementacion del Proyecto de Planta

5.1. Introduccion

Mostraremos en éste capitulo de manera muy general la planta de operacion que se configurd
y utilizd para realizar las experiencias practicas de los métodos de control disefiados.

En el Anexo B se encuentra una descripcion resumida de lo que es el protocolo de
comunicacion que utilizan los instrumentos del proceso en planta “FOUNDATION Fieldbus”. A
modo de familiarizarse con el sistema y de conocer algunas consideraciones importantes al
momento de disefiar una red de este tipo.

En el Anexo C se encuentra disponible una descripcion de los elementos involucrados en el
proceso de planta. Tabulando las especificaciones necesarias para un correcto montaje de la

instrumentacion e ilustrando de cdmo deben ir conectados a la red de FOUNDATION Fieldbus.

5.2. Setup de Laboratorio

52.1 Arquitectura Integrada

La arquitectura integrada en la planta de laboratorio se ve en sus distintos niveles a través de

la siguiente figura.
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FactoryTalk View
RSFieldbus

RSLogix 5000
FactoryTalk Historian
FactoryTalk AssetCentre

EtherNet/IP=>

| ControlLogix
} Controller
|
l

Erhe;Net/le

~d g

% 1757-FFLD |

FOUNDATION

Fig. 5.1. Arquitectura integrada de la Planta

De esta imagen se puede apreciar el nivel inferior que es donde estan todos los dispositivos
de campo y pertenece a un protocolo de comunicaciones FOUNDATION Fieldbus H1. Mas arriba a
través del dispositivo enlazador 1757-FFLD se crea un enlace que comunica los protocolos FF-HI1 y
HSE (High Speed Ethernet), permitiéndose la conexion e integracion de los dispositivos de campo
con el controlador Rockwell ControlLogix 5561. Mediante Ethernet también se integra la estacion
de operacion que se utiliza para configurar la red, calibrar los dispositivos, y la creacion de rutinas
de control con interfaces graficas incluidas, todo esto mediante softwares de Rockwell Automation.

El detalle de la instrumentacion en planta se encuentra en el Anexo C, donde se encuentran

las especificaciones generales para su correcto montaje.
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5.2.2 Setup General

El setup general de la planta se puede apreciar en la siguiente imagen.

Leveldt Level02 Leveld3

Valved2 Valved3

=y

Fig. 5.2. Setup de Laboratorio

Los diagramas de conexion de la red Fieldbus se encuentran disponibles en el Anexo D. En el
Anexo E se encuentra un resumen de los pasos seguidos para la configuracion e integracion de la red
Fieldbus, en el Anexo F se muestra la interfaz de operacion que se cred para el proceso. Por ultimo
el Anexo H muestra imagenes de la planta real.

A modo de ejemplo, la siguiente figura nos muestra mas alld de las ecuaciones, como se
controla el sistema. La Fig. 5.3 hace referencia al control del primer estanque con una ley IDA-PBC

con bordes.
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Fig. 5.3. Ejemplo de control

A través de este diagrama podemos ver de donde salen todas las variables necesarias para el

control del proceso. Estdn por un lado las variables que el operador ingresa por medio de los

dispositivos de entrada del computador host, que son las constantes y los parametros de disefio.

Luego se observa todo lo que son las entradas analdgicas que recibe el controlador, correspondientes

a los sensores que monitorean el proceso. Cuando el controlador recibe todas las variables

necesarias, puede calcular la ley de control y realiza una salida analdgica hacia el actuador que en

éste caso es la valvula de control 1.
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Capitulo 6. Pruebas en Planta

6.1. Control PI

Para las siguientes pruebas (Fig. 6.1 y Fig. 6.2) las condiciones iniciales son

h,,; =40,25,10 [cm] Los valores de estado estacionario son hfm =40,25,10 [cm] para Fig. 6.1,

3
y hlo 23 =40,30,10 [cm] para Fig. 6.2. Se considera una perturbacion constante de 270 lcm 4 J

Todas las pruebas duraran 10 [min] .

6.1.1 Perturbacion Constante.

a)
500
o 00
"E
=,
& 300
B
5 R
5]
5
& 200
i,
100
1]
] 2 4 t fmiin] i ] 10
&) al
50 100 7
\ AN i o
. hy % 17 I~
e g
; R —— \eof
= f_‘al 'I.E'l.l'lllll
bl = J s
h3
10
o 1
i z 4 tfnin] B g 10 o z

4 t fmiin] 53 g 10
Fig. 6.1. Control PI con perturbacion constante.
El sistema es afectado por una perturbacioén constante pero independiente de eso el hecho de
ser un proceso serial hace que pequefias acciones en el primer estanque se vean amplificadas en los

estanques rio abajo, la figura Fig. 6.1 que el nivel 1 es alcanzado con estabilidad, ya en el nivel 2
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vemos presente una oscilacion muy lenta, la cual en el nivel 3 ya es notoria. Se observa que las

fluctuaciones de flujo van aumentando conforme la perturbacion va bajando en la cascada, tal y

como se menciono en [1].
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Fig. 6.2. Control PI con perturbacion constante y cambio de set point.
La Fig. 6.2 nos muestra que ocurre cuando se aplica un cambio de set point en el nivel 2 de
25 a 30[cm]. Es posible observar que el control sintonizado actia lentamente y aparecen efectos

caracteristicos del control PI, como son el sobrepaso y el acoplo. Para superar el sobrepaso y lograr

nuevamente a una respuesta como Fig. 6.1, este control demord cerca de 20 minutos.

6.1.2  Perturbacion Periodica.
Esta prueba se hizo inmediatamente después de que la prueba de la Fig. 6.2 llegue a su

3
estado estable, se cambi6 la perturbacion por una periddica cuyos Peak son 140 y 375 [/ 4 J La

Fig. 6.3 muestra la respuesta sin cambios de set point en los niveles, y es posible observar de a) el
momento preciso en que se cambia la perturbacion, de una constante a una periodica.

Se observa la capacidad del primer estanque para absorber casi la totalidad de la
perturbacion, y sorprende la robustez con que este control responde, teniéndose una respuesta
similar a la de la Fig. 6.1, pero con un claro efecto de la perturbacion en el nivel 1. Cabe destacar
que se ha utilizado un controlador PI comun y corriente sin desacopladores, sintonizado mediante

linealizacion del sistema alrededor de un punto de operacion.
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Fig. 6.3. Control PI con perturbacion periodica.

6.2. IDA-PBC

6.2.1 [Escenario 1: Misma funcion de almacenamiento de masa para todos los

estanques, cambio en el set point 2, perturbacion limpia.

Para las siguientes
h,
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dos pruebas (Fig. 6.4 y Fig. 6.5) las condiciones iniciales son

1125 = 40,2510 [cm] Los valores de estado estacionario son h1?2,3 =40,30,10 [cm], ya que habra

un cambio de set point para el estanque 2 de 25 a 30 [cm] Se considera una perturbacion constante

3
de 307 [ A J Todas las pruebas igual que en las simulaciones duraran 10 [min].
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Fig. 6.4. Escenario 1, sin estimacion de perturbacion, sin cambio escalon.
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Fig. 6.5. Escenario 1, con estimacion de perturbacion, sin cambio escalon.

De los dos resultados anteriores; se observa que en cuanto a tiempo, ambas respuestas son
casi idénticas. Es inevitable que el nivel tres descienda cuando sube el set point del estanque dos,
dado que su entrada de agua se cierra completamente y su descarga inferior de agua mediante

valvula manual esta siempre abierta. En estas pruebas la principal diferencia es que al estimar la
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perturbacion, la accion de las valvulas es mas suave, lo que puede ser un resultado interesante
cuando se desea cuidar de ellas.

Para las dos siguientes pruebas es similar a lo anterior, pero la perturbacion de entrada

3
cambia de 320 a 295 cmAJ
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Fig. 6.6. Escenario 1, sin estimacion de perturbacion, con cambio escalon.
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Fig. 6.7. Escenario 1, con estimacion de perturbacion, con cambio escalon.
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En las dos pruebas anteriores es un poco mas evidente que cuando se estima la perturbacion,
las respuestas son mas rapidas. Es importante notar que en comparacion a las dos primeras pruebas
de ésta seccion (Fig. 6.4 y Fig. 6.5) el esfuerzo de las valvulas es mayor y el control es mas exacto,
esto debido a que se amplificaron las ganancias en las funciones de almacenamiento de masa. En
una planta real de la industria se debera hacer un balance de que es lo que mas importa, si el control

ajustado de nivel o un relajo en el esfuerzo de las valvulas.

6.2.2 Escenario 2: Funcion de almacenamiento de masa nueva para el estanque

1, cambio en el set point 2, perturbacion con cambio escaldon.
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Fig. 6.8. Escenario 2, respuesta sin estimacion de perturbacion.
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Fig. 6.9. Escenario 2, respuesta con estimacion de perturbacion.

Cuando se tiene una funcion de almacenamiento limitada en el primer estanque, debe haber
una condicidn muy extrema para que la valvula 1 se mueva, por lo tanto conocer o no la
perturbacion llega a ser casi intrascendente en las ultimas dos pruebas realizadas (ambas con funcion
limitada para el estanque 1), por este motivo los tiempos de respuesta son casi idénticos. Un
resultado interesante de elegir una funcion de almacenamiento especial para el primer estanque es el
aprovechamiento de su capacidad como buffer, en las tltimas dos pruebas queda como evidencia
que el escalon en la perturbacion practicamente lo absorbe el primer estanque, y al liberarse el
sistema de llevar un control ajustado en el nivel 1, se relaja la valvula 1, y por consiguiente las
valvulas rio abajo, eliminando todo esfuerzo observado en pruebas pasadas cuando se deseaba un
control ajustado de los tres niveles. Otro resultado interesante de liberar al estanque 1, es que los
tiempos de respuesta en los niveles rio abajo son casi dos veces mas rapidos que cuando se usaba un

control ajustado en los tres estanques.

Para los siguientes dos escenarios (3 y 4) las condiciones iniciales son

hi1,2,3 =40,25,10 [cm] Los valores de estado estacionario son hlcj 23 = 40,25,10 [cm] Se considera

3
una perturbacion periddica cuyos Peak son 140 y 375 [/ 4 J

6.2.3 Escenario 3: Funciones de almacenamiento de masa idénticas,

perturbacion periddica estimada.
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Fig. 6.10. Escenario 3, respuestas.

Escenario 4: Funcion de almacenamiento de masa nueva para el estanque

1, perturbacion ruidosa estimada.
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Fig. 6.11. Escenario 4, respuestas.
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El escenario 3 muestra que a pesar de buscarse el control ajustado, el estanque uno tiene la
capacidad de absorber parte de la perturbacion ruidosa limpiando los niveles rio abajo, sin embargo,
¢sta aparece fuertemente reflejada en las valvulas de control.

Ante el problema de propagacion de ruido, en el escenario 4 se opta por utilizar mejor la

capacidad del estanque 1 como buffer. Acd elegimos una funcién de almacenamiento de masa
limitada para el estanque 1 que permite al nivel moverse entre ciertos limites, lo que libera a la
valvula de control 1 y garantiza una salida de flujo mas suave desde el estanque 1 al 2. La
perturbacion es la misma que en el escenario 3.
Es posible observar que en el preciso instante en que el nivel 1 es liberado al cambiar su funcion de
almacenamiento de masa, las oscilaciones disminuyen evidentemente rio abajo, lo cual proporciona
una mejor realizacion practica de esta alternativa teniendo en cuenta que los actuadores son valvulas
de control. En la ultima prueba se fij6 que el nivel 1 puede moverse entre 30 y 60 [cm]

Es interesante dejar en claro que en casos reales, el ruido nunca tiene una amplitud tan
grande, por lo que aca se considera un caso bastante extremo.

Otra observacion es que se fijaron grandes ganancias a las ultimas dos funciones de
almacenamiento de masa para que el control sea muy ajustado, si el operador decide que un error de
1 [cm] no es problema, puede bajar las ganancias y asi las valvulas de control operaran mucho mas

suaves como muestra la siguiente figura.
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Fig. 6.12. Suavizacion de las salidas.

Las pruebas obtenidas en planta son bastante satisfactorias y reflejan fielmente lo que nos

entregd las simulaciones y el estudio tedrico.
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Comentarios

Control PI:

La Similitud entre Fig. 4.2 con Fig. 6.1 y 6.2 no es del todo satisfactoria.

