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Resumen

A nivel mundial, las reservas de petrdleo pesado han cobrado importancia como futura fuente de energia.
Sin embargo, para obtener fluidos de hidrocarburos es necesario perforar a través de las capas geoldgicas
de la tierra hasta dar con el yacimiento petrolifero. Cuando la presion del yacimiento disminuye la Unica
manera de obtener una tasa alta de produccidn es utilizando sistemas de levantamiento artificial. En ese
sentido la empresa MECANOIL S.A. que opera en el dmbito de la extraccién de petrdleo plantea Ila
automatizacion de un prototipo de mecanismo de superficie. Para lo cual, la informacidon de los posibles
estados de funcionamiento del automatismo se estructura en base a los 3 primeros niveles de la pirdmide
CIM, dando lugar a 5 diferentes subsistemas que contienen las caracteristicas tecnoldgicas de acuerdo
con el tréfico y tipo de informacién que manejan. El tablero de control conformado por el PLC Siemens
S$7-1200 y el variador de frecuencia SINAMICS G120X, es el encargado del accionamiento parcial o
completo del automatismo. Para esto la comunicacién entre elementos se desarrolla en el perfil
PROFIdrive del protocolo de comunicacion Profinet mediante el telegrama 350. La interfaz grafica del
sistema se implementa en 5 niveles jerarquicos disefiados a partir de la norma ISA 101 permitiendo
mostrar la informacidon operativa del sistema y brindando un significado y contexto al estado de
funcionamiento de los elementos que conforman el sistema. Ya en el funcionamiento del prototipo, la
transicion suave entre las carreras ascendentes y descendentes mejora la dindamica del proceso, mientras
gue las velocidades programadas en variador de frecuencia permiten obtener hasta un maximo de 4 ciclos
de bombeo a media escala (52 cm) y hasta 2 ciclos de bombeo a méaxima escala (105 cm). Para esto la
sintonizacién de parametros del controlador utiliza el método de Ziegler-Nichols que permite
implementar una estrategia de control PID robusta para cumplir con los ciclos de bombeo programados.
Finalmente, el sistema es evaluado mediante un conjunto de pruebas de funcionalidad y pruebas de

usabilidad aplicadas a un grupo especifico de personas.

Palabras clave: mecanismos de superficie, levantamiento artificial, control de velocidad.
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Abstract

Globally, heavy oil reserves have gained importance as a future energy source. However, to obtain
hydrocarbon fluids it is necessary to drill through the geological layers of the earth until the oil reservoir
is encountered. When the reservoir pressure decreases, the only way to obtain a high production rate is
to use artificial lift systems. In this sense, the company MECANOIL S.A., which operates in the field of oil
extraction, proposes the automation of a prototype of a surface mechanism. For which, the information
of the possible operating states of the automatism is structured on the basis of the first 3 levels of the
CIM pyramid, giving rise to 5 different subsystems that contain the technological characteristics according
to the traffic and the type of information they handle. The control panel, formed by the Siemens S7-1200
PLC and the SINAMICS G120X frequency inverter, is in charge of the partial or complete drive of the
automation system. For this, the communication between elements is developed in the PROFIdrive profile
of the Profinet communication protocol by means of telegram 350. The graphical interface of the system
is implemented in 5 hierarchical levels designed from the ISA 101 standard, allowing to show the
operational information of the system and providing a meaning and context to the operating status of the
different elements that make up the system. Already in the prototype operation, the smooth transition
between up and down strokes improves the process dynamics, while the speeds programmed in
frequency variator allow to obtain up to a maximum of 4 pumping cycles at medium scale (52 cm) and up
to 2 pumping cycles at full scale (105 cm). For this, the tuning of the controller parameters uses the Ziegler-
Nichols method that allows implementing a robust PID control strategy to meet the programmed pumping
cycles. Finally, the system is evaluated through a set of functionality tests and usability tests applied to a

specific group of people.

Keywords: surface mechanismes, artificial lift, speed control.
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Capitulo |
Marco Metodolégico
Antecedentes
A nivel mundial, las reservas de petrdleo pesado, han cobrado importancia como futura fuente de
energia. Sin embargo, para obtener fluidos de hidrocarburos, es necesario perforar a través de las capas
geoldgicas de la tierra hasta dar con el yacimiento petrolifero. Por consiguiente, en la superficie suele ser
necesario un sistema de levantamiento artificial. El cual, estd destinado a transportar el fluido de

produccién, desde el fondo del pozo hasta un cabezal situado en la superficie (Clark & Benson, 2016).

Cuando la presion del yacimiento disminuye, no se puede producir dicho fluido a flujo natural, a
menos que se utilicen mecanismos naturales de empuje para mantener la energia del yacimiento. Como,
por ejemplo, el acuifero, el casquete de gas o los mecanismos de mantenimiento de la presién, tales como,
lainundacioén de agua o la inyeccidn de gas. Entonces, cuando los reservorios no disponen de la suficiente
presion de fondo, la Unica manera de obtener una alta tasa de produccidn, es utilizando sistemas de

levantamiento artificial (Boyun, Lyons, & Ghalambor, 2017).

Por otra parte, se sabe que aproximadamente el 50% de los pozos de todo el mundo necesita
sistemas de levantamiento artificial (Clark & Benson, 2016). No obstante, es importante analizar, qué
técnica de elevacién artificial se va a utilizar para estudiar la rentabilidad a largo plazo del campo
petrolifero. Una inadecuada seleccion de la técnica de elevacidn puede reducir la producciéon y aumentar

considerablemente los costes de explotacion.

Los métodos de levantamiento artificial mas utilizados a nivel mundial en los pozos de extraccién

petrolifera, son los siguientes:

e Bombeo mecéanico de balancin y varillas (Sucker rod pumping): proporciona energia

mecanica para elevar el petréleo desde el fondo del pozo hasta la superficie. Es eficaz,



Figura 1.
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sencillo y facil de manejar para el personal de campo. El mismo puede bombear un pozo
hasta una presion de reservorio muy baja para maximizar la tasa de produccion de
petréleo. Las principales desventajas del bombeo por varillas, son: la excesiva friccion con
la tuberia de produccién, los problemas de friccidon con sélidos, la baja eficacia en pozos
con gas, la profundidad limitada ligada a la capacidad de las varillas y el volumen en

operaciones en alta mar (Moore, 1981), ver Figural.

Mecanismo de bombeo mecdnico de balancin y varillas (Sucker rod pumping).

Nota. Figura tomada de (ANALITIK, 2018).

Elevacion por gas (Gas lift): la tecnologia de elevacidon por gas, aumenta la tasa de
produccién de petréleo mediante la inyeccién de gas comprimido en la seccidon inferior
de la tuberia. En consecuencia, no suele ser eficiente en la elevacién de campos pequerios
con un numero reducido de pozos. Los avances en el levantamiento de gas, en el control
de la presién y en los sistemas de automatizacion han permitido la optimizacion de los
pozos individuales y de los sistemas de elevacién por gas (Guo, Lyons, & Ghalambor, Gas

Lift, 2007), ver Figura2.
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Mecanismo de elevacion por gas (Gas lift).

