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Introd ucci6n A7 Antecedentes
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Introd ucci6n A7 Antecedentes

PC, servidores, estaciones de trabajo, etc.
Redes: LAN, WAN e internet

PC, servidores, estaciones de trabajo, etc. PY
Redes: LAN e internet
PC, PLC, PC industriales, etc. PI ram lde
Redes: buses de campo y LAN industrial C | M

PLC, CNC, transporte automatico, etc. °
Redes: buses de campo

Magquinas, sensores, actuadores,
herramientas, etc.
Redes: sistemas cableados, buses de
sensores/actuadores y buses de campo

DESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Objetivos

Objetivo General

Implementar el control de velocidad para un prototipo de mecanismo con carrera larga utilizando

conceptos de automatizacién y control para obtener ciclos de bombeo uniformes.

Objetivos Especificos

Realizar un estudio sistematico de la literatura sobre bombas de subsuelo, mecanismos de elevacion
artificial y conceptos de automatizacion industrial en pozos petroleros.

Realizar el control de inversiéon de giro del motor de manera suave y programada para cumplir con los
ciclos operativos ascendente y descendente de bombeo.

Controlar las velocidades en el recorrido vertical para los diferentes tramos en un ciclo.

Disefar una interfaz Humano Maquina (HMI) para la supervisidon y el control del funcionamiento del
prototipo de mecanismo de superficie.

Disefar e implementar un tablero de control que contenga los diferentes dispositivos eléctricos y
electrdénicos, para el control del prototipo.

Implementar el tratamiento de paradas de emergencia en anomalias de funcionamiento del prototipo
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Ingenlerla ___ M modulos generales del automatismo
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‘ Sistemas y estructuras
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‘ Estructura general de funcionamiento

5 ]
25 ) 1 I
1 | ! Control con energia !
! Control con energia ! ! !
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PARA LA EXCELENCIA
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y Ingenieria de detalle

Tablero de control
Plano de fuerza

Itotal = Ivariador + IpLc + Isenalizacion + Iswitch Ethernet

Irowal = 54 [A] + 0.3[A] + 0.1[A] + 0.03[A]

"ovnl{‘ /_EI
Itotal = 5.83 [A
'\o\rkt{ /—E\’ otal [A]

e a Cantidad Marca Meodelo Descripcién
nmuo\{m‘%&
w
b 2 Schneider Electric | iC60N Interruptor termomagnético 1P 1A
FE > . 1 Schneider Electric | Easy9 Interruptor termomagnético 3P 6A
I
I
| 1 Schneider Electric | Easy9 | Interruptor termomagnético 3P 10A
I

-a2
nmnmmnig -a3 -08
£
na.annov!mc?v Hmu:mﬁmcgp
W "

Inax = Iy X 125%

L1 L2 L3
-0l dF [ -pLCc| N me -XD1 Lpsx = (5.83) X 1.25
3 SIEMENS pul B N e
< 57-1200 :— _‘
1214 ACIDCRLY NN AN
v v ] | L tomacarene viEONULER | Inax = 7.2875 [4]
: 10 VAC
| B A
I
|
| Seccidn Capacidad
! Calibre 5 | Tipo maxima de Aplicacion
mm .
! conduccion
-M1 /J Distribucién de energia de baja tension, usos
’/ 16 . . N . .
y 131 TFE 13[A] industriales en handejals,, ductos, interconexion
1HP AWG de aparatos de proteccion, motores, tableros de
control, etc.
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‘ Tablero de control

Tablero de control
Zonas CEM
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‘ Zona A: Conexion de red

‘ Zona B: Electrénica de potencia

‘ Zona C: Cotrolador, sensores, borneras.