Al comparar Fig. 4.2 con Fig. 6.1, nos damos cuenta que la simulacién logré estabilizar
todos los niveles, mientras que en la prueba real solo logr6 estabilizarse el nivel 1. Rio abajo
el sistema se torna inestable, y esta inestabilidad crece conforme la perturbacion baja en la
cascada, tal y como se mencion6 en [l]. Esta discrepancia puede deberse a las
simplificaciones que se hicieron en la modelacion, también puede deberse a que la
linealizacion que se utilizo para sintonizar el control PI no entrega una aproximacion exacta
del sistema. A pesar de todo, el cambio en las salidas es lento y aceptable para no dafar los
equipos. También el error es minimo.

Al comparar Fig. 4.2 con Fig. 6.2, se observa que no se tiene concordancia en los tiempos de
respuesta del control. La simulacion logré estabilizar el cambio de set point en 4 minutos,
mientras que la prueba en planta demord cerca de 20 minutos en alcanzar la condicién
aceptable de estabilizar nuevamente al nivel 1, y de mantener los niveles siguientes con
pequefias oscilaciones.

Comparando Fig. 4.4 con Fig. 6.3, se observa discrepancias en la rapidez de la accion de los
actuadores. Todas estas diferencias son atribuibles a simplificaciones de modelacién. En
cuanto a los niveles, es posible observar en ambas figuras la capacidad de filtrado que tiene
el estanque 1, haciendo que aguas abajo los niveles no se vean afectados por la perturbacion
periodica. En la prueba de planta se tiene una accion de las valvulas mas deseable que en la
simulacion, ya que es suave y no dafiara a las valvulas. Sin embargo se observa que la
oscilacion de la valvula 3 va creciendo en el tiempo. Resulta interesante que un control tan
simple como el PI logre llevar los set point deseados en un sistema multivariable y acoplado
como el presentado.

El control PI demostrd robustez, y entrego respuestas bastante aceptables tomando en cuenta
que es una estrategia sumamente facil de implementar y que se utilizé sin desacopladores.
También debe considerarse que este sistema es bastante complicado y sensible, entre otras

cosas, a las salidas de agua mediante las valvulas manuales.
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IDA-PBC Escenario 1:

Es satisfactoria la similitud entre Fig. 4.6 con Fig. 6.4 y 6.5, por que significa que se ha
realizado una buena modelacion del sistema, ademas de la coherencia entre el control tedrico
y practico. La principal diferencia es la demora del nivel 3 en recuperar su set point, lo que
solo es consecuencia de la apertura de una valvula manual.

Estas imégenes nos demuestran que es posible llevar un buen control del proceso estimando
la perturbacion del sistema, llevandose incluso una accion mas limpia de los actuadores ya
que la estimacion de la perturbacion no considera pequefios ruidos presentes en la
perturbacion original. El control no es sensible en cuanto a tiempos de respuesta a la
estimacion de la perturbacion. Entonces tenemos dos beneficios con esta estimacion; uno de
ellos es que se elimina la necesidad de un sensor de flujo, y el otro es que se resguardan las
valvulas de control, ambos beneficios econdmicos que aportan a la factibilidad de un
proyecto.

En las pruebas en planta, en este escenario (Fig. 6.4 y 6.5) no se han sintonizado ganancias
demasiado grandes en las funciones de almacenamiento de masa, y consecuencia de esto son
que las valvulas operen de una manera mas suave, pero también se tiene un pequefio error de
estado estable cercano al 4%. En las pruebas en planta del escenario 1 cuando se tiene una
perturbacion con un cambio escalon (Fig. 6.6 y Fig. 6.7) se han aumentado las ganancias de
las funciones de almacenamiento de masa a modo de mostrar que este error de estado
estacionario desaparece a cambio de un mayor esfuerzo de los actuadores a cada instante. En
aplicaciones industriales el operador en planta puede hacer un balance entre control-
ajustado/resguardo-de-los-instrumentos y elegir la alternativa que le convenga.

Existe también igual una gran similitud de respuestas entre teoria y practica cuando se tiene
un cambio escalon en la perturbacion, tal como muestra Fig. 4.7 comparada con Fig. 6.6 y
6.7. En donde es posible observar la capacidad del estanque 1 de absorber el escalon y evitar

que este sea reflejado en los niveles del sistema.

IDA-PBC Escenario 2:

Similitud entre Fig. 4.8 con Fig. 6.8 y 6.9 satisfactoria.

Es claro observar de la experiencia de laboratorio (Fig. 6.8, 6.9). Que se tienen dos
beneficios que en el escenario anterior no era posible obtener juntos. Estos son un control

ajustado con una respuesta suave de los actuadores. Y dado que las ganancias de las
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funciones de almacenamiento de masa son las mismas que en Fig. 6.6 y 6.7, es obvio que
estos beneficios son consecuencia de la liberacidn del nivel 1 y respectivamente de la valvula
1, por que al tener diseflado un sistema desacoplado en cuanto a nivel, la apertura de las
valvulas 2 y 3 son funciones dependientes de la apertura de la valvula 1.

Otro gran beneficio que muestran tanto las simulaciones como las pruebas reales, es que al
liberar el nivel 1 es que los tiempos de respuesta en los niveles 2 y 3 son mucho mas répidos,
especificamente comparando las respuestas de Fig. 6.6 y 6.8 se tiene que esta ultima tarda un
42.8% menos de tiempo en responder. Esto es consecuencia de que la valvula 1 libera todo
el flujo que puede entregar y se tiene una mejor alimentacion para todo el sistema aguas
abajo.

Nuevamente se observa que la estimacion de la perturbacion (Fig. 6.9) no afecta en
consideracion los tiempos de respuesta y nuevamente muestra el beneficio de una accion de
las valvulas mas suave.

Otra comparacion con el escenario 1, es que ahora el estanque 1 es el que amortigua la
totalidad del efecto del escalon en la perturbacion, mientras que en el escenario 1 la valvula 1

debia soportar el efecto de este cambio para mantener el nivel 1 en su set point.

IDA-PBC Escenario 3:

Como nuestro objetivo fue controlar estimando la perturbacion y por tanto se disefio el
control considerando esto, los Gltimos dos escenarios se realizaron en estas condiciones.
Similitud entre Fig. 4.11 y 6.10 es satisfactoria.

Tanto en los resultados de simulacién como practicos, se observa la capacidad del estanque
1 para absorber parte de la perturbacion ruidosa, la cual no se traspasa a los niveles aguas
abajo, pero se ve reflejada fuertemente en las valvulas de control.

El ruido reflejado en el nivel 1 es consecuencia de que la perturbacion es estimada por su
media, y por lo tanto esta estimacion no lleva al actuador a tomar una respuesta mas fuerte.
Sin embargo esto en cierto modo es positivo ya que se estan resguardando las valvulas de
control. Si el usuario desea un control limpio a cada instante ante una perturbacion ruidosa
de este tipo, la alternativa es buscar otro método de control o bien adquirir un sensor de flujo
para obtener una respuesta como muestra Fig. 4.12, pero a cambio sus valvulas de control se

sobre-exigiran aun mas.
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IDA-PBC Escenario 4:

Similitud entre Fig. 4.13 y 6.11 es satisfactoria.

En la Fig. 6.11 se observa el preciso instante en que se cambia la funcidon de almacenamiento
de energia del estanque 1, es aqui cuando las oscilaciones disminuyen evidentemente aguas
abajo. Los niveles 2 y 3 son mas limpios que los instantes antes del cambio, y las valvulas de
control dejan de oscilar a gran magnitud.

Los resultados de simulacion y pruebas en planta han dejado en claro la total factibilidad de
este método de control, por que se protegen los instrumentos de campo y se tiene un control
bastante limpio ante una perturbacion con tal magnitud de ruido.

Es siempre recomendable dejar al primer estanque como buffer para lograr estos cometidos.
Si se disminuye las ganancias en las funciones de almacenamiento de energia, es posible
resguardar aun mas las valvulas de control como muestra Fig. 6.12. Pero esto trae como
consecuencia de que hay pequefios reflejos del ruido en los niveles, que son casi
imperceptibles. Sin duda que dependiendo del proceso que se requiera controlar se tomara

una decision al respecto.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1.

Conclusiones

Se ha propuesto e implementado con éxito un nuevo enfoque basado en el moldeo de la
funcién de masa total de un sistema pasivo.

El controlador IDA-PBC estabiliza exitosamente el sistema no-lineal de tres estanques en
serie, y es capaz de minimizar el acoplo en sus variables de estado modificando la matriz de
interconexion deseada.

En la etapa de disefio del controlador se demuestra la estabilidad del sistema en lazo cerrado.
Ha sido posible disefiar el controlador del sistema exitosamente sin considerar en su
modelacion las no linealidades en los actuadores y considerando los tres estanques con un
area transversal constante.

Ha sido posible realizar un control exitoso del sistema estimando la perturbacion
considerandose no medible, entregdndose nuevos beneficios de factibilidad al eliminarse la
necesidad de un sensor de flujo y al suavizarse la accion de los actuadores.

La asignacion de una distinta funcién de almacenamiento de masa al estanque 1 permite
aprovechar ampliamente sus capacidades de filtrado, minimizando el efecto de la
perturbacion en el sistema aguas abajo, disminuyendo la amplitud en las oscilacién de los
actuadores en un 76% y acelerando considerablemente la respuesta de los niveles en un
42.8% . La primera de estas cifras corresponde al estudio considerando una perturbacion
ampliamente ruidosa, la segunda se aplica a la perturbacion con y sin este ruido. Entonces es
siempre recomendable aprovechar al maximo la capacidad del primer estanque para filtrar la
perturbacion, ya que se obtienen los beneficios de un control ajustado en los niveles aguas
abajo, velocidad de respuesta, y de una mayor factibilidad en la implementacion al
resguardarse aun mas los actuadores.

En cuanto al IDA-PBC, los resultados de las pruebas en planta son satisfactorios y reflejan
fielmente lo obtenido mediante estudios tedricos y simulaciones.

El control PI ha demostrado un buen esfuerzo para controlar este sistema serial, pero esto no

es suficiente ya que no logra desacoplarlo y se observa una amplificacién gradual del efecto
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de la perturbacion aguas abajo, reflejado en la accion de las vélvulas y en los niveles. A
pesar de esto, ésta estrategia demuestra un desempefio bastante aceptable en el caso que se
desee llevar set points fijos, es importante considerar su tacil desarrollo e implementacion.

El control IDA-PBC ha demostrado ser mejor que el control PI. Las principales ventajas del
control basado en pasividad son la rapidez de sus respuestas, la no existencia de sobrepasos,
y la eliminacion del acoplo excesivo caracteristico de este sistema.

La tecnologia FOUNDATION Fieldbus ha demostrado un gran desempefio en el control de
este proceso, brindandonos una gran interoperabilidad con el sistema host, el PLC, y otros

dispositivos de campo que no son de este protocolo.

Trabajo Futuro

A partir de lo realizado en esta memoria de titulo, quedan abiertos los siguientes temas.

Desarrollar un modelo del sistema mas exacto, caracterizando las valvulas de control y
considerando que los estanques no tienen un area transversal constante.

Extender el control IDA-PBC propuesto a otros tipos de sistemas multivariables.

Desarrollar otras alternativas de control tanto lineales como no lineales para este sistema, a
modo de hacer un estudio comparativo de desempefio.

Dado que se ha instalado y configurado la planta piloto, es posible implementar los estudios
[6] vy [9], ya realizados sobre este sistema en particular, y finalmente comparar con los
resultados de este trabajo.

Generalizar los resultados de este estudio a un sistema de # estanques.

Utilizar las capacidades Fieldbus, como el control en campo.
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Anexo A. Teoria de Interés

A.1. Método Directo de Lyapunov

Def. 1: Una funcién escalar continua V' (x) se dice definida positiva localmente si 7 (0)=0 y en
una bola B, se cumple que x# 0= V(x)>0. Si lo anterior se cumple para todo el espacio de

estados, entonces V' (x) se dice definida positiva globalmente.

Def. 2: Una funcion V(x) es definida negativa si -V (x) es definida positiva.

Def. 3: Una funcidn V' (x) es semi-definida positivasi /(0)=0y V(x) >0 para x#0.
Def. 4. Una funcion V(x) es semi-definida negativa si -V (x) es semi-definida positiva.

Algunos aspectos importantes son:

- El prefijo “semi” es usado para reflejar la posibilidad de que V' (x) puede ser cero para

x#0.