Nota. Figura tomada de (Weatherford, Gas-Lift EQuipment Catalog, 2014).

Bombeo hidrdulico de piston (Hydraulic Piston Pumping): los sistemas de bombeo de
piston hidraulico (Figura 3), pueden elevar grandes volumenes de liquido desde grandes
profundidades, mediante el bombeo de pozos a presiones bastante bajas; tanto el gas
natural como la electricidad pueden utilizarse como fuente de energia, pero sus
principales desventajas son los problemas de tratamiento del agua, de alimentacidn y la
produccién de altos sélidos (Guo, Lyons, & Ghalambor, Other Artificial Lift Methods,

2007).
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Figura 3.

Mecanismo de bombeo hidrdulico de piston.

Nota. Figura tomada de (Wheatherford, 2016).

e Unidad DynaPump: la unidad de bombeo de varilla de succidn controlada por ordenador,
fue inventada por A. Rosman a finales de la década de 1980. Desde su introduccidn
comercial en el campo petrolifero en 2001, la tecnologia ha experimentado varias
mejoras que han conducido a los modelos actuales. Al igual que las unidades de carrera
larga Rotaflex, los equipos DynaPump también pueden competir con las instalaciones
tradicionales ofreciendo una mayor eficiencia del sistema y menores costes de
produccién. A diferencia de las unidades Rotaflex, las unidades DynaPump (Figura 4)
permiten al operador seleccionar la variacién de la mayoria de los pardmetros
cinematicos durante el ciclo de bombeo; que pueden introducirse en el controlador de la

unidad (Takacs, 2015).
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Unidad de bombeo DynaPump.

Nota. Figura tomada de (Romero Chavez, 2015).

Bombeo de carrera larga (Long Stroke Pumping): a medida que los pozos son mas
profundos, se requieren de equipos de bombeo de superficie de carrera mas larga para
operar la sarta de varillas. El uso de estas carreras mas largas conlleva a menores ciclos
por minuto, permite esfuerzos mucho mas altos de las varillas para mantener la eficiencia

requerida y prolongar la vida util del equipo (Jones, 1951).

La busqueda de evidencias dicta, que a finales de los afios 80 se logré desarrollar una
unidad de bombeo de carrera larga completamente mecanica (Figura 5). Dicha unidad de
bombeo fue la versién patentada en 1990 por Lively. La cual, tuvo gran aceptacion en el

campo petroliferoy sunombre comercial es, Rotaflex. Las unidades de bombeo de carrera
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larga son completamente diferentes a los mecanismos de bombeo de balancin
tradicionales y suelen tener longitudes de carrera superiores a los 7 m (Takacs, Choose

between Long-Stroke Sucker Rod Pumping Systems, 2015).

Figura 5.

Mecanismo de superficie de carrera larga (Rotaflex).

Nota. Figura tomada de (Weatherford, Rotaflex® Long-Stroke Pumping Unit, 2020).

Justificacion e Importancia

Si combinamos grandes profundidades y la necesidad de altos caudales, da lugar a que los
mecanismos de superficie Rotaflex y la sarta de varillas sean llevados a valores limites. De tal manera, que
resulta imposible incrementar el régimen de extraccidn, ya que se generan fallas durante los cambios de
carrera e inversiones de giro mecdnico. En dichas etapas de funcionamiento antes mencionadas es donde

se producen los mayores esfuerzos sobre las instalaciones de produccién. Ingenieros de Weatherford en
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el Area Entre Lomas, aseguran que, si se logra disminuir la velocidad en estos puntos y a la vez mantener
un régimen de bombeo controlado, se podrian llegar a superar las actuales limitaciones existentes

(Palomeque, Rodriguez, & Prado).

La unidad Rotaflex, es un mecanismo de superficie que utiliza velocidades relativamente bajas de
bombeo. El motor eléctrico se encuentra conectado a una caja reductora para adaptar la velocidad del
motor y entregar el par necesario hasta generar el movimiento de rotacion a la rueda dentada motriz, de
esta manera la cadena viaja entre la rueda dentada superior y la rueda dentada antes mencionada. Por
otra parte, el contrapeso de la unidad se encuentra fijo a uno de los eslabones de la cadena para ayudar

a vencer la inercia del motor, ver Figura 6.

Figura 6.

Estructura mecdnica de funcionamiento Rotaflex.
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Nota. Figura adaptada de (Nercesian, Fernandez Castro, Grande, & Saiz).
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Los cambios de sentido de giro, tienen lugar entre las ruedas dentadas del mecanismo. El carro

inversor pasa a través de dichas ruedas para invertir el giro. Dichos cambios de velocidad originan la

desaceleracién del contrapeso al final de cada mitad de carrera y la aceleracidn al principio de cada mitad.

En la Figura 7 se observa el comportamiento del mecanismo inversor en un ciclo de bombeo.

Figura 7.

Movimiento del carro inversor y contrapeso en un ciclo de bombeo.
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Nota. Un ciclo de bombeo equivale a un recorrido ascendente y descendente en el tramo vertical. Figura

tomada de (Nercesian, Fernandez Castro, Grande, & Saiz).

La empresa MECANOIL S.A. que opera en el dmbito de la extraccion de petréleo crudo y realiza

actividades de apoyo para operaciones de petréleo y gas requiere automatizar el funcionamiento de un

prototipo de bombeo de carrera larga a escala. La empresa plantea un disefio innovador, para evitar el

uso del carro inversor e impulsar una mejor economia de pozo.
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En respuesta a la problematica anterior se ha propuesto implementar un sistema automatizado
gue permita modificar independientemente las velocidades en cada ciclo de bombeo. Esto con el objetivo
de que las velocidades de ascenso y descenso sean controladas sin necesidad del carro inversor. Lo que
representa una mejor distribucién de los esfuerzos del mecanismo, disminucién del alto costo de

mantenimiento por dafios mecanicos y un aumento en la tasa de confiabilidad y disponibilidad.

Mediante el presente proyecto se obtendrdn ciclos de bombeo controlados y en consecuencia a
gran escala se proporcionara una mayor vida util del mecanismo, incrementando la vida util de la sarta de

varillas, disminuyendo en gran medida las fuerzas dindmicas y reduciendo los requisitos de energia.

Alcance del Proyecto
Con objeto de brindar una solucién a la problematica planteada en el apartado anterior, el

presente proyecto pretende alcanzar los siguientes hitos.

e Disefo y construccién de un tablero de control que contenga los diferentes dispositivos de
control y maniobra que permiten la operacién del prototipo en forma individual o en

subgrupos. Se hace referencia a la Norma Ecuatoriana de Construccion.

e Disefo de la logica de control en los siguientes lenguajes: Lenguaje estructurado de control

(SCL) y lenguaje de escalera (LD) bajo la norma IEC 61131-3.

e Arranque y parada del motor desde el modo manual y automatico. En el modo manual, el
arranque se realiza a bajas rpm en sentido horario o antihorario y es utilizado para tensar la

sarta de varillas.

e Disefar de un sistema de supervision para la interaccion entre el operario y la maquina,
mediante el disefio de HMlIs en el software Tia Portal bajo la norma ANSI/ISA-101.01 y criterios

de High Performance por (Hollifield, Oliver, Nimno, & Habibi).