‘ Zona D: Motores
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y Ingenieria de detalle
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Ingenieria de detalle

Estrategia de control

SP: Consigda
de velocidad

PV : Variable
del proceso

-
1

1
J

By
1

%DB5
"PID_Compact_1"
PID_Compact
S| - A
1 . 1 L}
EN enok 1+ GV Variable |
! controlada |
X | S J
Setpoint Output
Output_PER
Output_PWM p—
> —|Input State
=={input_PER Errorp—
ErrorBits f—

ManualEnable « Q/

r======= b
1 Actuador 1

(=====f====

Encoder

r _ b
Sensor de velocidad

r
1

Salida
—_—

- Segmento 2: Variable del proceso_ PV(%}

Mormalizarmnos la medida del sensor de velocidad, esto con el fin de expresar en porcentaje la variable del proceso para el blogue PID

NORM_X SCALE_X
Real 1o el Real 1o Real
EN ENO EN ENQ ———1
0.0 — MiN #Velosidad 0.0 —min OUT — #"Veoddad(® )"
#Velocidad — VALUE out — Nermalizads #Veloddad
E0.0 — MAX Normalizsds _ yaiuE
00.0 — MAX

» Segmento 3: Variable Controlada _ CV(%}
¥  Segmento 4: Velocidad Real
w Enelregistro (r063) del variader podemos observar que la velocidad real del se encuentra normalizada por el pardametro (p200 = Ajusta la

rnagnitud de referencia para velocidad de gire yfrecuencia Todas las velocidades de giro o frecuencias relativas estdn referidas a esta magnitud
de referencia) por lo cual la velocidad entregadaen porcentaje por el blogue PID debemos escalarla & un rango entre 0y 16384 o 4000 hex del

p200
NORM_X SCALE_X
Int @ Real Rl 1w Int
EN ENO EN ENQ ey
0.0 —rMIN #Velodidadh_ 0.0 MmN OUT — #Velodidad_hex
#Valoridad_mm —pyALUE ouT — Nomalizada & Velocidadh
&0 MAX MNormalizada VALUE

p[(b¢W - K}]""-T_lp‘(w - X] + Tp.p. (. w —x). 1+aTp. i

r="n . |
| 1D I Filtro pasa bajo !
w_J R |
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Ingenieria de detalle

Sistema de instrumentacion
Sensor Encoder y
variables fisicas

n X Vipax
Cmin =7 gg

20 x 1800
Cmin — 60

fo = 600 [Hz]

Velocidad

/ Si el tiempo transcur:

IF (#edgeCount > 0)

; AT Nimero de Tensién de Salida de HEL=EO | IR
Marca | Referencia de ) ., . de de
., | conductores | alimentacién | conmutacién P .
conmutacion actuacion | actuacion
BALLUF BESODB64 2500 Hz 3 24V DC PNP- NA 10 mm 4 mm

11

END_IT;

// Calculamos las rpm a partir d
IF (#statPeriod > 0)

THEN
#apeed := 1 /#statPeriod * 60.0
ELSE
#speed := 0;
END_IF;

/ #BILLION:

10 t
1
12
13
14
15 probamos si se da un  sobreti
16 BIIF (#elapsedTime = $OVERFLOW_VALUE)
17 |THEN
1 #statOverflow := TRUE;
19 |ELSE
20 | #statoverflow := FALSE:

END_IF;
23 /7 Elpe es igual a 0
24 QIIF (#stat = TRUE)
25 | THEN

#statperiod i= 03

4,295 sequndos)|

Distancia

Perimetro
~ # de pulsos

22 cm

= 10 pulsos

cm

-

2.2 cm/ pulso

d=2.2——
pulso

12 | ELSIF #Flanco

13 Cuand: el
14 sentido

15 #Dist_cm :

16 P

17 // Se cal
18 | ELSIF "Var
19 // Se

20 Dist_cm

ELSIF #Dist_
23 #Dist

[3]=FALSE THEN

25 |END_IF;
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‘ Ingenieria de detalle

Sistema de supervision Inicio de sesion Modo automatico
Norma ISA 101

‘ Introduccid . q | Dindmica

ntroduccion Uso de color visual
Consistencia . Botones Métodos de
del disefio navegacion