_dV(x) _ dV(x) dx _ AV (x) P AV (x)
dx ox dt ox ox

- V(x) f(x)=VV(x)f(x); es decir, los puntos de

equilibrio también satisfacen 1 (0) = 0.
- Estamos analizando un sistema auténomo, entonces ¥(x) depende solo de x. La funcion

escalar V(x) se conoce como “la derivada de a lo largo de la trayectoria del sistema”.

Def. 5: Si en una bola B,, la funcién V(x) es definida positiva y tiene derivadas parciales
continuas, y su derivada respecto del tiempo a lo largo de las trayectorias de todos los estados del
sistema es semi-definida negativa, es decir, ¥ (x) <0, entonces V(x) es una Funcién de Lyapunov

para el sistema.
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Teorema 1. Lyapunov para Estabilidad Local: Si en una bola B, , existe una funcion escalar V' (x)

con primeras derivadas parciales continuas tal que,

- V(x) esdefinida positiva (localmente en B,,).
- V(x) es semi-definida negativa (localmente en B,,).
Entonces el punto de equilibrio x, es estable. Si la derivada ¥ (x) es localmente definida negativa

en B, ,entonces la estabilidad es asintotica.

Ro >

Teorema 2. Lyapunov para Estabilidad Global: Asumir que existe una funcion escalar, con
derivadas de primer orden continuas tal que:

- V(x) es definida positiva
- V(x) es definida negativa
- V(x) > 0 cuando |x]| - eo.

Entonces el punto de equilibrio x, es globalmente asintoticamente estable.

A.2. Matriz definida positiva

Def. 1: Una matriz M cuadrada de n-»n es definida positiva si ¥V x# 0 entonces se cumple que

x' Mx>0.
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Anexo B. FOUNDATION Fieldbus

Se hara una descripcion resumida de lo que es el protocolo de comunicacion que utilizan los
instrumentos del proceso en planta “FOUNDATION Fieldbus”. A modo de familiarizarse con el
sistema y de conocer algunas consideraciones importantes al momento de disefiar una red de este

tipo.

B.1. Fundamentos de FOUNDATION Fieldbus

Los instrumentos en planta son conectados mediante el protocolo FOUNDATION Fieldbus.
Por lo tanto, se hard una descripcion breve de lo que éste sistema de comunicacion significa. Se
mostraran algunas fichas técnicas de interés a considerar en la instalacion y conexion de dispositivos

a una red de este tipo.

B.1.1  (Qué es FOUNDATION Fieldbus?

Foldhue

Fig. B.1. Logo FOUNDATION Fieldbus

FOUNDATION Fieldbus (FF) es un sistema de comunicacion serial bidireccional
completamente digital que sirve como la red de nivel base en el ambiente de automatizacion de una

planta o fabrica.
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Red de contral ]

Fieldbus

o
vaelhite?

Fig. B.2. Niveles de automatizacion en una planta

Se han introducido dos implementaciones relacionadas de FOUNDATION fieldbus para
satisfacer diferentes necesidades dentro del ambiente de automatizacion del proceso. Estas dos
implementaciones usan diferentes medios fisicos y velocidades de comunicacion.

La que se usara en planta es la implementacion més comun, es decir, la implementacién H1.

Esta trabaja a 31.25 [Kbits/s] y generalmente se conecta a dispositivos de campo. Proporciona

comunicacién y alimentacion sobre cableado estandar en par torcido.
La ventaja del bus digital.

Los instrumentos de campo analogicos y discretos convencionales usan cableado punto a
punto (un par por dispositivo), también se limitan a llevar solo un elemento de informacion sobre
esos hilos, generalmente una variable de proceso o salida de control. Como bus digital,

FOUNDATION Fieldbus no tiene esas limitaciones.

Cableado multipunto.

FF soportara hasta 32 dispositivos en un solo par de hilos (llamado segmento), o mas si se
usan repetidores. En la practica real, lo mas tipico es de 4 a 16 dispositivos por segmento H1
después de considerar aspectos tales como alimentacion, modularidad del proceso y la velocidad de

ejecucion del lazo.
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Instrumentos multivariables.

Ese mismo par de hilos puede manejar multiples variables provenientes de un dispositivo de

campo. Por ejemplo un transmisor que comunique las entradas de ocho sensores.

Comunicacion de dos vias.

El flujo de informacion es en dos sentidos. En un mundo analdgico esto requeria de otro par

de hilos.
Nuevos tipos de informacion.

Los dispositivos FF pueden decir si estan funcionando correctamente, y si la informacién que
estdn enviando es buena, mala, o incierta. Lo que elimina la necesidad de revisiones de rutina, y

ayuda a detectar condiciones de falla antes de que provoquen un problema mayor.

Control en campo.

FF también ofrece la opcion de ejecutar algunos o todos los algoritmos de control en los
dispositivos de campo en lugar de un sistema host central. Lo que permite al control automatico
continuar incluso si hay una falla relacionada con un host. Esto forma parte de la nueva tecnologia
de ‘dispositivos inteligentes’ que cuentan con nuevas capacidades que los hacen independientes de

otros dispositivos y sistemas.

Control de procesos seguro y efectivo.

FF H1 fue desarrollado especificamente para satisfacer las necesidades de la industria de

procesos.

Puede soportar ambientes severos y peligrosos de las plantas.
- Proporciona alimentacién y comunicacion sobre el mismo par de hilos.
- Puede usar cableado existente en planta.

- Soporta seguridad intrinsica.

Un estdndar establecido.

FOUNDATION Fieldbus esta respaldado por estandares de tres organizaciones
importantes.
- ANSI/ISA 50.02
- IEC61158
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- CENELEC EN50170:1996/A1

La tecnologia es administrada por Fieldbus Foundation.

Interoperabilidad.

Interoperabilidad significa que los dispositivos y sistemas host FF pueden trabajar juntos

mientras proporcionan toda la funcionalidad de cada componente.

FOURDMWTION

Fig. B.3. Logotipo de aceptacion FOUNDATION Fieldbus

Los instrumentos pueden obtener el estado “registrado” y el derecho de portar el logotipo de

aceptacion de FF (Fig. B.3) al pasar por rigurosas pruebas para demostrar que cumplen con los

requerimientos de interoperabilidad.

La instrumentacion de planta que se utilizard cuenta con este registro, mas especificamente,

las valvulas de control, los sensores de nivel, y el sensor de flujo.
B.1.2 Comunicaciones Fieldbus

El modelo de las comunicaciones

El modelo de las comunicaciones FF consta de tres partes.
- La capa fisica.
- Las capas de enlace de datos y aplicaciones.

- Lacapa de usuario

Capa de usuario

Enlace de datosy
capas de aplicacidn

Capa fisica

—

Segmento FOUNDATION fieldbus H1

Fig. B.4. Modelo de las comunicaciones FF
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La capa fisica y las capas de enlace de datos y aplicacion componen el stack de
comunicaciones. La capa de usuario se asienta en la cima del stack y permite interactuar con las

otras capas, y con otras aplicaciones en el sistema.

Capa fisica.

La primera capa funcional del modelo de comunicaciones FF es la capa fisica, que tiene que
ver con la traduccion de mensajes en sefiales fisicas sobre el hilo y viceversa.

La capa fisica también proporciona la interfaz eléctrica comtn para todos los dispositivos
FF. Los segmentos FF HI requieren alimentacion de 9 a 32 [Vdc] y aproximadamente 15 a 20 [mA]
de corriente por dispositivo, operan a una velocidad de comunicacion de 31.25 [KBits/s].

La capa fisica FF esta definida por los estandares aprobados I[EC 1158-2 y ANSI/ISA 50.02.
Puede correr en el cableado de campo existente sobre grandes distancias, soporta dispositivos de dos

hilos y ofrece seguridad intrinseca como una opcion.

Capa de enlace de datos y aplicacion.

La segunda parte del modelo de comunicacion combina varias tecnologias que juntas
controlan la transmision de datos en el Fieldbus.

Las capas de enlace de datos y aplicacion proporcionan una manera estandar de
“empaquetar” los datos, asi como de manejar el programa para la comunicacion y ejecucion de
bloques de funciones. Estas capas permiten el control del proceso al mismo tiempo que

proporcionan estandarizacion e interoperabilidad.

Capa de usuario.

La capa de usuario se asienta en la cima del stack de comunicaciones, donde le permite a
usted interactuar con las otras capas y con otras aplicaciones.

La capa de usuario contiene bloques de recursos, bloques transductores y bloques de
funciones que describen y ejecutan las capacidades del dispositivo tales como control y
diagnosticos. Las descripciones de dispositivo (Device Descriptions, DD) permiten al sistema host

interactuar y comprender estos bloques sin programacion personalizada.

Comunicaciones programadas.

Todos los dispositivos y bloques de funciones del segmento FOUNDATION ejecutan y

comunican informacion de control del proceso en un ciclo regular repetitivo.
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El tiempo para este tipo de comunicacidn estd determinado por un programa maestro en el
Link Active Scheduler, que es una funcion que reside en el sistema host o en uno de los dispositivos
del segmento.

Estas comunicaciones programadas (o ciclicas) usan un método “Publisher/Subscriber”. Esto
significa que los datos se envian en el bus o se “publican” una vez, y todos los demas dispositivos
que necesitan los datos, escuchan o se “suscriben” a la misma transmision. Por lo tanto, un
parametro especifico puede ser usado por tantos dispositivos o funciones diferentes como se desee,
sin incrementar el trafico en el bus o afectar el rendimiento de control.

Estas comunicaciones son deterministicas. Esto significa que siempre ocurren sobre un
programa predeterminado, asi que es seguro que la informacion se transmitird y recibird

precisamente cuando se necesita.

Comunicaciones no programadas.

FOUNDATION Fieldbus soporta muchos tipos de informacion aparte de los datos de control de
lazos de procesos. Estos otros tipos de informacion incluyen.

- Informacion de configuracion enviada a dispositivos o a una base de datos central.

- Datos de alarma, eventos y tendencias.

- Informacion para los displays de los operadores.

- Informacion de diagnostico y de estado.

Esta informacion es importante, pero no tan critica en el tiempo como la informacién de control
de lazo. Si se transmite 1/8 de segundo antes de un ciclo de comunicacion y 1/8 de segundo después

en el siguiente ciclo, no hay impacto sobre el control del proceso u operacion de la planta.

Tiempo flexible.

FF le da a esta informacion una menor prioridad en el segmento que a las comunicaciones
programadas relacionadas con el lazo de control. Sin embargo, se reserva una cierta cantidad de
tiempo en el ciclo de comunicacidon para estas comunicaciones no programadas, a modo de
garantizar que el segmento no se cargue tanto.

Durante este tiempo, un método “token-passing” le da a cada dispositivo del segmento la

oportunidad de transmitir mensajes hasta que termine o hasta que se agote el tiempo asignado.
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Estado de parametro.

FOUNDATION Fieldbus soporta una variedad de revisiones de redundancia de datos para
evitar errores de bits o mensajes. Dos caracteristicas adicionales que ayudan a garantizar la
fiabilidad de los datos son el “reloj de aplicacion” y un estado asociado con cada parametro.

Cada dispositivo esta disefiado para revisar si hay problemas y etiquetar los datos que envia
segun el resultado de la revision. Esta etiqueta de estado muestra si la calidad de los datos es “good”

(buena), “bad” (mala) o “uncertain” (incierta).
BUENA

Fig. B.S. Calidad de parametros.

Una sefial de estado “bad” podria indicar una falla de dispositivo. Un estado “uncertain”
indica que la calidad de los datos es desconocida y puede ser consecuencia de un dispositivo que se
ha saturado.

Se debe revisar si el sistema host considerado tiene la funcionalidad de usar esta

informacidn, ya que no todos la tienen.

Reloj de aplicacion.

Cada dispositivo de un segmento FOUNDATION Fieldbus comparte el mismo tiempo.

Una funcion de gestion del sistema llamada “application clock™ (reloj de aplicacion) emite
periodicamente la hora — ya sea en tiempo local o en tiempo coordinado universal — a todos los
dispositivos. Cada dispositivo usa un reloj interno para mantener la hora entre estas emisiones de
sincronizacion.

Se asigna hora y fecha a las alarmas y eventos en el dispositivo donde ocurren, y cuando
ocurren.

Debido a este enfoque FF proporciona precision y resolucion de tiempo superiores para

actividades tales como registro de secuencias de eventos y analisis.
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Programador activo de enlace (LAS).