Objetivos

36

Reduccién automatica de velocidad del motor hasta llegar a 0 rpm cuando se llegue al final

de la carrera ascendente o descendente.

Inversién de rotacién del motor con tiempo de espera en los puntos muertos superior e

inferior.

Incremento automatico progresivo de velocidad en el motor hasta obtener una velocidad

constante en la parte central del recorrido del cabezal.

Capacidad de programar la velocidad de rotacién del motor, para que el mecanismo pueda
trabajar de uno a cuatro ciclos por minuto (El ascenso y descenso de la carrera representa un

ciclo).

El sistema de control deberd tener en cuenta situaciones de emergencia, de forma que se
garantice el buen funcionamiento del mismo. A continuacidn, se presentan las situaciones de

emergencia que el control debera gestionar:

e Falla por exceder los limites del recorrido permitido y programado en cualquiera de los
modos de marcha.

e Fallo por superar o no cumplir con la velocidad maxima programada en el tramo vertical.

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
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elevaciodn artificial y conceptos de automatizacion industrial en pozos petroleros.

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

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

e Diseflar una interfaz Humano Mdéquina (HMI) para la supervisién y el control del
funcionamiento del prototipo de mecanismo de superficie.

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

e |Implementar el tratamiento de paradas de emergencia en anomalias de funcionamiento del

prototipo de mecanismo de superficie.

Estado del Arte

Metodologia

Una vez planteado el alcance y objetivos del proyecto, se establecen métodos existentes para la
busqueda del estado del arte. Para esto es importante estudiar los trabajos realizados hasta la fecha sobre
mecanismos de levantamiento artificial que incluyan conceptos de automatizacion industrial. En
consecuencia, resulta necesario una fuente de informaciéon de alto nivel que aporte de manera
enriquecedora al desarrollo del presente proyecto o incluso sugiera un conjunto de posibles soluciones a

los objetivos que el mismo plantea (Moguel Marquez, 2018).

Con objeto de brindar un mayor conocimiento. Se decide realizar un Mapeo Sistematico de la
Literatura (Systematic Mapping Studies) sobre los mecanismos de superficie de carrera larga y la influencia

de la tecnologia actual en el funcionamiento de los mismos.
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Mapeo Sistemadtico de la Literatura

El mapeo sistematico de la literatura es una revisiéon exhaustiva de los estudios primarios
existentes sobre un tema de investigaciéon especifico que pretende identificar y clasificar las
investigaciones, relacionandolas con un tema de investigacion amplio (Kitchenham & Charters, 2007). Los
pasos a seguir para la elaboracién de un SMS se desarrollan seglin las recomendaciones de (Bayley, y

otros, 2007) . Para ello, en la Figura 8 se presenta el proceso secuencial de un SMS.

Figura 8.

Proceso secuencial para desarrollar un SMS.

1.- Definir las 2._ Establecer los 3.- Definir la cadena 4. .Fljal' Ig’s criterios
preguntas de criterios de - de inclusion y
! T , de busqueda. .
investigacion busgueda. exclusion
8.- Conclusiones de 7.- Presentacion de 6.- Clasificar los > Determlnar la

. documentos estrategia de
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Nota. Figura adaptada de (Moguel Marquez, 2018).

Preguntas de investigacién

El primer paso para desarrollar un SMS, es establecer preguntas de investigacion que permitan
indagar sobre el desarrollo de estudios relacionados con los mecanismos de superficie en conjunto con
conceptos de automatizacién utilizados y cémo influyen en el funcionamiento de los mismos. En la Tabla

1 se presentan las preguntas de investigacién para el desarrollo del SMS.

Tabla 1.
Preguntas para desarrollo SMS.

Preguntas de investigacion Motivacion

RQ1: ¢Qué tipo de técnicas existen para el Conocer las técnicas existentes para el

levantamiento artificial en pozos petroleros? levantamiento artificial en pozos de petrdleo.
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Preguntas de investigacion

Motivacion

RQ2: ¢ Cudles son las estrategias de control

disponibles para implementarse en PLCs?

RQ3: ¢ Qué tecnologias existen para la toma de
datos de variables fisicas como distancia y
velocidad?

RQ4: ¢ Qué tecnologia existe para el accionamiento
y control de velocidad de motores de induccidn

trifasicos?

Conocer los diferentes algoritmos de control
aplicables a autématas programables y el porqué
de su uso.

Conocer las tecnologias existentes en la toma de
datos de variables fisicas para automatismos
industriales.

Conocer los diferentes dispositivos electrdnicos
capaces de accionary controlar motores de

induccidn trifasicos.

Establecer los criterios de busqueda

Como motor de busqueda se plantea el uso de librerias digitales como “Web of Science” y “IEEE

Xplore”. Una recomendacién de (Moguel Marquez, 2018) es que al tratarse del primer reconocimiento

del estado del arte no se debe descartar ningln tipo de publicacion.

Una vez se haya elegido el o los motores de busqueda. A partir de las preguntas de investigacion

se procede a generar las cadenas de informacién de busqueda de librerias digitales. En la Tabla 2 se

presentan los términos alternativos a ser utilizados.

Tabla 2.

Cadena de informacion de busqueda para Web of Science.

Término clave

Términos alternativos

RQ1: Levantamiento artificial
RQ2: Sintonizacidn de controladores
RQ3: Sensores

RQ4: Control de velocidad

“Artificial Lifting” OR “Mechanical Pumping’

4

“Self Tuning” OR “PID Tuner”
“Detector” OR “Measurement” OR “Sensor”

“Speed” OR “Measurement”
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Definir la cadena de busqueda

(“Artificial Lifting” OR “Mechanical Pumping”) AND (“Self Tuning” OR “PID Tuner”) AND (“Detector” OR

“Measurement” OR “Sensor”) AND (“Speed” OR “Measurement”)

Con la cadena general se generan dos resultados, siendo insuficiente para realizar un SMS. Por lo

cual se desglosa el criterio general en 3 cadenas de términos de busqueda.
Cadena 1:

(“Artificial Lifting” OR “Mechanical Pumping”) AND (“Self Tuning” OR “PID Tuner”) AND

(“Detector” OR “Measurement” OR “Sensor”)
Cadena 2:

(“Self Tuning” OR “PID Tuner”) AND (“Detector” OR “Measurement” OR “Sensor”) AND (“Speed”

OR “Measurement”)
Cadena 3:

(“Artificial Lifting” OR “Mechanical Pumping”) (“Detector” OR “Measurement” OR “Sensor”) AND

(“Speed” OR “Measurement”).
Fijar los criterios de inclusion y exclusion

Para los criterios de busqueda se han tenido en cuenta los siguientes criterios de inclusion y

exclusién:
e Documentos de acceso libre
e Publicaciones que se desarrollen desde el 2012 hasta el 2022
e Cualquier tipo de publicacién

e No se excluyen documentos por autor

Determinar la estrategia de extraccidn de datos
Para la extraccién de datos, siguiendo la sugerencia de (Moguel Marquez, 2018) se elabora una

ficha de extraccion de informacion para los articulos donde se registran hallazgos de la informacion
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bibliografica correspondiente. En la Tabla 3 se presenta el resultado de busqueda con los criterios de

inclusion.