Proceso General

Modo Manual

Inicio de Sesién Proceso General

A A

Modo Automatico

Grafica de Control
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Ingenieria de detalle

Sistema de comunicaciones

Profinet

Marco

I |
[Header || PKW | PZD |[ Trailer |
N J

Datos utiles

Telegrama 350

Profinet PLC

Dato de Proceso Parametro Descripcion
STW1 Palabra de mando 1
PZD01
Z5W1 Palabra de estado 1
MSOLL_A Consigna de velocidad
PZD02 - :
MIST_A GLATT | Velocidad real filtrada
MWA_LIN Limite de par
PZD03
IAIST_GLATT Intensidad real filtrada
STW3 Palabra de mando 3
PZD04
Z5W3 Palabra de estado 3

General [ Variables 10 | Constantes de sistema | Textos
General [
Iniariex FRORMET b Direcciones Ethemet

Modo de operacién

Sineronizacién horaria

Profinet Variador

Direccion IP: 192.168.0.1
/ Mascara de subred; 255.255.255.0

et _i Interfaz conectada en red con

Subred: | PNE_

» Avanzade

Acceso al servidor web

Di 1
A2
can

Generadore: de impulso..

Arra

Giclo
Carga por comunicacién

Mer
s,

Feshl Protocolo IP

tadores ripidos (HSC)

ngue

cas de sistemo yde cicle Direccién router: | 192 . 165 . 0

rweb : -
77 () Permitir sjuster la direccién IP directamente en el dispositiva

Direccion IP: 192.168.0.180
Mascara de subred: 255.255.255.0

Profinet PG/PC

Direccion IP: 192.168.0.241
Mascara de subred: 255.255.255.0

|| General

| Variables 10

Constantes de sistema | Tewas

 Imerfaz PROFINET [X150]

Identification & Msintenance

Parémetraz del médula

[#] sincronizar los ajustes del router con el controlador 10

[ Unilizar router
Direccién router: [ 152 . 168 .0 .2

=} el PROFINET

PROFINET: |3inamicsg120xpn

MWombre convertido: [zinemica-g120xpn

i
i
i
i
i Mombre del dispos tive
I
i
i
i

Wimero de dispesitive: | 1

| General | Variables 10 | Constantes de sistema | Jextos |

» General
,
Protocolo IP
4 utikizer protoccicriP

(¥ Generar sutomaticamente el nombre del dizpostvo PROFINET

Nombre del dizpositiva E—
PROFINET: [pcsystem_1ie general_t

Nombre convertido: | pcsystermib1 iexagenerahb1188¢
Mimero de dizpositivo: |0

Palabra de
Significado bits Hexadecimal
mando
Puesta en servicio/ Parada natural 0000010001111110 164#047E
1 Sentido de giro positivo 0000010001112111 16#47F
Inversion de sentido de giro 0000110001111111 16H#CTF
Confirmar fallos 0000010010110100 164484
Freno de corriente continua active 0010001000000000 1642200
STW3 Desactivar freno de corriente
0010000000000000 1642000
continua
------------ by rmmmmmmm————— mmmmm e —————
Acusar fallos ! I Activar FrenoCC 1 t Desactivar Freno CC !

STW1=4B4

| | STw3=2200 I STW-=2000 \

2
1642000 — Iy QW70
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Ingenieria de detalle

Sistema de comunicaciones

Freno de corriente continua

p1234 | /Desmagnetlzar motor

Frenado por corriente
cont. Vel. giro inicial

|
|
! p1233

|
p0347 Frenado por |
} corriente continua }
| Duracion |
r1239.8 | |
Frenado por corriente ? I I
continua activo | L
Parametro Descripcion Valor
P1232 Intensidad de frenado por corriente continua 3.4A
pl233 Duracién del frenado de corriente continua 1s
pl234 Velocidad inicial de frenado por corriente continua | 21000 rpm