La funcion programador activo de enlace mantiene el programa deterministico central para
comunicacion entre los dispositivos de un segmento. Mejora la fiabilidad general de comunicacion
al hacer que cada dispositivo transmita datos ciclicos cuando se le programa para que lo haga.

Los “reintentos de mensajes” también incrementan la fiabilidad de la comunicacion. Si un
dispositivo no responde al mensaje “compel data” (forzar datos) de LAS, entonces la funcion LAS
volvera a enviar el mensaje para forzar al dispositivo a publicar su informacion.

La funcion LAS reside en un dispositivo o componente del sistema host en el segmento. Si
LAS falla, entonces un LAS de respaldo ubicado en otro dispositivo o componente del sistema host
toma el control como el programado maestro. Puede haber mas de un LAS de respaldo en un

segmento, esto significa que FF esta disefiado para una degradacion natural, incrementando mas la

fiabilidad.

Asignacion de direccion de dispositivo.

Como bus digital multipunto, FOUNDATION Fieldbus lleva sefiales desde y hacia varios
dispositivos sobre el mismo cable. Para identificar cudl informacion esta asociada con cudl
dispositivo, se asigna una direccion a cada dispositivo.

Dependiendo del protocolo de comunicacion, se pueden asignar las direcciones en varias
maneras, desde dip switches (o direccionamiento offline, fuera de linea) a asignacion automatica
online (en linea). Es mucho més recomendable el direccionamiento online para evitar problemas de

errores humanos, como dispositivos duplicados con la misma direccion.

Servicio de encontrar etiqueta.

Muchos protocolos de comunicacion requieren que el usuario identifique los dispositivos y
los parametros, vinculandolos por medio de asignacion de direccion y/o registro. Lo que puede ser
un proceso propenso a errores.

FF por el contrario, es un bus basado en etiquetas (Tags). En lugar de requerir una direccion
de registro o de hardware, puede encontrar dispositivos o variables por etiqueta.

Para encontrar una etiqueta especifica, se envia una interrogacion de busqueda de etiqueta
“find tag query” en el bus. A medida que cada dispositivo recibe la interrogacion, busca en si mismo

la etiqueta solicitada.



73

Cuando el dispositivo encuentra la etiqueta, regresa informacion de la ruta completa y todos
los parametros necesarios y descriptores asociados con la etiqueta. Luego el host o herramienta de
mantenimiento puede usar la ruta para tener acceso a los datos en ese dispositivo. Esta caracteristica

evita la duplicacion de asignaciones de etiqueta.

B.1.3 Programacion de lazo

En FOUNDATION Fieldbus, las comunicaciones relacionadas con el control y los bloques
de funciones se ejecutan a intervalos definidos con precision, y en el orden programado adecuado
para obtener un control de procesos correcto.

El programa general se llama un ‘macrociclo’. Los macrociclos para todos los dispositivos
de un segmento se programan con precision y todos usan el mismo tiempo absoluto de inicio. Los
bloques de funciones y las comunicaciones se ejecutan a offsets especificados con respecto a ese
tiempo absoluto.

El diagrama siguiente muestra el programa para un lazo tipico donde la funcion PID est4 en
el controlador de la valvula (Device 2). Cada actividad ocurre a un offset definido con respecto al

tiempo absoluto de inicio.

Tiempo absoluto de inicio de programa de enlaces

- ——tt L | |
/ ’
) <« Ejecucidn Entrada Analdgica (A1) del dispositivo 1

_ _ lazo1
I:} & Comunicaciones del dispostio 1

[ < Eecucion PIDy Salida Analdgica (40) del dispositivo 2

=

Fig. B.6. Programa de lazo tipico.

Este ciclo se repite bajo un programa exacto de ejecucion. Los mensajes no programados
(aciclicos) se pueden comunicar en cualquier momento en que no se estén enviando mensajes

programados (ciclicos).



74

Como muestra el siguiente ejemplo, se puede tener varios bloques de funciones ejecutandose

al mismo tiempo en el mismo segmento, siempre y cuando estén en diferentes dispositivos y tengan

tiempos de inicio diferentes. El ejemplo tiene tres lazos con el PID en el controlador de valvula.

Tiermpo absoluto de inicio de programa de enlaces

- < Ejecucidn Entrada Analdgica (A1) del dispositiva 1
E:} -+ .Cnm_uhjcacinnés del dispositiva 1 lazo

“ < Ejecucidn PID v Salida Analdgica (A0) del dispositiva 2

/ T —

‘ & Ejecucidn Entrada Analdgica (A1) del dispositivo 3
[::) 4 Comunicaciones del dispositivo 2 lazo2

“ < Ejecucidn PID y Salida Analdgica (A0) del dispositivo 4

‘ <4 Ejecucian Entrada Analdgica (&) del dispositivo 5
|:>-q- Comunicaciones del dispositivo 5
“ & Ejecucidn PID v Salida Analdgica (807

del dispositivo &

lazo3

Caomunica

.

Duracian del pr 13 LAS 500ms

Fig. B.7. Programa de lazos miltiples.

No se puede tener mas de un dispositivo comunicandose en el bus al mismo tiempo. El

programa del ejemplo evita que la comunicacion se traslape. Esto se logra distribuyendo los tiempos

de inicio de comunicacion de los bloques de funciones de manera que un bloque no inicie hasta que

el anterior haya terminado.

Por simplicidad el diagrama anterior muestra bloques ejecutandose en secuencia sin traslape

de procesamiento. En realidad multiples bloques pueden ejecutarse al mismo tiempo siempre y

cuando estén en diferentes dispositivos, y los datos pueden comunicar tan pronto como se complete

el procesamiento. Multiples dispositivos no se pueden comunicar al mismo tiempo.
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B.1.4 Bloques Fieldbus

Los bloques Fieldbus son como pequefios mddulos de software sellados. Cada bloque tiene
un conjunto definidos de entradas y/o salidas para una funcidn especifica o tipo de informacion. El
usuario no tiene que manejar el procesamiento interno que activa las entradas y salidas, de eso se
encarga el fabricante que proporciona el bloque como parte de un dispositivo o sistema host
Fieldbus.

FOUNDATION Fieldbus usa tres tipos de bloques:

- Bloques de recursos
- Bloques transductores
- Bloques de funciones

Los bloques de recursos y transductor proporcionan informacion valiosa acerca de los

dispositivos, sensores, actuadores, y acerca de su rendimiento. Los bloques de funciones son los

motores del control abierto, interoperable y dependiente del dispositivo.

Bloque de Recursos.

Tiene que ver con el dispositivo en general. Contiene informacion tal como el fabricante,
tipo de dispositivo y numero de serie. Cada dispositivo tiene un bloque de recursos.

El bloque de recursos proporciona a menudo informacion acerca de la condicion operativa o
estado del dispositivo en general. El acceso a esta informacion adicional puede ser una de las
caracteristicas mas importantes de FF porque permite al usuario detectar problemas potenciales del
dispositivo antes que éstos afecten al proceso.

Durante la ejecucion del proyecto, el bloque de recursos se usa para identificar un
dispositivo, ponerle etiqueta y comisionarlo. Durante las operaciones continuas, se usa para obtener
informacion de estado y configuracion del dispositivo en general, y para correr algunos tipos de

diagnosticos del dispositivo.

Bloque Transductor.

Tiene que ver con las partes internas de un dispositivo. Proporciona las funciones de
entrada/salida locales necesarias para leer los sensores y para comandar los actuadores, displays u
otro hardware de salida. Es el enlace entre el mundo fisico de los sensores y actuadores y el mundo

de datos del control de procesos.
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El bloque transductor contiene informacion tal como datos de calibracidn, tipo de sensor,
materiales de construccion, y en muchos casos la condicidn operativa y el estado de los actuadores y
sensores.

Durante la ejecucion del proyecto, los bloques transductores se usan para calibrar el
dispositivo, establecer las unidades, y para otras tareas relacionadas con la provision de una entrada
o salida precisa y confiable. Durante las operaciones continuas, se usan para solucionar problemas y
calibrar dispositivos, realizar revisiones de diagndstico, y para llevar a cabo otras tareas para
mantener la condicion operativa y el rendimiento de los dispositivos.

Se pueden tener varios bloques transductores en un solo dispositivo. Por ejemplo, un bloque
transductor puede trabajar sobre el sensor o actuador, otro puede trabajar con el display local, y un

tercer bloque puede trabajar con diagndsticos.

Bloque de Funciones.

Proporcionan el comportamiento del sistema de control dentro del ambiente Fieldbus.
Bloques de entrada y salida analogicas y discretas, y una amplia variedad de algoritmos de control
tales como caracterizador, divisor, o PID, se pueden ligar a través del Fieldbus para realizar el
control del proceso. Incluso es posible en muchos casos, correr un lazo de control completamente en
los dispositivos de campo sin involucrar al sistema host, esto puede traer grandes beneficios.

Durante la ejecucion del proyecto, se usan estos bloques para implementar la estrategia de
control. Durante las operaciones continuas, estos bloques proporcionan informacion del control del
proceso y las funciones que los operadores usan para correr la planta.

Un dispositivo simple puede tener s6lo un bloque de funciones de entrada o salida. Los
dispositivos mas complejos pueden tener varios bloques de entrada y salida, asi como bloques para

supervision y control. La siguiente figura muestra un ejemplo de lo anterior.
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H1 Fieldbus
Transmisor Valrula
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Fig. B.8. Bloques Fieldbus.

Bloques de Funciones FOUNDATION Fieldbus.
FOUNDATION Fieldbus ha definido conjuntos estandar de bloques de funciones basicos y

avanzados. Los fabricantes deciden cudles de estos bloques estandar -asi como otros bloques no
estandar- seran soportados en cada dispositivo de campo.

Interoperabilidad Integrada: Si un dispositivo cumple con la especificacion de FF para un
bloque de funciones, ese bloque de funciones sera interoperable, es decir, las entradas y salidas
permitiran al bloque trabajar junto con otros bloques de acuerdo a la especificacion FF sin importar
que fabricante sea el dispositivo o el host.

Espacio para innovacion: Los fabricantes de dispositivos también pueden proporcionar

bloques o funciones que no son especificados por la FF.

B.1.5 Fundamentos del Cableado de Red

Muchos aspectos de una red FOUNDATION Fieldbus son similares a una red de control
tradicional analogica. Aun se necesita cableado, alimentacion, dispositivos de campo, tarjetas de
E/S, y posiblemente barreras de seguridad intrinseca. Hay algunos nuevos componentes, como son
los terminadores. Y hay diferencias en la manera en que se juntan todas las piezas. Pero “diferente”
no quiere decir dificil, sino que quiere decir mejor.

Algunas ventajas del cableado de bus de campo son.
- La comunicacion digital permite que varios dispositivos compartan el mismo cableado.

- FF HI puede trabajar en cableado estandar de la planta.
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La siguiente imagen compara una imagen de un cableado analégico con un cableado de bus de

campo. Notandose claramente la disminucion del cableado en esta ultima configuracion.

Cizbleado Ciableado de
analdgice bus da campo

Fig. B.9. Comparacion de cableados.

Disefio bdsico de segmento.

Las instalaciones analdgicas convencionales tienen un par de hilos dedicados que conectan
cada dispositivo de campo al sistema host. Las instalaciones FOUNDATION Fieldbus usan un solo
cable en par torcido - también llamado bus o trunk - para conectar multiples dispositivos. El cable,
dispositivos conectados y los componentes de soporte componen un segmento.

Los dispositivos se conectan a Fieldbus individualmente o en grupos. Si se conectan a través
de “spurs” (derivaciones) individuales que se ramifiquen desde el trunk principal, el resultado se
llama esquema de rama. Mientras que un bus con derivaciones conectadas al trunk en grupos se

llama esquema de arbol.

| Trunk fieldbus H1

$ |

rarma arbol

Fig. B.10. Esquemas de conexion al segmento FF
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Un solo segmento puede tener tanto ramas como arboles, siempre que se siga con reglas de
longitud total del segmento, longitud de los puntos, nimero de dispositivos y demanda de corriente
del segmento.

Tabla B.1. Reglas del segmento Fieldbus

Limites clave del segmento Valores tipicos
Maximo de 32 dispositivos por segmento | 4 a 16 dispositivos por segmento
sin un repetidor
Maximo de 240 dispositivos por segmento
con un repetidor
Cada dispositivo debe tomar al menos Consumo de 15 a 25[mA] para un
8[mA] del segmento dispositivo de dos hilos
8.5[mA] para un dispositivo de 4 hilos
400[mA], limite tipico de segmento
Rango de voltaje 9 a 32 [Vdc] 24[Vdc]

Tipos de cable y longitudes de segmento.