Tabla 3.

Resultados de busqueda con los criterios de inclusion.

Motores de busqueda Cantidad de documentos

IEEE Xplore 1418
Web of Science 150
Total 1568

Para clasificar las publicaciones de interés se aplican los criterios de exclusién e inclusién al
numero total. De tal manera que la informacidon de mayor relevancia sea acorde al tema del proyecto. En

la Tabla 4 se presenta el resultado de la aplicacion de dichos criterios.

Tabla 4.

Resultados finales con criterios de inclusion y exclusion.

Cantidad de documentos
Motores de busqueda
con criterios de exclusion

IEEE Xplore 15
Web of Science 25
Total 40

Aplicado el procedimiento del mapeo sistematico se obtienen 40 trabajos de interés. Utilizando
el software “VOSViewer” se elabora un mapa de densidad con el andlisis de “Co-ocurrencia” con las

palabras claves de los 40 trabajos antes mencionados.
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Red generada con la concurrencia de palabras claves.
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De la Figura 9 se deduce el numero de concurrencia de las palabras claves, es asi que en la Figura

10 se presentan las 13 palabras con mayor concurrencia de acuerdo al analisis de VOSViewer.

Figura 10.

Palabras con mayor concurrencia de la red de palabras claves

Cluster 1(12items)
adaptive control
algorithm
frequency
harmonic analysis
implementation
inverters
parameters
phase
robust control
sensor
system
tracking control

Con las 12 palabras resultantes del analisis ya se puede tener una idea del contenido de dichos

articulos. Por ejemplo, la palabra “frequency” e “inverter” hacen referencia a los dispositivos de

accionamiento industrial para variar la velocidad conocidos como variadores de frecuencia.
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Adicionalmente se utiliza la herramienta de “Overlay_Visualitation”, la cual genera una red en
base a los términos mds actuales. Por ejemplo, en la Figura 11 se observa que los temas en auge en
términos de control son la optimizacidn, los controladores PID, el control adaptativo y control digital y

para los accionamientos industriales estdn los variadores de frecuencia.

Figura 11.

Red de concurrencia a través del tiempo.
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Finalmente se genera una red una red de densidad por busqueda de paises. Se cambian las
configuraciones de VOSviewer de tal manera que nos aporte una visiéon mdas amplia con los aportes de

cada pais. En la Figura 12 se presenta la red generada en base al andlisis expuesto.
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Figura 12.

Red generada en base a la concurrencia de paises de las muestras bibliogrdficas.
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Se observa que el mayor nimero de concurrencia en cuanto a muestras bibliograficas se
encuentra en paises como China y Estados Unidos. Adicionalmente En la Figura 13 se detalla el resultado

del analisis de la herramienta VOSViewer.

Figura 13.

Paises con mayor aporte

Cluster 1[4 items)
iran
malaysia
turkey
usa

Cluster 2 (3 items)
austraha
canada

peoples r china




45

Revision sistemdtica de la literatura

Con el andlisis SMS se obtuvo informacidn relevante que aporta con lineamiento del contenido
gue se estd tratando. Ahora para aportar con informacién util al desarrollo del proyecto se realiza un
estudio sistematico de la literatura (“Systematic Literature Review”). El SLR hace referencia a la revisién
sistematica. La revision busca, identifica, selecciona, valora y sintetiza la informacién sistematicamente,

de acuerdo a las pruebas de investigacion relevantes para la pregunta (Majumder, 2015).

La diferencia con el andlisis anteriormente realizado (SMS) es que el SRL aborda el tema de
manera mas profunda (Moguel Marquez, 2018). Es asi que se realiza el SRL para abordar los temas de

interés desde un punto de vista mds profundo. En la Figura 14 se plantea el proceso a seguir para el SLR.

Figura 14.

Proceso a seguir para el SLR.
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Nota. Figura adaptada de (Moguel Marquez, 2018).

Definir las preguntas de investigacion
Al implementar el SLR se pretende examinar las tecnologias que existen en torno a
accionamientos de motores de induccién trifasica, variacion de velocidad y medicidn de las variables

fisicas presentes en los mecanismos de superficie. Es asi que se plantean las siguientes preguntas:



Tabla 5.

Preguntas para el desarrollo de SLR.
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Preguntas de investigacion

Motivacion

RQ1: ¢Qué tan fiables son los procesos de
sintonizacién de controladores?

RQ2: ¢Qué funcionalidades ofrece un variador
frecuencia sobre un motor de induccidn trifasico?
RQ3: éQué tipo de sensores se utilizan para medir

velocidad en motores de induccion?

RQ4: ¢ Qué arquitectura de comunicacién es

utilizada en el ambito petrolero?

Analizar los métodos para sintonizar
controladores en la industria.

Qué funcionalidades se pueden afiadir el
proyecto con un variador de frecuencia.
Seleccionar el tipo de sensor que cubra las
necesidades del proyecto

Conocer el medio por el cual se dan las
comunicaciones industriales en el ambito

petrolero.

Establecer los criterios de busqueda

De igual manera que en SMS se plantea el uso de librerias digitales como “Web of Science” y “IEEE

Xplore”. La diferencia es que el SLR busca a mayor profundidad la informacidn por lo que segin (Moguel

Marquez, 2018) es aconsejable descartar publicaciones de divulgacion de libros y de paginas web.

Tabla 6

Cadena de informacion de busqueda para Web of Science e IEEE Xplore.

Término clave

Términos alternativos

RQ1: Control
RQ2: Variacion de velocidad
RQ3: Sensores

RQ4: Redes industriales

“Self Tuning” OR “PID Tuner”
“Frequency drives” OR “drive”
“Detector” OR “Measurement” OR “Speed Sensor”

“Industrial Networks” OR “Industrial Protocols”

Definir la cadena de busqueda
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(“Self Tuning” OR “PID Tuner”) AND (“Frequency drives” OR “drive”) AND (“Detector” OR “Measurement”

OR “Speed Sensor”) AND (“Industrial Networks” OR “Industrial Protocols”).

Con la cadena general no se genera ningun resultado por lo cual se procede a seccionar los

criterios de busqueda en 3 cadenas
Cadena 1:

(“Self Tuning” OR “PID Tuner”) AND (“Frequency drives” OR “drive”) AND (“Detector” OR

“Measurement” OR “Speed Sensor”)
Cadena 2:

(“Frequency drives” OR “drive”) AND (“Detector” OR “Measurement” OR “Speed Sensor”) AND

(“Industrial Networks” OR “Industrial Protocols”)
Cadena 3:

(“Detector” OR “Measurement” OR “Speed Sensor”) AND (“Industrial Networks” OR “Industrial

Protocols”) AND (“Self Tuning” OR “PID Tuner”)

Fijar los criterios de inclusion y exclusion
Se tienen en cuenta los siguientes criterios de inclusion y exclusién:
e Documentos de acceso libre.
e Publicaciones que se desarrollen desde el 2017 hasta el 2022.
e Articulos completos.
e Se excluyen los tipos de documentos de divulgacién por libros.

e No se excluyen documentos por autor.