11

SINAMICS Gl20X

Arquitectura de comunicaciones

192.168.0.186

PLC SIEMENS S$71200

192.168.0.180

SWITCH ETHERNET

PROFINET

ETHERNETP

SISTEMA PC

by

PROFINET

11921680241
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Pruebas y resultados

Video




Pruebas y resultados_ 48 Encoder

Pruebas de funcionamiento

Velocidad
Resultados de las pruebas
de medicién de velocidad

Distancia

Resultados de las pruebas
de medicidén de distancia

0.78 cm/ pulso

Velocidad del Velocidad convertida del | Velocidad medida Error Error Distancia medida con la Distancia medida por el Error absoluto Error relativo
panel operador panel operador /30 por el sensor absoluto relative cinta métrica sensor encoder ] (%)
(rpm) (rpm) {rpm) {rpm) (%)
150 5 5.12 0.12 2.40 (em) (em)
300 10 9.77 0.33 2.20 10 9.22 0.78 78
450 15 14.88 0.12 0.80 20 19.22 0.78 39
600 20 19.25 0.75 3.75 30 29.22 0.78 26
750 25 25.37 -0.37 1.48 40 40.78 -0.78 1.95
200 30 29.42 0.58 1.93 50 49.22 0.78 1.56
1050 35 35.22 -0.22 0.62 60 59.22 0.78 1.30
1200 40 39.78 0.22 0.55 70 69.22 0.78 1.11
1350 a5 45,31 031 0.68 20 20.78 078 0.97
1500 50 49.33 0.67 1.34 90 90,78 0.78 0.86
1650 55 54,51 0.49 0.89 100 99,22 0.78 0.78
1800 60 60.12 -0.12 0.20
Promedio 0.78 cm 2.28%
Promedio 0.358 rpm 1.40%
. Imprecision Absoluta: 0.358 + valor de velocidad en rpm ‘ Imprecision Absoluta: 0.78 + valor de distancia en cm
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‘ Error relativo: % 1.40 ‘ Error relativo: % 2.28 ‘f?f
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Pruebas y resultados 4 Estrategia de control

Pruebas de funcionamiento

Método de sintonizacion ‘ Ku= 1
Ziegler-Nichols

Medicién Modo de ajuste
Tiempo de muestreo: (03 : v b Sun Optmizacicn $ns vl b Sten

COYRPRRAR Q] TR Fs:t 4alSREESE &

-

ey

PID_Compact_1 [}

5 . AY=0.0127105712890625

_ “ :
‘ Ku=3 / At= 1.2654395811029 5
Medicion Modo de ajuste § & SIS MRS y
Tiempo de muestreo: |03z |~ | M Stop - Optimizacién fina vl e Stan 3 E 1 l | J S G l —_— | J |
CO0YNPRRR QAQ TR A G2 USRI =sE= & K
PID_Compact_1[] as
- s
1004
196% —>» 953 : 1::‘;
C--J 904 i
o AN A AN A e
¥ (<< Referen_ Nombre Tipo de d G Cokor Gupodeseisles  |Minccay  Mixeclay AR veD VD)
g 70 I @0 CurrentSetp... Real Coms fotsnte [l cCurentSespoint 2677143 5564586 = 100 100
g 6 2 @ s Scaledinput  Real comators v [Jlll~ & cumensen [v] 2677143 55.64586 [[] 4973069 4971798
- % Tipo de controlador Kp Ti Td
145% > . _
w--J PID (mixto menos oscilante) 0.3 0.63 0.21

"
<§< Referen... Nombre Tipoded.. Formatodevis.. Color Grupo de sefiales Min. escala Y Maéx_escala Y 12 unidad

I @< so CurrentSetp... Real coma fotante [l & currentSetpoint. 4126306 1020962 (mE3

2 @ Scaledinput  Real comafiota_. [=| [l ~ & currentserp_ [+ 4126306 102.0962 O
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Pruebas y resultados___4#¥ strategia de control