La longitud de un segmento Fieldbus depende del cable que se use. La siguiente tabla

proporciona ejemplos de tipos de cable y longitudes de segmento permitidos.

Tabla B.2. Tipos de cable y longitudes de segmento.

Tipo Descripcion Calibre Longitud maxima

A | Par torcido blindado #18 AWG 1900 m
individualmente (0.8 mm?)

B | Par torcido multiple con blindaje #22 AWG 1200 m
general (0.32 mm?)

C | Par torcido maltiple sin blindaje #26 AWG 400 m
(0.13 mm?)

D | Dos hilos no torcidos y sin blindaje #16 AWG 200 m
(1.25mm?)

La longitud total de un segmento se determina sumando la longitud de todas las secciones
del segmento. La longitud del segmento debe estar dentro del valor maximo permitido para el tipo
de cable usado. La siguiente figura muestra un ejemplo, en éste la longitud total del segmento es la
suma de todas las derivaciones o spurs (S1 a S7), mas la longitud de los cables principales o trunks

(T1y T2). Viendo la tabla anterior se puede saber el limite para un cable de tipo A.
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wr= S51+52+53+54+55+56+5T+T1+T2
=1900 metros para un cable tipo A

Bus de campo

Cajade
conexiones T2

™

s:zl s3

3 ?
§ &

=l

i)
Fig. B.11. Longitud total de un segmento.
Es posible utilizar diferentes tipos de cable en un segmento FF, siempre y cuando se sigan
las reglas sobre cuanto de cada tipo de cable puede coexistir en el segmento.

Para encontrar la longitud maxima de cada tipo de cable en un segmento, primero se debe

calcular la siguiente relacion para cada cable:

Longitud .de.cable.individual

Maxima.longitud.para.el tipo.de.cable

Las longitudes méaximas se ven en la Tabla B.2. Luego se debe sumar las relaciones para
todos los cables individuales del segmento. Si la suma de las relaciones es menor que 1 (100%), las
combinaciones de cable y longitudes son aceptables.

La longitud méxima de una derivacion o spur depende del namero total de dispositivos en la
derivacion, y del nimero total de dispositivos en el segmento. La siguiente tabla muestra algunas
longitudes maximas.

Tabla B.3. Longitudes de spur

Dispositivos totales Dispositivos por derivacion

del segmento 1 2 3
1-12 120 m 90 m 60 m
13-14 90 m 60 m 30 m
15-18 60 m 30 m I m

Por ejemplo la siguiente figura muestra un segmento de 8 dispositivos. Leyendo la fila 1-12

de la tabla anterior, significa que las derivaciones con un dispositivo pueden ser de 120 metros cada
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una, la con dos dispositivos puede tener desviaciones de de 90 metros cada una, y la de tres

dispositivos puede tener desviaciones de 60 metros cada una.

i-

derErEm L

1
®
&

| é B B
1 @ l%
I A

Fig. B.12. Longitud de derivaciones

B.1.6 Topologias de Cableado de Red

FOUNDATION Fieldbus ofrece un amplio rango de opciones para construir una red que
satisfaga las necesidades del usuario. Las elecciones que se hagan dependen de la ubicacion de cada
dispositivo, cantidad de cableado existente que se desee usar en la nueva red, y de las practicas de
cableado mas adecuadas para la planta.

A continuacion se explicaran las topologias mas usadas en una red Fieldbus.

Topologia de Red con Derivaciones (spurs) o de Rama.

Una rama es solo una derivacion (spur) del Trunk (tronco o linea principal) de un segmento
Fieldbus. Un esquema de rama es adecuado cuando los dispositivos de un segmento estan separados

geograficamente entre si. Se puede tener varios dispositivos en un spur.

Fig. B.13. Topologia de Rama.



82

Topologia de Arbol.

Para esta topologia, se concentra la conexion en acopladores o cajas de conexion llamadas
‘superblock’ que se ubican en el campo y que permiten la conexion de varios dispositivos. Debido a
su distribucion, esta topologia se conoce también como "pata de gallina"; esta topologia trabaja bien
cuando los dispositivos estan cercanos entre si.

Generalmente esta topologia resulta ser un poco mas econémica que la red con derivaciones,
puesto que el superblock trae incluidas mas salidas para dispositivos y el terminador.

Dependiendo de la distribucion planta se deben evaluar economicamente las alternativas,
debido a que si se tiene que los instrumentos estan fisicamente muy separados, un esquema de arbol

puede significar altas cantidades de cableado fieldbus.

H1|

'_”%
i

Topologia Daisy Chain.

Fig. B.14. Topologia de Arbol.

En esta topologia conecta en serie todos los equipos utilizados en una aplicacion.

El bus Fieldbus es conectado de equipo a equipo de forma secuencial, conectando en los
mismos terminales del equipo.
Una ventaja es el ahorro economico que significa no utilizar bloques derivadores, sin embargo, el
acondicionador de poder y los terminadores siguen siendo necesarios, estos hardwares de segmento
seran explicados mas adelante.

La principal desventaja es que la desconexion de un dispositivo desde la red significara

detener la operacion de la planta. Las instalaciones que utilizan esta topologia y que no quieren dejar
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de operar deberan usar conectores de forma que la desconexion de uno de los equipos no interrumpa

la continuidad del segmento.

Fig. B.15. Topologia Daisy Chain.

B.1.7 Hardware de Segmento

Un segmento FF tipico consta de hardware tanto requerido como dependiente de la

aplicacion, como se muestra en el siguiente diagrama.

Hardware requerido del segmento Hardware que depende de la aplicacion

i m . L
o 2 H -0 s ~| Conector / Caja de conexion |'
a2 a [ [
s || 2a | A, -
E ';E 25|12 -g e
Host a§ Z2E || 2in 1 R epetidor
= Rl . i
E ia i Dispositivos |
53] 5 de Campao
| | 24% Mem| | B = } |
] Cable /
Terminadar Terminadar

Fig. B.16. Hardware de un segmento Fieldbus.

Los dispositivos Fieldbus son nodos inteligentes de la red, los cuales proporcionan
deteccion, actuacion, control del proceso e informacion de diagnostico. En este sentido, un sistema
host (generalmente una herramienta de ingenieria Fieldbus o un sistema de control tal como un
DCS, PLC o PC) es un tipo de dispositivo Fieldbus. El resto de la red Fieldbus enlaza y soporta

estos dispositivos.
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Fuente de alimentacion.

La alimentacion es una de las areas en la que FF es muy similar a las redes analdgicas
convencionales. La fuente de alimentacion Fieldbus normalmente es una unidad de 24 volts
redundante que proporciona alimentacion para multiples segmentos Fieldbus.

En general, la alimentacion FOUNDATION Fieldbus:

- Se comparte a través de muchos dispositivos y segmentos.

- A menudo es redundante.

- Se multiplexa a través de un multiplexor de alimentacion separado o a través de
multiplexores integrados con las fuentes.

- Se lista como alimentacion flotante de 9-32 Vdc (24 Vdx es mas comun).

La mayoria de las fuentes de alimentacion analdgicas existentes trabajaran con FF y son muy
adecuadas. A algunas plantas les gusta tener una UPS o respaldo de bateria como una de las fuentes
de alimentacidon, ya que se pueden usar fuentes de alimentacion redundantes como muestra el
siguiente diagrama de un ejemplo para configuracion de fuente de alimentacion para multiples

segmentos.

W=0-32 Volts, Flotante | Busdecampo
e Deordicionedor o CERIR PR
Fuente de B e lim erdEcion v Uil
alimentacion =
para mittiples = Tiera Linea balanceada
egmerntos fr—
1 = Meordisionaddor SE————— 1
"= | [ dedimentanitn me—— .y VYT TFV
huttiplexor de e | PeSmm— R
alimertacion | I Bus de campo
L ! — -
T e = Tiema

| Fuentede Na &
! alimentacién By
! para miltiples®~ = Se pueden uzar fuertes de alimentacion redundante =
i sagmentos Bes=
i

Fig. B.17. Ejemplo de Configuracion de Alimentacion.

Acondicionador de alimentacion.

Es muy importante que la comunicacion de un segmento no cruce a otros segmentos a través
de las fuentes de alimentacion. Los acondicionadores de alimentacion evitan este ‘cross-talk’ entre

multiples segmentos que usen la misma fuente de alimentacion.
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El acondicionamiento de alimentacion limita la alimentacion méxima del segmento. Un
valor tipico es 400 mA. Si un dispositivo tipico toma 15-20 mA, un acondicionador de alimentacion
podria alimentar unos 20 dispositivos y todavia tendria alguna capacidad de reserva.

La Fig. B.17, muestra que se requieren acondicionadores de alimentacion entre la fuente de
alimentacion y el segmento Fieldbus.

Si una fuente de alimentacion comun se utiliza para alimentar el bus de campo, el suministro
de energia podria absorber las sefiales en el cable, ya que se tratan de mantener un nivel de tensioén
constante. Por esta razén, una fuente de alimentacion comun ha de ser acondicionado para bus de
campo. Esto se hace poniendo un inductor entre la fuente de alimentacion y el cableado de bus de
campo. El inductor permite la alimentacion de CC en el cableado, pero impide que las sefiales entren
en la fuente de alimentacion. La constitucion de un acondicionador de poder se muestra en la

siguiente figura.

502 5 mH

Fawer Fieldbus
Supply
Fig. B.18. Acondicionador de Poder.

Terminadores.

Los terminadores son simples circuitos de resistencia-capacitor que se usan para evitar
problemas como reflexion de sefial desde el extremo de los hilos. Se instalan en pares, con un
terminador tan cerca como sea practico a cada extremo de un segmento Fieldbus.

Cuando una sefial viaja por un cable y se encuentra con una discontinuidad, como un cable
corto o abierto, que produce una reflexion. Esta porcion de la sefial que se hace eco de la
discontinuidad viaja en la direccion opuesta. La reflexion es una forma de ruido que distorsiona la
sefial. Un terminador se utiliza para evitar el reflejo en los extremos de un cable de bus de campo.
En la mayoria de las redes, el terminador es simplemente una resistencia cuyo valor es el mismo que
la impedancia caracteristica del cable. Dado que el cable de bus de campo también tiene el poder,
una resistencia de simple no se puede utilizar debido a que usaria el poder destinados a los
dispositivos. Un terminador de bus de campo tiene un capacitor en serie con la resistencia para
bloquear el voltaje de CC, pero permite la sefial a través de la resistencia. La constitucion de un

terminador se muestra en la siguiente figura.
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1uF Fieldbus
Terminator

100 Q

Fig. B.19. Terminador Fieldbus.
Los acondicionadores de alimentacidon incluyen frecuentemente un terminador, eliminando la

necesidad de un terminador externo separado en ese extremo del segmento.

Repetidores.

Son componentes opcionales para extender la longitud de un segmento Fieldbus o para
incrementar el nimero de dispositivos de un segmento. Proporcionan alimentacion y una sefial de
comunicacion limpia para las partes extendidas del segmento.

Un segmento puede tener cuatro repetidores dividiendo el segmento en cinco partes.
Eléctricamente, cada parte actia como un segmento separado, pero los dispositivos se pueden
comunicar entre si como si estuvieran en el mismo segmento.

Aunque un segmento Fieldbus puede tener hasta 32 dispositivos sin repetidores, los segmentos H1

normalmente no tienen mas de 12-16 dispositivos aun cuando se usan repetidores.

Barreras de seguridad intrinseca.

FF fue disefiado para soportar seguridad intrinseca, con mas flexibilidad y menor costo que
la seguridad intrinseca analogica tradicional.

En el mundo analédgico, cada entrada y salida tiene una barrera dedicada. Pero en el mundo
Fieldbus, con su cable que soporta mdultiples dispositivos, una barrera puede servir para varios
dispositivos. Esto es un gran ahorro en costos de barrera e instalacion.

Dependiendo de las necesidades del usuario, se tiene la opcidon de poner varias barreras en un

solo segmento Fieldbus.

Se ha explicado algunos tdpicos importantes para estudiar y entender como funciona una red
FOUNDATION Fieldbus. Para estudiar temas mas técnicos, se recomienda consultar el curso sobre

FF mencionado en la bibliografia.
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Anexo C. Detalle de Instrumentacion en Planta

A continuacion mencionaremos los principales instrumentos utilizados en la implementacion
de la planta de laboratorio. Se mencionaran datos técnicos generales y de conexion de los
dispositivos recientemente adquiridos para la construccion de la planta, es decir, aquellos que se

encuentren desde el dispositivo enlazador hacia abajo en la arquitectura integrada de la planta.