Determinar la estrategia de extraccidn de datos
De igual Manera que para el SMS se realiza el uso de una ficha de extraccién de informacién para

los articulos donde se registran hallazgos de la informacion bibliografica correspondiente
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Tabla 7.

Resultados de busqueda con los criterios de inclusidn.

Motores de busqueda Cantidad de documentos

IEEE Xplore 104
Web of Science 72
Total 176

Para clasificar las publicaciones de interés se aplican los criterios de exclusién e inclusién al
numero total. De tal manera que la informacidon de mayor relevancia sea acorde al tema del proyecto. En

la Tabla 8 se representa el resultado de dichos criterios.

Tabla 8.

Resultados finales con criterios de inclusion y exclusion.

Cantidad de documentos
Motores de busqueda
con criterios de exclusidn

IEEE Xplore 8
Web of Science 10
Total 18

Aplicado el procedimiento del mapeo sistematico se obtienen 18 trabajos de interés. Utilizando
el software “VOSViewer” se elabora un mapa de densidad con el analisis de “Co-ocurrencia” con las

palabras claves de los 18 trabajos antes mencionados a lo largo del tiempo.



Figura 15.
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Red generada con la concurrencia de palabras claves a lo largo del tiempo.
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De la Figura 15 se deduce el nimero de concurrencia de las palabras claves. En esta misma figura

aparece el término “pwm”. El cual es valido para realizar el control de velocidad. Ademas, se observa que

los variadores de frecuencia tienen relacién con la eficiencia y las bombas. Mediante el andlisis de

VOSViewer extraemos los datos de mds relevancia. Estos datos son representados en la Figura 16.

Figura 16.
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Finalmente se genera una red de densidad por busqueda de paises. En la Figura 17 se puede
visualizar que el pais con mds aportes a lo largo del tiempo es Estados Unidos. Sin embargo, los paises con

mas aportes actuales son Inglaterra, e Italia.

Figura 17.

Red de concurrencia a través del tiempo.
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Capitulo 2
Marco Conceptual
Introduccion
En este capitulo se realiza un analisis conceptual del proceso de elevacidn artificial en campos
petroleros. Ademas, se incluye la fundamentacion tedrica para el desarrollo del proyecto. Para el caso se
divide al capitulo en secciones agrupadas de acuerdo al nivel jerarquico al que pertenecen en base a la

pirdmide CIM.

Produccidn petrolera

Los siguientes términos se presentan con el objetivo de brindar un acercamiento conceptual al
funcionamiento de los mecanismos de superficie para bombas de subsuelo. Para ello es importante
conocer la terminologia utilizada y los principios fisicos en los que dichos mecanismos basan su

funcionamiento.

Elevacion Natural

Por lo general, los pozos de petrdleo en las primeras etapas de su vida fluyen naturalmente hacia
la superficie. La produccién fluida significa que la presion en el fondo del pozo es suficiente para superar
las pérdidas de presion que se producen a lo largo del recorrido del flujo. Cuando este criterio no se
cumple, es decir la presion del depdsito ya no es suficiente para elevar los fluidos a la superficie el flujo
natural termina y el pozo muere. Para que estos pozos vuelvan a producir o incluso aumentar la
produccién se utilizan métodos de elevacidn artificial, estos métodos actuan aportando al pozo la energia

adicional necesaria para elevar los fluidos (Takacs, Electrical Submersible Pumps Manual, 2018).

Elevacion Artificial
El levantamiento artificial es un proceso utilizado en los pozos petroliferos para aumentar la

presion dentro del yacimiento e impulsar el petréleo hacia la superficie. Su funcionamiento consiste en



52

mecanismos, equipos y técnicas que transmiten la energia desde la superficie hasta el fondo del pozo para
elevar los fluidos contenidos en el yacimiento (Amaral Bezerra, 2015). La eleccién del mejor método de
elevacidn para un pozo estd asociado al estudio de la geometria del pozo, las propiedades de los fluidos
contenidos en la formacién, condiciones de operacidn y a la capacidad actual y futura del reservorio
(Aragdo Sousa, y otros, 2013). Por otra parte, la eleccién incorrecta del método y su inadecuado

dimensionamiento pueden provocar una pérdida de produccién e innumerables problemas operativos.

Bombeo Mecdnico

El bombeo mecdnico surgid luego del nacimiento de la industria petrolera y es considerado el
primer método de elevacion artificial, su importancia se refleja en la gran cantidad de pozos instalados en
todo el mundo (Amaral Bezerra, 2015). Para proporcionar energia a la bomba de fondo y elevar a la
superficie los fluidos producidos por el yacimiento es necesario utilizar mecanismos de superficie (Figura
18). Los mecanismos de superficie generalmente se instalan sobre una base de hormigdn o bajo perfiles
de acero, lo que permite la alineacién de los componentes de la unidad. En la superficie, la unidad de
bombeo es accionada por el motor conectado a una caja reductora a través de correas y transforma la
energia eléctrica en rotacidn. El objetivo de la caja reductora es reducir significativamente la velocidad de
funcionamiento sin que la potencia se vea afectada, de tal manera que mientras el motor gira a grandes
revoluciones o incluso a su velocidad nominal a la salida de la caja reductora se obtiene un mayor par a

bajas revoluciones.
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Figura 18.

Sistema de bombeo mecdnico.

Nota. Figura adaptada de (Barbalho Tavares, 2015).

La funcién de la bomba de fondo (Figura 19) es mover el fluido desde la aspiracion a baja presion,
hasta la descarga a alta presion. Para ello, el ciclo de bombeo se divide en funcionamientos de carreras
ascendentes y carreras descendentes. En la carrera ascendente, el piston sube comprimiendo el fluido
por encima de la valvula fija la cual permanece cerrada. La caida de presidn creada entre el pistéon y la
valvula fija hace que esta Ultima se abra y permita que el fluido contenido en el anular pase al interior de
la bomba. En la carrera descendente, el pistdn desciende aumentando la presidn entre las valvulas, lo que
hace que la vélvula fija permanezca cerrada y la valvula viajera se abra, permitiendo el paso del fluido

sobre el piston (Barbalho Tavares, 2015).
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Figura 19.

Partes y funcionamiento de una bomba de fondo en un ciclo.
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Nota. Figura adaptada de (Barbalho Tavares, 2015).

Por otra parte, se sabe que en los sistemas de automatizacién de los campos de produccion de
petréleo la ingenieria siempre ha utilizado los recursos y la tecnologia de automatizacidn existentes en
ese momento para automatizar una determinada drea o equipo. Por lo cual es necesario aclarar ciertos
conceptos, normas y protocolos que se emplean para dar solucion a la problematica del presente

proyecto.