Pruebas de funcionamiento

Sintonizacion

Ajuste de parametros

e e 2
: 55 rpm I Medicion L Medicion
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Pruebas '/ resultados A" Estrategia de control

Pruebas de funcionamiento

Perturbacion

Performance
Con y sin perturbacion |

Sin perturbacion ‘ ---------------------- e ‘

Medicion Modo de ajuste B PID_Compact_1 [|

arnpo da e [03 5[] [5-swn Opmcaciates o=
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PI'UEbaS y resultadosJ Ciclos de funcionamiento

Pruebas de funcionamiento

A escala completa
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Pruebas '/ resultados A" cCiclos de funcionamiento

Pruebas de funcionamiento

Media escala

Media escala Tramo vertical: 54 cm

3 ciclos/min 4 ciclos/min
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de usabilidad A SUS

Usuarios Técnicos
Pruebas de usabilidad a
usuarios con
conocimientos previos

Preguntas Puntaje
PL| P2 | P3| P4 | P5| P6 | P7 | P8 | P9 | P10

Usuarios suUs
U1 4 2 4 1 4 1 4 2 4 1 82.5
uz2 5 2 4 1 5 1 4 2 5 1 90
us 5 1 5 1 5 1 4 1 4 1 95
ua 5 1 5 2 4 1 4 1 5 1 92.5
us 4 1 5 2 4 1 3 2 5 1 85
us 5 1 4 1 5 1 5 1 4 1 95

Promedio: 30

. Pregunta 3: Facilidad de usar el sistema.
Promedio: 4,5/5.

Prueba de interfaz
‘ Pregunta 5: Integracion de las funciones del sistema. Prueba de eficiencia

Promedio: 4,5/5.

Pregunta 9: Confianza que brinda el sistema al usuario.
Promedio: 4,5/5.

23

Pruebas de usabilidad a
usuarios sin
conocimientos técnicos

Prueba de satisfaccion

Preguntas Puntaje
P1 | P2 | P3 P4 | P5 P6 | P7 P8 | P9 | P10
Usuarios sus
u7 3 2 1 3 5 1 4 2 4 3 72.5
us 3 1 1 3 5 1 3 2 3 2 72.5
us 3 2 a 3 5 1 4 2 a 3 725
uio 4 2 5 2 5 1 5 2 5 2 87.5
Promedio: 76.25

Pregunta 3: Facilidad de usar el sistema.
Promedio: 4,25/5.

‘ Pregunta 5: Integracion de las funciones del sistema.

Promedio: 5/5.

Pregunta 9: Confianza que brinda el sistema al usuario.

Promedio: 4/5. E S p E
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Conclusiones

Mediante el uso de un variador de frecuencia se pudo implementar la inversién de giro de manera
suave y programada. La transicidn suave entre las carreras ascendentes y descendentes redujo la
tension en la sarta de varillas y mejoro la dinamica del proceso.

Los accionamientos de velocidad variable y las mediciones de distancia proporcionadas por el sensor
encoder permitieron ajustar las velocidades de los ciclos ascendente y descendente a los objetivos de
bombeo. Es asi que para cada ciclo de bombeo se implementaron diferentes velocidades en cada
tramo del recorrido vertical dando lugar a 4 ciclos de bombeo controlados.

Mediante la aplicaciéon de la norma ANSI/ISA 101 y niveles de jerarquia la interfaz HMI permitio
mostrar la informacidn operativa del sistema en tiempo real, presentando informacién de facil
interpretacion y brindando un significado y contexto al estado de funcionamiento de los diferentes
elementos que conforman el sistema.
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Conclusiones

e Se disend y construyd un tablero de control que permitid el accionamiento parcial o completo de
cada uno de los elementos del sistema.

* Los valores de los parametros p1233= 1 s y p1232 a una corriente nominal del motor de 3.4 A,
permitieron que el freno de corriente continua detenga el motor de manera instantanea en cada una
de las diferentes situaciones de emergencia previamente programadas.