C.1. Computador.

Se utilizara un computador disponible en planta que sera la estacion de control. Este cuenta
con Windows XP, que soporta los softwares necesarios para configurar la red, programar las

estrategias de control, y disefiar una interfaz de operacion.

C.2. PLC Allen Bradley Control Logix 5561.

Se utilizard un PLC disponible en planta Allen Bradley Control Logix 5561 de 7 slots como
el que se muestra en la siguiente figura. Gracias a este PLC se puede realizar una integracion entre
dispositivos Fieldbus y otros que no lo son como por ejemplo el variador de frecuencia que activa la
bomba que alimenta al sistema. Todos los dispositivos de planta acd pueden compartir un cédigo

comun de programacion via RSLogix, y una interfaz de operacion comun via FactoryTalk SE.

Fig. C.1. PLC Control Logix
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C.3. Dispositivo Enlazador Allen Bradley 1757-FFLD.

El dispositivo de vinculo (Linking Device) al igual que los dispositivos de campo fue
recientemente adquirido, y crea una conexion en puente entre Ethernet y H1. Acepta HSE (High
Speed Ehternet) o mensajes Ethernet/IP y los convierte al protocolo FOUNDATION Fieldbus H1.
Cabe destacar que usaremos un 1757-FFLD2, lo que significa que es un dispositivo que soporta
hasta 2 redes H1.

Este dispositivo enlazara el PLC y el PC con nuestros dispositivos de campo.

ATAREANRT
LLLLLTLLT IR RS

Fig. C.2. Enlazador 1757-FFLD

Conexiones.

Las conexiones H1 y de alimentacion del dispositivo se pueden ver en las siguientes figuras.

El terminal Ethernet se encuentra debajo del dispositivo.

cable Fieldbus

Terminales
H1

H1-1 H1-2

Conexon de alimentacidn  Termninal Ethernet

Fig. C.3. Conexion H1
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| 3
2 74V DC [+20%)
0C Gnd

CHASSIS GND

Fig. C.4. Conexion de Alimentacion

Especificaciones Generales.

Tabla C.1. Especificaciones generales

Numero de segmentos H1 | 2
Maximo de dispositivos | 16 (8-10 recomendado)
por segmento H1
Maximo de dispositivos | 32
por Enlazador
Requerimientos de 300 mA 24Vdc (£20%)
alimentacion
Temperatura de proceso | 0°C a 60° C

C.4. Sensores de Nivel EndresstHauser Prosonic M FMU40.

Sensor de nivel por ultrasonido. Gracias a su aplicacion asistida por ments y su indicador
grafico de cuatro lineas, el equipo garantiza una puesta en marcha sencilla y un funcionamiento
seguro. El transmisor compacto ultrasénico es adecuado para la medicion continua de nivel de
fluidos y material a granel. Estd configurado para trabajar con interfaz de integracion

FOUNDATION Fieldbus.
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Fig. C.5. Sensor de nivel ultrasonico

Conexiones.
La siguiente figura muestra el compartimiento de terminales tal y como se veria luego de

retirar la cubierta y el visor. También se muestra la asignacion de terminales para una conexion

; cable Fieldbus

FOUNDATION Fieldbus.

Entrada del
cable Fieldbus

|

|
+

Fig. C.6. Compartimiento de terminales del sensor de nivel y asignacion de terminales

La siguiente tabla muestra la asignacion de los pines de un conector 7/8°° FOUNDATION
Fieldbus (FF)



Tabla C.2. Asignacion de pines de un conector FF

Pin | Significado

1 FF-

2 FF+

3 No conectado
4 Tierra

Especificaciones Generales.

Tabla C.3. Especificaciones generales

Entradas Variable medida La distancia D entre la
membrana del sensor y la
superficie del fluido es
medida

Rango méximo en liquidos | 5 [m]
Distancia de bloqueo 0.25 [m]

Salidas Senial de salida Foundation Fieldbus
Codigo de sefial Manchester Bus Powered
Velocidad de transmision 31.25 [KBit/s]

Terminales Cable de secc. transversal 0.5 a 2.5 [mm] (20 a 14 AWG)

Entrada de cable 7/8°° Conector Foundation Fieldbus

Voltaje 9 a 32 [Vdc]

Voltaje de despegue 9 [Vdc]

Corriente basica 15 [mA]

Corriente de carrera < 15[mA]

Corriente de error 0 [mA]

Sensibilidad a polaridad | No

Temperatura ambiental | -40°C a 80°C

Temperatura de proceso | -40°C a 80°C

Temperatura +20°C

recomendada

Presion recomendada

1013 [mbar]

C.5. Flujometro Magnético Endress+Hauser PROline promagS3.

La imagen siguiente muestra el flujometro magnético a usar en planta.

91
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Fig. C.7. Flujometro magnético PROline promag 53

Conexiones.
Aca se utilizard la misma Tabla C.2 que nos muestra los pines de un conector de Foundation
Fieldbus (FF). Mientras que la siguiente figura nos muestra como conectar el transmisor de flujo a

FF.

FF— 27 | @
FF+ 26 | &
25 | &
e 24 | &
23| @
oo 22 | @]
L] 21 [@
20 | @
&

NL) 2 [@ %

L1il+) 1 | &

Fig. C.8. Terminales del transmisor de flujo

El cable Foundation Fieldbus entra por (b). Se debe desatornillar la tapa (f) y se podran ver
los terminales que muestra la parte derecha de la figura anterior. Haciendo alusion a la Tabla C.2.
El pin nimero uno del conector FF se conecta al terminal 27, el pin nimero dos se conecta al
terminal 26, el pin numero tres no va conectado, y el pin cuatro va a tierra. Como se observa, este
dispositivo necesita alimentacion independiente, la cual entra por (a) y se conecta a los terminales 1

y 2. Finalmente se debe atornillar firmemente la tapa para cerrar el transmisor.



93

Especificaciones generales.

Tabla C.4. Especificaciones generales

Entradas Variable medida Tasa de flujo (proporcional
al voltaje inducido)
Rango de medicion Tipicamente v = 0.01 a 10
[m/s]
Rango de flujo operable Sobre 1000:1
Salidas Tipo de capa fisica Interfaz  Fieldbus [EC
61158-2

Corresponde a un dispositivo del tipo 112 FF:
-tipo 112: estandar de transferencia de datos (9 [mA])
Con proteccion de polaridad integral

Sefial de alarma Mensajes de estado por
especificacion FF
Corriente de inicio Menos que la corriente
bésica
Corriente basica 12 [mA]
Corriente de falla 0 [mA]
Voltaje de suministro FF | 9 a 32[Vdc]
permisible
Velocidad de transmision | 31.25 [KBit/s]
de datos
Cadigo de la senal Manchester 11
Alimentacion Voltaje de alimentacion 16-32[Vdc]
Condiciones Operacion Temperatura Ambiente -20 a 60 [°C]

C.6. Valvulas de Control FISHER DVC5010f.

Los controladores digitales de valvula FIELDVUE de las series DVC5000 son instrumentos
neumaticos accionados por corriente, para establecer una comunicacidn, y que operan a base de un
microprocesador. El controlador digital de valvula de la serie DVC5000f que utiliza el protocolo
para buses de campo FOUNDATION Fieldbus facilita el acceso a datos criticos para la operacion
del proceso. La comunicacion es hecha a través de un computador personal. El controlador que se
utilizara es del tipo DVC 5010f, utilizado para el montaje en actuadores con vastago corredizo. Cabe
mencionar que el controlador ya se encuentra conectado al actuador, como muestra la figura

siguiente.
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‘ FIELOVUE'
Instrurnen ite
9

Fig. C.9. Valvula de Control FISHER DVC5010f

Conexiones.

El controlador digital de valvula es alimentado sobre el bus desde una fuente de poder
fieldbus de 9 a 32 [V].

El controlador de valvula debe ser conectado de la siguiente manera.

SAFETY GROUND LOCAL

calle Fieldbus

Entrada del
cable Fieldbus

—_— \_ EARTH GROUND
SIMULATE ENABLE —

LOOP-

Fig. C.10. Caja de Terminales del controlador de valvulas digital DVCS5000f

1. Remover la tapa de la caja de terminales.

2. Llevar el cableado Fieldbus dentro de la caja de terminales.
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3. El instrumento no es sensible a polaridad. Conectar un cable desde el sistema de control de
salida de la tarjeta a uno de los terminales de tornillo LOOP en la caja de terminales.
Conectar el otro cable desde el sistema de control de salida de la tarjeta en el otro terminal de
tornillo LOOP en la caja de terminales.

4. Como se muestra en la Fig. C.10, dos terminales de tierra estan disponibles para conectar
una tierra de seguridad, una tierra, o drenar el cable. Estos terminales de tierra son
eléctricamente idénticos.

5. Tapar la caja de terminales.

Especificaciones generales.

Tabla C.5. Especificaciones Generales

Presion de Alimentacion | Minima y recomendada 0.3 bar superior a las
exigencias maximas del
actuador

Maéximo 6.9 bar

Seiial de salida Sefial neumatica Hasta 95% de la presion de

alimentacion
Variacion minima 0.4 bar
Variacion maxima 6.2 bar
Accion Directa

Carrera de la valvula Vélvulas de  vastago | Hasta 102 mm

corredizo

Consumo estable de aire | Con 1.4 bar de presion de alimentacion:
menos de 0.3 m® (normal)/h

Con 4.1 bar de presion de alimentacion:
menos de 0.6 m” (normal)/h
Capacidad maxima de | Con 1.4 bar de presion de alimentacion:
salida menos de 7.6 m” (normal)/h

Con 4.1 bar de presion de alimentacion:
menos de 17.6 m> (normal)/h
Linearidad independiente | 0.5% de la variacion de salida
Temperatura ambiente Desde -40° C hasta 80° C

Corriente necesaria Voltaje minimo 9 [Vdc]
Voltaje maximo 32 [Vdc]
Intensidad necesaria 26 [mA]

Proteccion en caso de | Dispositivo no sensible a

inversion de polaridad polaridad.

Protocolo de Codigo Manchester conforme a las especificaciones IEC
comunicacion 1158-2 ¢ ISA 50.02
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C.7. Variador de Frecuencia Danfoss VLT 2800.

Se utilizara este variador disponible en planta para que reciba sefiales del controlador a modo

de ir variando la velocidad de la bomba que alimenta el sistema, su configuracion es simple y se

realiza en el mismo instrumento a través de un menu.

Fig. C.11. Variador de Frecuencia Danfoss VLT 2800

Conexiones.

A continuacion vemos las conexiones tanto eléctricas como de control que se realizan.

AT

X 2| Mad External |
o1y oF 451182 &1 s:;;lf;"
NS ERAKE ] 53
= Tranzmiter 55| Com. analog Input
a0k
Py 50| PAR. 514
9%
PLC Analeg Input
| | 420 mA
380V MOTOR

Fig. C.12. Conexiones del VLT 2800



Especificaciones generales.

Tabla C.6. Especificaciones Generales
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Tension de alimentacion (L1 L2 L3)

3 x 380/480 [Vac] = 10%

Frecuencia de alimetacion 50/60 [Hz]

Maiximo valor de corto circuito 100,000 [A]

Salida de Voltaje (U VW) 0 a 100% de la tension de alimentacion
Salida de frecuencia 1-1000 [Hz]

Tension nominal del motor 380/480 [Vac]

Frecuencia nominal del motor 50/60 [Hz]

Numero de Entradas Analogas de
Corriente

1, terminal 60

Nivel de corriente (Al)

4-20 [mA], max 30mA

C.8. Bomba PEDROLLO PK 60.

Es una bomba con rodete periférico que estd directamente acoplada a un motor eléctrico

PEDROLLO. Esta bomba ira conectada directamente a la red eléctrica de 380 [V]. Esta bomba se

utilizard para llevar el flujo de alimentacion a los estanques uno y dos, es decir, las perturbaciones.

Fig. C.13. Bomba PEDROLLO PK 60

Especificaciones generales.

Tabla C.7. Especificaciones técnicas

Tipo de alimentacion Tritasica 230/400 [V]-50[Hz]
Potencia 0.37 [kW]

Caudal 0-2.4[m’/h]

Altura manométrica total 40 — 5 [m]

Peso 5.3 [kg]
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C.9. Valvulas manuales.