Automatizacion Industrial

El término Automatizacién abarca un conjunto de técnicas asociadas a sistemas del tipo mecdnico,
electrénico y ordenadores, cuyo objetivo es la operacién y el control de la produccién (Lorenzo Lledd,
2007). Por otra parte, se sabe que la automatizacion abarca niveles en base a la tecnologia ocupada en
cada una de las etapas de produccién de un producto. Es asi que para representar cada uno de estos

niveles la informacion se presenta de manera funcional en una pirdmide.
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Piramide CIM

La piramide CIM es una representacion visual de los niveles de automatizacidon (Figura 20)
presentes en las industrias y empresas. Su objetivo es organizar de forma jerarquica los cinco niveles de
trabajo presentes en el sector industrial y mostrar como se relacionan todos estos niveles entre si. Dicho
modelo se basa en utilizar tecnologias informatizadas en todas las etapas de produccion de un producto,
desde el inicio hasta el proceso de fabricacién, incluyendo el control de calidad. Es asi que los niveles estan
divididos de acuerdo con el trafico y el tipo de informacién que se intercambia (Valdivia Miranda, 2019).
La jerarquia permite mostrar la interdependencia de cada uno de los niveles de automatizacién existentes
en el sector industrial. El presente proyecto contempla los niveles 1, 2 y 3 de la pirdmide CIM y para brindar
un mayor entendimiento se divide la tecnologia y conceptos empleados en los niveles de proceso, campo

y célula.

Figura 20.

Piramide CIM.

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

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

PC, PLC, PC industriales, etc.
Redes: buses de campo y LAN industrial

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

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

Nota. Figura tomada de (Valdivia Miranda, 2019).
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Nivel de proceso
Es la base de la piramide y contempla los elementos (hardware) que tienen interaccidn directa

con las variables del proceso, maquinas y de los sistemas de produccién.

Hardware

Motores de Induccién. Los motores de induccidon (o motores asincronos) trifasicos son los
motores mas utilizados en la industria. Funcionan a velocidades esencialmente constantes desde cero
hasta plena carga y son los encargados de transformar la energia eléctrica de su alimentacién, en energia
mecdanica de forma rotativa (Wildi, 2007). Una caracteristica importante del motor asincrono o de
induccion es que la velocidad del rotor, y por tanto la potencia no se puede variar gradualmente ya que
dependen directamente de la frecuencia de alimentacién y del nimero de polos. Sin embargo, para dar
solucion a dicha problematica se utilizan cada vez mas los controladores electrénicos de frecuencia

variable para controlar la velocidad en motores de induccién (Wildi, 2007).

Variador de Frecuencia. Un variador de frecuencia es un dispositivo que varia el giro de
accionamiento de un motor eléctrico de forma rdpida, eficaz y que ademas ofrece un potencial de ahorro
de energia. Este equipo estd constituido por un rectificador, un filtro y un inversor (Figura 21) que

permiten modificar la frecuencia de la tensidn aplicada al motor con los siguientes fines:

e Reducir el consumo de energia y los costos energéticos.

e Optimizar el funcionamiento de diversas aplicaciones basadas en motores eléctricos.
e Brindar una mejora en el control del proceso.

e Aceleracion controlada y desaceleracion controlada.

e Variacion y regulacion de la velocidad.

e Invertir el sentido de la marcha.
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Figura 21.

Esquema del principio de funcionamiento de un variador de frecuencia.

Rectificador Filtro Inversor

Nota. Un variador de velocidad no puede ser al mismo tiempo un controlador. En este caso, se trata de
actuador rudimentario que dispone de un sistema de control basado en los valores eléctricos del motor

con amplificacidn de la etapa de potencia. Figura adaptada de (Schneider electric, 2003).

e Rectificador: La funcidn del rectificador dentro del variador de velocidad es transformar
la tension alterna trifasica en tensién continua monofasica. El rectificador estd formado
por diodos semiconductores, que funcionan como una valvula antirretorno, permitiendo
que la corriente fluya en una sola direccion.

e Filtro: La funcidn del filtro es reducir la componente de CA y aumentar el nivel de tension
de CC de un circuito rectificador.

e Inversor: Los semiconductores que componen el inversor permiten recrear una corriente
alterna (trifasica) con frecuencia u ondulacién variable. Es la amplitud de las variaciones
sinusoidales la que determina la frecuencia de la corriente aplicada al motor (ABCCLIM,

2022).

Sensores. Los sensores son dispositivos con capacidad para transformar variables fisicas. Por

tanto, cada tipo de sensor es capaz de detectar una determinada magnitud fisica para transformarla en
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unidades de ingenieria como sefiales eléctricas, sonoras o datos. Los tipos de sensores existentes para la

medicién de las variables del proyecto se describen en la siguiente tabla.

Tabla 9.

Sensores de posicion y velocidad.

Tipo Descripcion Representacion
Son utiles para detectar componentes metdlicos, desde
Inductivo hierro, aluminio, acero y acero inoxidable hasta latén. (Hi
tecnologia, 2022).
Se utilizan para la deteccion de nivel de liquidos y sélidos,
pero principalmente para la deteccidon de materiales no
Capacitivo

Ultrasénico

Fotoeléctrico

metalicos como resinas, pladsticos y maderas, ya que son
excelentes para detectar cualquier tipo de masa.

Los sensores ultrasénicos estan microprocesados y pueden
contar con salida digital simple o doble, ademas de salida
analdgica de tensidn o corriente. Ofrecen un transmisor de
sefiales ultrasdnicas para la deteccién de objetos y
distancias.

Los sensores fotoeléctricos se utilizan para detectar sin
contacto partes y piezas de maquinas automaticas, asi como
productos fabricados en la linea de produccién.
Proporcionan informacién relevante como el contraste, la

luminiscencia, la retrorreflexién, el color, la distanciay la

zona que se vigila.
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Tipo Descripcion Representacion

Los encoders incrementales generan informacién sobre la
Encoder posicion, el angulo y el nimero de revoluciones. La
incremental  resolucién se define por el nUmero de guiones que el
codificador transmite al controlador por cada revolucidn
Los encoders absolutos proporcionan informacion sobre la
Encoder posicion, el angulo y las revoluciones en incrementos

Absoluto angulares. Son sensores que generan una senal de cédigo

binario para cada unidad de desplazamiento.

Nivel de campo
M4ds conocido como nivel de control, aloja los dispositivos encargados de realizar el control
automatizado de las actividades de la planta. En ese nivel se receptan las senales y datos del nivel de

proceso.

Sistemas de control

Controladores Légicos Programables

Un controlador légico programable (PLC) es un ordenador industrial robusto utilizado para
controlar o regular el funcionamiento de un proceso o maquina. Los controladores ldgicos programables
poseen una memoria programable capaz de almacenar instrucciones impartidas por el usuario para
brindar soluciones especificas mediante el uso de funciones légicas, temporizadas, funciones aritméticas,
etc. Su constitucion es general, pero existen PLCs del tipo modular que permiten ampliar sus

caracteristicas de hardware segun las necesidades de cada aplicacién.
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Técnicas de control

Un sistema de control es la interconexidn de varios componentes que da lugar a una configuracion
gue proporciona un rendimiento deseado. La descripcidn del sistema se refiere a la relacidn causal entre
la entrada y la salida del sistema (Maruyama, 2017). Se puede realizar una clasificacién en base al
procedimiento utilizado por el controlador y el tipo de operacidn del sistema. Es asi que a continuacidn

se presentan los dos tipos de sistemas de control de interés para el presente proyecto.