* Con los resultados obtenidos en las pruebas de ciclos de bombeo se puede concluir que las
velocidades programadas en variador de frecuencia permitieron cumplir con los ciclos operativos
ascendente y descendente del sistema, dando como resultado un maximo 4 ciclos de bombeo a
media escala (52 cm) y hasta 2 ciclos de bombeo a maxima escala (105 cm).

@ ESPE
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Conclusiones

e La sintonizacion de parametros del controlador mediante el método de Ziegler-Nichols permitid
establecer una estrategia de control PID que logré cumplir con los requerimientos de las diferentes
consignas de velocidad en cada tramo del recorrido vertical. En las pruebas de sintonizacidon se
observa que a pesar de aplicar una perturbacion de 15 kg el control alcanza |la consigna de velocidad y
cumple con los ciclos de bombeo programados.

« Como resultado de la imprecision absoluta se sabe que la medida de velocidad entregada por el
sensor encoder es de 0.358 * el valor de la velocidad expresada en rpm con un promedio de error
relativo de 1.40%.

 Como resultado de la imprecisidn absoluta se sabe que la distancia entregada por el sensor encoder
es de 0.78 * el valor de la distancia expresada en cm. Tomando en cuenta la relacidon entre el pifidn
del motor y el pifién del mecanismo se obtuvo un valor de 0.78 cm/ pulso con un error relativo
promedio de 2.28%.
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Conclusiones

Al finalizar las pruebas de usabilidad de usuarios técnicos se obtuvo un puntaje de 90/100, por lo que
se puede concluir que el sistema es aplicable. Adicionalmente los resultados por pregunta de dicho
analisis corroboran que el sistema es apto para ser usado frecuentemente, que es facil de utilizar y
gue es un sistema bien integrado que inspira confianza.

Al finalizar las pruebas de usuarios no técnicos se obtiene el puntaje SUS con un promedio de
76.25/100, por lo que se puede concluir que el sistema es aplicable. Sin embargo, si separamos estos
resultados por pregunta podemos concluir que la mayoria de usuarios no técnicos precisan de un
técnico para operar el mecanismo y necesitan aprender conceptos clave.
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Trabajos a Futuro

* Los pozos petroliferos pueden estar situados en las mas diversas regiones geograficas, entre montafas,
zonas desérticas, etc. Es decir, en lugares remotos poco habitados. En este sentido, se puede implementar la
supervision a distancia la cual se convierte en algo primordial no sélo para vigilar y controlar la produccidn,
sino también para reducir y optimizar los costes de mantenimiento, preventivo y correctivo.

* Ya que el freno en CC no funciona en caso de desconexion de la red una solucidon para detener el mecanismo
seria afadir la opcion de frenado dinamico o un freno de friccion electromecanico. Para eso seria necesario
configurar internamente al motor para que actue como generador en caso de desconexion y detenga al
motor.
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Trabajos a Futuro

* Implementar un sistema SCADA que pueda alertar al personal de mantenimiento sobre cualquier problema
mediante un mensaje de texto, una llamada telefénica o un correo electronico. El personal de
mantenimiento podra entonces responder inmediatamente al lamado. Dicho sistema también podra ayudar
en el mantenimiento preventivo, alertando al personal de cuando debe realizar el mantenimiento de la sarta
de varillas, motor o de cualquier elemento que conforme el automatismo.

* Analizar la posibilidad de implementar un motor de accionamiento por reluctancia conmutada SRD. A
diferencia de los motores de inducciéon comunes, el SRD tiene una gran capacidad de sobrecarga y una
capacidad de conmutacion frecuente que lo hace ideal para adaptarse a las condiciones de funcionamiento
de la zona. El tiempo de conmutacion del motor puede preajustarse en funcion de la carga y la carrera, de
modo que la inversion es mas suave y soporta menos impactos mecanicos.
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