Se usaran valvulas manuales de tipo PVC como muestra la siguiente figura.
= iy

Fig. C.14. Valvula PVC

C.10. Estanques Plasticos.

Se utilizaran estanques plasticos como el que se muestra a continuacion.

Fig. C.15. Estanque plastico

Las dimensiones de este tambor son las siguientes.

Tabla C.8. Dimensiones del tambor

Alto 90 [cm]
Diametro 45 [em]
Capacidad 143139 [cc]

A continuacion se especifica el Hardware de red que se utilizd en la planta.
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C.11. Acondicionador de Poder MTL5995.

Es una unidad acondicionadora disefiada para usarse en sistemas FOUNDATION Fieldbus
HI. Para cumplir con los estandares Fieldbus, este acondicionador trae integrado un terminador
switcheable, el cual al ser activado, elimina la necesidad de instalar un terminador en este extremo
de la red.

Su instalacion es muy simple en un riel DIN.

Fig. C.16. Acondicionador de Poder MTL5995

Las conexiones del acondicionador de poder se muestran a continuacion.
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Fig. C.17. Conexiones del Acondicionador

La siguiente tabla muestra algunas especificaciones.

Tabla C.9. Especificaciones generales

Entradas Voltaje de alimentacion 20-30 Vdc
Requerimiento de poder 420 mA a 24V
Temperatura ambiente -20-60 °C operando
Salidas Voltaje 19 V2%
Corriente 0-350 mA
Limite de corriente >370 mA
Terminador interno Seleccionado por switch

C.12. Terminador MTL FBT-1.

Para cumplir con el estandar Fieldbus, la red debe ser terminada en ambos extremos. Como
se menciono, en un extremo se tiene un terminador que viene integrado en al acondicionador de

poder, entonces en el otro extremo de la red, un FBT-1 se utilizara como terminador



Fig. C.18. Terminador MTL FBT-1

oLl 3 + [L]O
e G—[ il h E|u:|r|:]
- 63 mm

7

A AW R WWE

Fieddbus Terminator FET1-15

| .

ELECTROSTATIC HAZAAD, CLEAM DALY
] YATH A MOBT OLOTH AND OE TERGENT

| lImld |

[ = BT [}

Bl aafald ATEX 0042
WG EEx fa T T4
—AFC AT S+ TG

CEHSE-

m Flade i Luton, Bads, England by,
Pl aasuramant Technoelogy Lod

Las conexiones del terminador se muestran a continuacion.
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Fig. C.19. Conexiones del Terminador
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La siguiente tabla muestra algunas especificaciones.

Tabla C.10. Especificaciones generales

Temperatura ambiente -40-70 °C operando

Caracteristicas Electricas | R minima 9902

C maxima 1.1uF

101
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Para configurar la red, programar estrategias de control, y disefiar interfaces de operacion,

varios software son utilizados. A continuacidn se mencionan los aplicados en este proyecto.

C.13. RSLinx Classic.

RSLinx Classic ™ es un servidor de comunicacion completo que proporciona conectividad
de dispositivos de planta para una amplia variedad de aplicaciones Rockwell Software, tales como
RSLogix ™ 5/500/5000, RSView32, FactoryTalk ® View Site Edition y FactoryTalk Transaction
Manager. Ademas, varios interfaces abiertas se proporcionan para HMI terceros, recopilacion de
datos, paquetes de andlisis, y software cliente-aplicacion personalizados. RSLinx Classic puede
soportar multiples aplicaciones de software simultaneamente, comunicando a una variedad de

dispositivos en muchas redes diferentes.

C.14. RSFieldbus.

El Software RSFieldbus es utilizado para configurar los dispositivos y la red
FOUNDATION Fieldbus. En éste software se definen los bloques 16gicos que utilizara RSLogix
para programar las estrategias de control.

Algunas caracteristicas de este software son:

- Configuracion de red Fieldbus con dispositivos

- Creacion y edicion de estrategias de control via bloques de funcién

- Integracion de datos Fieldbus en softwares ControlLogix via bloques l6gicos.
- Descarga de configuracion.

- Monitoreo y edicion de parametros Fieldbus Online.

- Monitoreo de enlaces de estrategia de control Online.

- Hace disponibles los datos Fieldbus via servidor OPC.

C.15. RSLogix 5000.

El Software RSlogix 5000 esta disefiado para trabajar con las plataformas de Control
Logix5000. Este software es compatible con IEC 61131-3, e incluye: editor ladder, editor de texto
estructurado, diagramas de bloques de funcidn, y editores de graficos de funciones secuenciales para
poder desarrollar programas de aplicacién. Este producto ha sido desarrollado para operar en

sistema Windows.
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C.16. Factory Talk.

Para disefiar la Interfaz de operacion se utilizard el software FactoryTalk. El cual es un
conjunto de produccion que consta de seis disciplinas de produccion diferentes, cada una con su
propio juego completo de aplicaciones. La principal de éstas que se utilizara es Factory Talk View

Studio.
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D.1. Conexiones de campo.

A continuacién se muestran los diagramas de conexion para toda la parte Fieldbus de la

planta, ya que desde el dispositivo enlazador hacia arriba en la arquitectura, las conexiones ya se

encontraban hechas.

H1-1

1757 FFLD2 MTL5995
Chassis GND |
|
24 vDC [ + 1
+  Input | 24 VDC
| Input - 13
FF+ { \| Fieldbus Cable IEC 61158-2 |" Y FF+ 12
FF- I FF-
| 11
Shield | Shield S
| =1
Sistema de Tres Estanques en Serie Lazo:
Tapico: Conexionado de red
Dibuja: Felipe Ossadey D. FOD Rev:A Escala : No Plane N° 01
Revisa: Rev: A Fecha: Lamina: 1/8
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MTL5995 FLOW
|
| . S|
24 VDC L
: Input - 2
FF+ { ", Fieldbus Cable IEC 61158-2 |I' Y FF+ % FF+
FF- I 1 FF- FF-
| 27
Shield | Shield Y Shield
|
Sistema de Tres Estanques en Serie Lazo:
Topico: Conexionado de red
Dibuja: Felipe Ossadey D. FoD Rev:A Escala: No Plano N° 01
Revisa: Rewv: A Fecha: Lamina: 2/8
Leveld1
’T\Fieltlhus Cable IEC 611582 & FF+ 2 FF+ = ﬂ
I FF- ] FF-
Shield - Shield

Sistema de Tres Estanques en Serie

Topico: Conexionado de red

Lazo:

Dibuja: Felipe Ossadey D.

FOD

Rev:A

Escala: No

Plano N°: 01

Revisa:

Rev: A

Fecha:

Lamina: 3/8
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Level(2

I?\Fieltlhus Cable IEC 61155-2 &l FF+ 2 FF+

FF- FF.
G =g

Shield Shield

Sistema de Tres Estanques en Serie Lazo:
Topico: Conexionado de red
Dibuja: Felipe Ossadey D. FOD Rev:A Escala: No Plano N°: 01
Revisa: Rev:A Fecha: Lamina: 4/8
Level03
’T\Fieldhus Cable IEC 611582 Yy FF+ 2 FF+
FF- FF-
L I
Shield T Shield
Sistema de Tres Estanques en Serie Lazo !

Topico: Conexionado de red

Dibuja: Felipe Ossadey D. FOD

Rev:A

Escala: No

Plano N° 01

Revisa:

Rev:A

Fecha:

Lamina: 5/8
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lT\Fiel(lhu-s Cable IEC 611582 5 FF+

FF-

Valve01

Shield Shield
L1 _L_
Sistema de Tres Estanques en Serie Lazo:
Topico: Conexionado de red
Dibuja: Felipe Ossadey D. FOD Rev:A Escala: No Plano N°: 01
Revisa: Rev:A Fecha: Lamina: 6/8
Valve02

’T\Fiel(lhus Cable IEC 61158-2 i FF+

EE:

Shield Shield
hield e hield
Sistema de Tres Estanques en Serie Lazo:
Topico: Conexionado de red
Dibuja: Felipe Ossadey D. FOD Rev:A Escala: No Plano N° 01
Revisa: Rev:A Fecha: Lamina: 7/8
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Valve03 MTL FBT-1

FFe Tioop+| FF* 0

FF- FF- f
LOOP -

i EE¥ [

| FF-
F

Shield X Shield Shield i
Sistema de Tres Estanques en Serie Lazo:
Topico: Conexionado de red
Dibuja: Felipe Ossadey D. FOD Rev:A Escala: No Plano N°: 01
Revisa: Rev:A Fecha: Limina: 8/8

Fig.D. 1,2,3,4,5, 6, 7, 8. Diagramas de Conexion de Campo
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Anexo E. Configuracion e Integracion de la Red

En esta seccion se hara un resumen de los pasos seguidos en la configuracidon de nuestra red
Fieldbus una vez que toda la parte Hardware ya ha sido conectada.

Como el PLC ControlLogix ya se encuentra instalado y configurado, nos queda por
configurar desde nuestro dispositivo enlazador 1757-FFLD hasta nuestros dispositivos de campo.

En primer lugar se consulta el manual /757-in021 de Rockwell para configurar el dispositivo
enlazador 1757-FFLD, primero se le asigna una direccion IP, luego se instala el archivo EDS
(Electronic Data Sheet) los cuales pueden ser cargados desde RSLinx para configurar los parametros
de la red.

Luego se consultaron el rsfbus-um001 y rsfbus-at001 de Rockwell que son manual de
usuario y de aplicaciones respectivamente. Especificamente se siguié de ambos manuales el capitulo
4, que nos muestra como crear un nuevo proyecto de RSFieldbus que funcione integrado con un

nuevo proyecto de RSLogix 5000.

Primero hay que crear un nuevo proyecto en RSFieldbus, los pasos son:
- Definir el servidor OPC y su ubicacion.
- Crear una nueva red HSE.
- Definir el host HSE (PC), y definirlo como maestro de enlace.
- Crear un nuevo bridge (1757-FFLD).
- Crear una nueva red Fieldbus HI.

- Agregar los dispositivos de campo.

Después se configura la comunicacion:
- Iniciar la comunicacion y asociar el enlazador con su ‘device ID’.
- Chequear la ‘Live List’.
- Asociar los dispositivos con sus ‘device ID’.

- Asignar los Tags.

Después se aiiaden los bloques de funcion:

- Afadir un Bloque de recursos y un bloque logico al FFLD.
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- Anadir los bloques de funcion a los dispositivos de campo.

Luego se crea una estrategia de Control:

- Crear una nueva area de trabajo; afiadiendo una nueva ‘Process Cell’, un nuevo ‘Control
Module’ y una nueva Strategy’.

- Anadir los bloques de funcion a la ventana de la nueva estrategia.

- Crear los enlaces entre los bloques.

Luego se debe hacer el ‘Download’ de nuestra nueva configuracion:
- Exportar los tags.

- Realizar el ‘Download’.

Luego de tener todos los bloques l6gicos y realizar el download, se puede configurar los
dispositivos de campo mediante sus bloques de recursos, y en el caso de las valvulas en su bloque
transductor. También se deben configurar todos los bloques Al (Analog Input) y AO (Analog
Output). Una vez que se tiene todo el proyecto RSFieldbus configurado y en linea, se tiene algo

como lo que muestra la siguiente figura.
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Fig. E.1. RSFieldbus, ventana principal

La ventana superior de la derecha muestra la estrategia que hemos llamado ‘Control Module
1’, en ella se ve un bloque logico grande que corresponde al dispositivo enlazador que funciona
como nexo entre los dispositivos de campo y el programa RSLogix 5000, los demas bloques mas
pequeiios corresponden a los Al’s y AO’s de los siete dispositivos de campo los cuales mediante el

bloque logico del 1757-FFLD reciben y envian sefiales al programa creado en RSLogix 5000.

Cuando ya hemos configurado la parte Fieldbus, hemos de crear un proyecto en RSLogix

5000. Para esto se consulté ademds el manual /757-um010 Capitulo 1 de Rockwell.

Primero, para crear una estrategia de control en ControlLogix se realizan los siguientes
pasos:
- Correr RSLogix 5000 y crear un nuevo proyecto identificando al controlador apropiado.
- Crear un programa.