Sistemas de control en lazo abierto. Un sistema de control de lazo abierto (Figura 22) utiliza un
dispositivo actuador para controlar el proceso directamente sin el uso de retroalimentacidn negativa. De
este modo, el sistema de control no conoce el valor de la sefial de salida conocida como variable

controlada.

Figura 22.

Representacion de un sistema de control en lazo abierto.

R(s) H(s) U(s) G(s) Y(s)
Referenc."a- Controlador > Planta Salida »

Sistemas de control en lazo cerrado. Un sistema de control de lazo cerrado (Figura 23) utiliza una
medicion de la salida del sistema y la retroalimentacién de esta sefial para compararla con la sefial de

referencia. La sefal de error es utilizada por el controlador para el célculo de la sefial de accionamiento.
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Figura 23.

Representacion de un sistema de control en lazo cerrado.

R(s) E(s) H(s) U(s) G(s) Y(s)
—_— £
Referencia Controlador Planta Salida
S —

Estrategias convencionales de control

En el disefio real de un sistema de control, el disefiador debe decidir el uso de uno o mas
controladores. El tipo de controlador mas utilizado, incluso en plantas de las mds diversas naturalezas, es
el controlador electrénico. De hecho, las sefales no eléctricas son, normalmente, transformadas en
sefiales eléctricas, a través de transductores, y, debido a la simplicidad de la transmisién, aumentan el
rendimiento, la fiabilidad y, principalmente, la facilidad de compensacién (Uguilino, 2007). Las estrategias

de control mas utilizados en controladores electrdnicos a nivel industrial son los siguientes:

e Control ON-OFF

e Control Proporcional (P)

e Control Proporcional Derivativo (PD)
e Control Proporcional Integral (Pl)

e Controlador proporcional Integrador Derivativo (PID)

Para implementar cada una de las estrategias de control es preciso analizar los recursos
econdmicos destinados al proyecto. Por ejemplo, si se plantea introducir una accién del tipo integral o
derivativa a un control proporcional, es necesario analizar el controlador electrénico que se desea utilizar.
Sélo los dispositivos de alta gama cuentan con las caracteristicas necesarias de procesamiento para

implementar dichos algoritmos de control.
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Para el presente proyecto se considera el control proporcional integral derivativo (PID). El control
PID ofrece un performance para casi cualquier aplicacion. La Unica consideracion a tener en cuenta es que
si bien la ganancia derivativa ayuda a atenuar las oscilaciones en estado estacionario también puede
amplificar el ruido producido por algun elemento del sistema de control. La parte derivativa tiende a
aumentar la estabilidad relativa del sistema y reduce el tiempo de acomodacién, sin embargo, en
oposicidn a estas ventajas, aumenta el tiempo de subida y, al no actuar en el régimen permanente, no

corrige el error de estado estacionario (Uguilino, 2007).

Controlador Proporcional Integrador Derivativo (PID). Ampliamente utilizado en los sistemas de
control industrial y en una variedad de otras aplicaciones que requieren un control continuamente
modulado. La caracteristica principal del controlador PID es la capacidad de utilizar los tres términos de
control de la influencia proporcional, integral y derivativa en la salida del controlador para aplicar un
control preciso y dptimo. En la Figura 24 se presenta el performance que ofrece un control PID en relacién

a las demas estrategias de control.

Figura 24.

Comportamiento de los distintos tipos de control.

Uncontrolled

Controlled
variable

Offset

Nota. Figura tomada de (ANSI/ISA-62443-3-2, 2011).
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En otro orden de ideas, debido a que los niveles de |la piramide CIM tienen diferentes capacidades,
la interaccion entre dispositivos del mismo nivel es sencilla, pero entre niveles es compleja porque cada
nivel tiene necesidades diferentes. Es asi que surge la necesidad de elegir un protocolo de comunicacion
gue permita integrar los 3 niveles antes mencionados en los que se desarrolla el presente proyecto. De
igual manera, es necesario implementar una guia que aporte consistencia al disefio de los posibles modos

de funcionamiento del automatismo.

Estandares de diseiio y comunicacion

Protocolos de Comunicacion en Redes Industriales.

Los protocolos de redes industriales son estandares creados para que los ordenadores puedan
comunicarse y llevar a cabo una serie de procesos. Cada uno de ellos tiene normas especificas en lo que
respecta a la transferencia y recepcion de datos. No obstante, conocer los principales protocolos resulta
importante para elegir la mejor tecnologia y lograr los resultados deseados. A continuacion, se enlistan
algunos de los principales protocolos de redes industriales aplicados en la industria y se explica el

protocolo de interés para el proyecto.

e Modbus RTU

e Modbus TCP/IP
e CANopen

e OPC

e Ethernet/IP

e Profibus

e Profinet

El protocolo de comunicacién industrial de interés para el proyecto es el protocolo Profinet.

Profinet es un protocolo de comunicacién industrial que se utiliza en redes Ethernet de alta velocidad. Los
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dispositivos Profinet son lo suficientemente robustos como para funcionar en entornos de control de
fabricas y procesos dificiles. Ademads, soporta grandes volimenes de informacidn y se adapta bien a los
requisitos de la fabricacidn avanzada. Profinet sigue el estandar de Ethernet Industrial, conforme a IEEE
802, ofreciendo funcionalidades como TCP/IP. Utiliza la misma estructura de cableado y soporta redes de
fibra dptica, wifi e incluso Bluetooth. Es adecuado para maquinaria de tamafio medio y grande ya que no

requiere proveedores y es compatible con equipos de diferentes fabricantes.

Guia GEMMA

Sus siglas significan Guia de Estudios de Modos de Marcha y Paro. Es un documento estructurado,
listo para ser rellenado por un usuario con el fin de seguir un enfoque guiado y sistematico. La guia
GEMMA (Figura 25) es una ayuda complementaria al GRAFCET, no obstante, el uso de estas dos
herramientas o técnicas permite expresar de forma clara y concisa los modos de funcionamiento y parada

del automatismo (Cireddu, 2014).

Figura 25.

Guia GEMMA completa.
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El estudio de los modos de arranque y parada (guia GEMMA) se planifica desde la fase de disefo
y seintegra en el automatismo, no obstante, es utilizada para seleccionar los modos de arranque y parada
gue mejor se adapten a la solucién del proyecto. Para eso se debe identificar los diferentes modos
previstos para el sistema y la identificacion de las secuencias que los vinculan, es decir se deben

determinar las condiciones para pasar de un modo a otro (Abati, 2017).

Estructura base. La guia GEMMA define el estado en el que se encuentra la parte de control del

automatismo. En otras palabras, podemos decir que se encuentra dividido en dos zonas, ver Figura 26.

e Parte de control sin energia: el control se encuentra sin alimentacién de energia. En esta
zona no hay modos procesados por la parte de control.

e Parte de control con energia: el control utiliza modos de arranque y parada, a cada uno
de estos modos les corresponde un rectdngulo de estado dispuesto en la guia GEMMA

segun una estructura precisa.

Figura 26.

Zonas principales de la guia GEMMA.
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Estados de modos de marcha y de paro. Cada estado corresponde a una zona de la guia GEMMA.