- Crear una rutina, que en nuestro caso sera del tipo texto estructurado.
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Luego se afiade el Mddulo de Ethernet (bridge) en la configuracion 1/0 seleccionando el tipo
de moédulo apropiado. Una vez agregado el puente Ethernet, se puede agregar desde éste el
dispositivo enlazador 1757-FFLD. Una vez agregado el FFLD se puede afiadir el bloque l6gico que
nos comunicara con la red Fieldbus, hay que tener en cuenta que deben ser compatibles los valores
de slot para el bloque l6gico en el RSLogix y en el RSFieldbus. Una vez realizado esto, uno puede
encontrar facilmente las entradas y salidas de nuestros dispositivos de campo desde el programa
creado mediante la opcidon ‘browse tags’. Cuando el proyecto en RSLogix esta listo, la pantalla

organizadora del controlador ubicada a la izquierda se ve como sigue.

=3 Controfler Proyecto FFOL
A coreoller Tags
=1 Cartroller Faul Handier
T Powsar-Up Handber
= 0 Tasks
= 438 1D _PBC
- [ o _pec
a Program Tags
o DA _PBC
7 Unscheduled Programs | Phases
= 4 Mation Groups
271 Ungrouped faas
2 Add-On Instructions
= 5 Daka Types
it User-Defined
+ _m Strings
Zf Add-OrrDisfned
41 g Predefined
+- . Module-Defined
+- L7 Trends
I 1) Corifigur ation
= B 1756 Backplane, 1756-A7
M [1]1756-L61 Proyects_FFOL
=- [ [2]1756-EMBT/8 ENBTA_Modulo_para_FF
- 2% Ethemet
1 L 7SE-ENET [ ENETA_Madulo_para_FF
= & 17S7-FFLDVA FRLDSFD
-| = FFLD Badkplane
B-PR[0] Lag: Black FRLDSFDY_LGY
B [6]1756-0F4 &0 _NDF

Fig. E.2. RSLogix, ventana organizadora del proyecto

En la figura anterior se observa la configuracion /O, el bridge Ehternet, el dispositivo
enlazador 1757-FFLD, y el bloque légico que nos comunica con los dispositivos de campo.
También se observa que se ha agregado aparte un modulo AO para el variador de frecuencia que no
es Fieldbus, lo que es evidencia de la interoperabilidad que nos entregan los softwares de Rockwell

Automation y los dispositivos de campo.
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Es importante aclarar que en este proyecto no se configuraron estrategias de control
distribuidas utilizando capacidades Fieldbus. Todas las logicas de control residen en el procesador

principal de Control Logix.
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Anexo F. Interfaz de Operacion

Después de programar el control de nuestro sistema mediante RSLogix5000, disefiamos una
interfaz de operacion que nos permita llevar el control a nivel de usuario y de manera mas facil.
Esta se disefia mediante el software FactoryTalk SiteEdition, y utilizando las herramientas de

RSLinx como es el servidor OPC.

1 |esenciswre i 1:, |'_']i'|'i_'r|:]F F'l

fifm WN"E W &HE N T -1

IifE KT R mR =W == =711

Fig. F. 1. Interfaz de operacion, ventana principal /Control PI

La Fig. F. 1 nos muestra la pantalla principal de la interfaz, esta cuenta con una serie de

opciones:

1. Boton para seleccionar el control PI o el IDA-PBC.

Boton para parada de emergencia.

Boton que muestra la pantalla de configuracion de la bomba.
Boton que muestra la pantalla de graficos del sistema.

Figura de la bomba, que al presionarse toma la misma accién de 3.

Caja de control que muestra la pantalla para configurar el control del primer estanque.

e

Caja de control que muestra la pantalla para configurar el control del segundo estanque.
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8. Caja de control que muestra la pantalla para configurar el control del tercer estanque.
9. Botdén que permite inicializar la valvula de control correspondiente a la respectiva caja de

control, para las valvulas 2 y 3 existe el mismo boton.

Ademas esta pantalla muestra las lecturas de los sensores de nivel, la lectura del sensor de
flujo, la apertura de las valvulas, los set point y su respectiva variable de proceso mediante barras
puestas sobre cada uno de los estanques de la pantalla. También permite cambiar el set point
directamente en un enlace que se encuentra encima de las cajas de control. A la derecha de la
pantalla estan los graficos de las principales variables de proceso, las que son los 3 niveles y su set
point, si se desea ver mas graficos hay que presionar el boton ‘PLOTS’.

La Fig. F. 2 nos muestra que es lo que sucede cuando se presiona el botén de parada de
emergencia. Se interrumpe en seguida el control del proceso, se apaga la bomba, se cierran las
valvulas y se bloquean a modo que no reciban ninguna sefial tal y como se ve a la izquierda de cada
caja de control (‘OFF’). Aparece un mensaje en la esquina superior izquierda que indica que para
reestablecer un control en el proceso se debe presionar el boton ‘UNLOCK’ que en este escenario

reemplaza al boton de parada de emergencia.

05 PArEMesTes que satvan el soaol
an chio bloqueados, precions 'Unlack

Ifm NTE e EE EE T =1

IifE KT8 N mE =W =3 =1

Fig. F. 2. Interfaz de operacion, ventana principal /parada de emergencia
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Cuando se presiona el boton ‘SET PUMP’ se despliega la pantalla que muestra la Fig F. 3.
Esta pantalla permite configurar la perturbacion del sistema que es la entrada de agua, esta la opcion
de hacerla constante y la opcion de afiadirle una componente senoidal configurandole frecuencia y
amplitud deseadas. En esta misma pantalla se sintonizan los parametros ocupados para predecir la
perturbacion, y por ultimo esta pantalla permite escoger entre llevar a cabo el control mediante la
lectura del sensor de flujo de entrada, o de llevarlo a cabo mediante la prediccion de la perturbacion.
Ademas la pantalla muestra el grafico de la perturbacion leida y la perturbacion predicha en el

tiempo.

IS Bambs - TwsaPHCH

Seftal Base Continua

Anadir Compomente Senaidal

AT WETFE W =N W T I m m
| | 30.00 | Calcudo del control wsanda;

m I TR W IR NN T

—
po—-f

Fig. F. 3. Interfaz de operacion, ventana de configuracion de perturbacion

Cuando se presiona el boton ‘PLOTS’ se despliega la pantalla que muestra la Fig F. 4. Aca
es posible hacer un seguimiento de los tres niveles, de la perturbacion, de las aperturas de las

valvulas, y de una estimacion del flujo que ocurre entre estanques.
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Fig. F. 4. Interfaz de operacion, ventana de graficos

En el control PI, si se presionan las cajas de control lo que aparece son las siguientes
minipantallas. Cada una de éstas muestra la variable de proceso y su set point, también muestra la

salida de control. Ademas permite sintonizar el control PI y ajustar otros parametros opcionales.

I ETF W NETHR =W w3

Fig. F. 5. Interfaz de operacion, Cajas de control PI
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Al presionar el boton ‘IDAPBC/PI switch’ se cambia la técnica de control y lo que aparece
ahora en la pantalla principal es algo similar a la Fig. F. 1. La Fig. F. 6 muestra que basicamente

cambian las cajas de control y el nombre de la pantalla principal.

N ETH BE S &S §CE Wy

IifWm KE'S 'S S®im == " &I

Fig. F. 6. Interfaz de operacion, ventana principal /Control IDA-PBC

Al presionar ahora la caja de control del estanque uno aparece la pantalla que muestra la Fig.
F. 7. Como se ha mencionado anteriormente se tiene para este estanque la opcidn de utilizar al
maximo su capacidad como buffer mediante la eleccion de una funcion de energia de tipo limitada
en vez de la logaritmica estdndar que estamos usando, por esto tiene un switch que permite elegir
que tipo de funcidn de energia se desea utilizar y debajo de este switch hay una flecha verde que nos

indica que pardmetros corresponde sintonizar para la funcion de energia elegida.
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Fig. F. 7. Interfaz de operacion, Caja de control IDA-PBC /estanque 1
Al presionar las cajas de control de los estanques dos y tres aparecen las minipantallas que
muestra la Fig. F. 8. En diferencia con el estanque uno acéd solo se utiliza funciones de energia
logaritmicas para llevar un control mas ajustado, entonces se tienen a disposicion los pardmetros a

sintonizar pertinentes.

e ETI e NS =W §TE W

Iifm K" e S =™ = =1

Fig. F. 8. Interfaz de operacion, Caja de control IDA-PBC /estanque 2 y 3
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Anexo G. Bloques Simuladores

G.1. Modelo del Control IDA-PBC.

Matlab Simulink® permite implementar todo tipo de ecuaciones dinamicas no lineales a
través de bloques. Para el modelo no lineal de la planta se utilizaron muchos bloques de funciones, y
fue posible a través de la integracion de bloques obtener un modelo final amigablemente visible, es
decir, se ocultan todos aquellos bloques que no sean necesarios de modificar dentro de un solo gran
bloque, dejando visibles aquellos bloques necesarios de modificar para realizar distintas pruebas. Es

posible seguir mejorando la apariencia de este modelo en bloques.

Clock o Workspace |
- ’-> flujo11 Predictor de la Perturbacion
In2

Flujo out E1

From4

f2 outi ] b Flujo out E2[ flujo
Perturbacion 2

Estanquet Out1 ——»| flujo31

u21
Flujo out E3
Fromé ust
Estanque 2

From3

A

A\ 4

Ap valvetrl 2 Ap valvctrl 3

Estanque 3

Set Point Nivel 1 Control IDA-PBC nivel 1 i
Set Point Nivel 2 Control IDA-PBC nivel 2 Set Point Nivel 3

SP LV 1 H
SP LV 2(sp2
SP LV 3|sp3

Control IDA-PBC nivel 3

Fig. G.1. Simulador en Bloques Simulink del Modelo No-Lineal del sistema incluyendo control
IDA-PBC
La figura anterior nos muestra la pantalla principal del simulador del proceso con la
inclusion del control IDA-PBC. Se observan diversos bloques, los que se encuentran a la vista son
los mas importantes, para que el usuario pueda abrirlos y modificar parametros de interés. Se
observa el bloque ‘To Workspace’ que se incluye como una manera de obtener las graficas de
control a través de un programa en texto estructurado de Matlab.

Las imagenes siguientes nos muestran una vista interna del estanque 1, y la vista interna de la
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caja de control IDA-PBC del estanque 1.

ol |¢—

x1
[b1] - [x1]
Goto1

Goto3

1/A
Um.(2); b1
<< outt Inl [@—— Nivel E1

apertura manual 1 Subsystem2

Ini

Cyre i
[al]
Goto

Fig. G.2. Vista interna del estanque 1 en el modelo Simulink

Out1

Dentro del estanque 1 se observa el bloque para modificar la apertura de la valvula manual

que se encuentra en el fondo del estanque, al ser un bloque importante se le ha dado un color que lo

haga resaltar.
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Fig. G.3. Vista interna de la caja de control IDA-PBC del estanque 1

Goto3
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En la figura anterior es posible observar que se tiene variadas opciones de leyes de control, y

de funciones de almacenamiento de masa. Esto debido a que se trabajo en principio con distintos

enfoques seleccionandose aquel que entregd mejores respuestas. Se observa que se puede elegir

entre usar la perturbacion estimada o real, y entre utilizar funciones de almacenamiento de masa

logaritmicas o limitadas con intervalos.

Solo se muestran estos bloques a modo de demostracion, existen muchos bloques internos

mas. El modelo del control PI es graficamente idéntico a Fig. G.1, solo cambia la estructura de los

bloques internos.
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Anexo H. Planta de Operacién

Las siguientes imagenes nos muestran la planta de operacion, donde se realizaron pruebas de

las estrategias disefiadas.

Fig. H.1. Sistema de los tres estanques en serie

En la imagen anterior se puede observar el sistema de los tres estanques en serie, el cuarto
estanque azul que se encuentra debajo es el que contiene el agua que va circulando por el sistema,
esta ingresa al sistema cuando es extraida del estanque azul por la bomba, y abandona el sistema
mediante las valvulas manuales que se encuentran debajo de cada estanque blanco y mediante la

valvula de control que controla al tercer estanque.
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Fig. H.2. Gabinete del PLC

La Fig. H.2 muestra el gabinete principal que contiene principalmente al PLC, al dispositivo
enlazador, el switch Ethernet, el acondicionador de alimentacion Fieldbus, el terminador Fieldbus, y

una fuente de poder de 24V. En un gabinete secundario se instal6 el variador de frecuencia.
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Fig. H.3. Estacion de Control

La Fig. H.3 muestra la estacion de control, es posible observar que aparece disponible la
interfaz de operacion del proceso, la cual es de facil accesibilidad mediante los dispositivos de

entrada del PC.