En la Figura 27 se ilustran los principales procedimientos de cada seccion.

e Procedimientos de parada: precedido por la letra A. En esta zona se encuentran todos los
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modos que conducen a un estado de parada o aquellos que lo provocan.
e Proceso en defecto: precedido por la letra D. En esta zona se encuentran agrupados los
estados en caso de fallo o emergencia de la parte operativa.

e Proceso en funcionamiento: los procesos operativos se encuentran precedidos por la letra

Figura 27.

Estados de modos de marcha y paro.
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Nota. No todos los estados de las diferentes zonas se tienen que cumplir o implementar
obligatoriamente. Es decir, la persona que utiliza esta herramienta es libre de utilizar los estados que

mejor representen el funcionamiento del automatismo.

Nivel de célula
Nivel destinado a la supervisién del proceso de produccidon de la planta. En este apartado se

presentan los conceptos y normas claves para el desarrollo de una HMI.

Normativa para el disefio de interfaces HMI (ISA 101)
El propdsito de este estandar es abordar la filosofia, el disefio, la implementacidn, la operaciény

el mantenimiento de las interfaces hombre-maquina (HMI) para sistemas de automatizacion. El estandar
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ISA 101 define la terminologia, los modelos para desarrollar una HMI y los procesos de trabajo

recomendados para mantener eficazmente la HMI durante todo el ciclo de vida (ANSI/ISA-101, 2015).

Gestion del sistema HMI. La HMI se desarrollara y gestionara mediante el modelo de ciclo de vida

de la Figura 28. Las principales etapas del ciclo de vida de la HMI son el disefio, la revision, la

implementacién y el funcionamiento. El primer punto de entrada son los estdndares del sistema, y son

utilizados para representar la filosofia de un nuevo sistema o para realizar cambios importantes en un

sistema existente que incluye la migracién desde una HMI heredada. Por otra parte, el segundo punto de

entrada esta pensado para nuevos disefios de pantalla o para cambios que se realicen en la pantalla en

base a las etapas de mejora continua (ANSI/ISA-101, 2015).

Figura 28.

Ciclo de vida de una HMI.
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Nota. Las ideas de mejora continua pueden surgir en cualquier punto del ciclo de vida, pero las principales

conexiones muestran los cambios mas significativos. Figura adaptada de (ANSI/ISA-101, 2015).
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En la Figura 28 se detallan dos etapas de mejora continua. La primera se encuentra entre los
estandares del sistema y ciclo de disefio, de este modo se pueden realizar mejoras en base a una filosofia
o guia de estilo. El segundo se encuentra entre disefio y funcionamiento, y se aplica segun las necesidades
gue se presenten en la puesta en marcha, aqui se pueden realizar cambios significativos para mejorar la

HMI.

Ingenieria de factores humanos y ergonomia. El propdsito de esta cldusula es proporcionar un
conjunto coherente de principios. Permitiendo al disefiador del HMI entender el fundamento de las
decisiones clave de disefio. La aplicacién adecuada de los principios de la ingenieria de factores humanos
(IFH) relacionados con las capacidades y limitaciones cognitivas sensoriales de los usuarios del HMI apoyan
a conseguir un disefio efectivo de HMI. El disefio del HMI apoyara las tareas primarias de los usuarios de
monitoreo y control de procesos. En consecuencia, el disefio del HMI deberd minimizar el impacto de las
tareas secundarias que puedan distraer al usuario del HMI de realizar sus tareas primarias (ANSI/ISA-101,

2015).

Estilos de pantalla y estructura general del HMI. Los estilos de visualizacién hacen referencia ala
forma en que se presenta la informacidn en una pantalla. La seleccién de un estilo de visualizacidon debe
basarse en los requisitos funcionales de la pantalla. El método de presentacion mas efectivo también
probablemente se vera influenciado por la variacidén esperada en los datos del proceso (ANSI/ISA-101,

2015).

Jerarquia de visualizacion. El uso de una jerarquia de visualizacion proporcionard al operador una
visiéon estructurada de todo su ambito de responsabilidad. Se recomienda un maximo de cuatro niveles,
siendo el nivel 1 el de mayor alcance y el nivel 4 el de mayor enfoque. Aunque son de naturaleza
jerdrquica, los niveles de visualizacion no estdn necesariamente alineados con una jerarquia de

navegacion que puede tener menos o mas niveles. A continuacion, se describe el objetivo de cada nivel:
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e Nivel 1: Las pantallas de nivel 1 (Figura 29) proporcionan una vision general de los
pardmetros clave, como las alarmas, las condiciones de proceso calculadas y los trayectos
de propagacién de las perturbaciones de todo el ambito de control en una sola pantalla

(ANSI/ISA-101, 2015).

Figura 29.

Ejemplo de pantalla de nivel 1.
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Nota. En sistemas mas grandes, la pantalla del nivel 1 podria abarcar varias pantallas, siempre que todas

PRy R R I

sean visibles al mismo tiempo. Esas pantallas tienen el alcance mas amplio y el nivel mas bajo de detalle

de los procesos. Figura tomada de (Hollifield, Oliver, Nimmo, & Habibi, 2008).

e Nivel 2: Las pantallas de nivel 2 (Figura 30) se describen mejor como pantallas de proceso
de alto nivel. Tipicamente contienen mas detalles que las pantallas de nivel 1. Las
pantallas de nivel 2 deben ser la pantalla principal de operacidn durante las operaciones

normales para los cambios y el monitoreo de rutina (ANSI/ISA-101, 2015).
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Figura 30.

Ejemplo de pantalla nivel 2.
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Nota. Mientras que las pantallas de nivel 1 proporcionan una visidon general continua del alcance del

control de un operador, las pantallas de nivel 2 deben estar basadas en tareas que permitan al operador
realizar tareas utilizando un ndmero limitado de pantallas y una navegacidon minima. Figura tomada de

(Hollifield, Oliver, Nimmo, & Habibi, 2008).

e Nivel 3: Las pantallas de nivel 3 (Figura 31) se describen como pantallas de detalle de
sistema o subsistema. Tipicamente contienen mas detalles que las pantallas de nivel 2
asociadas. Las pantallas de nivel 3 son las que el operador utiliza para realizar operaciones
no rutinarias como cambios de alineacién, cambio de equipo o tareas rutinarias

complejas. (ANSI/ISA-101, 2015).
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Figura 31.

Ejemplo de pantalla nivel 3.
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Nota. Las pantallas de nivel 3 deben proporcionar suficiente informacion para facilitar el diagnéstico del

proceso. Figura tomada de (Hollifield, Oliver, Nimmo, & Habibi, 2008).

e Nivel 4: Las pantallas de nivel 4 (Figura 32) mds conocidas como pantallas de diagnéstico
son aquellas donde toda la informacidn del sistema deberia estar disponible. Las pantallas
de nivel 4 no estan pensadas para ser usadas para el control de procesos o sistemas, sin
embargo, la funcionalidad para llevar a cabo el control puede existir en estas pantallas.
Las visualizaciones de nivel 4 pueden no requerir una visualizacidn en pantalla completa,
permitiendo que la informacion del sistema se muestre en una ventana emergente,

debido a la brevedad o intermitencia de su uso (ANSI/ISA-101, 2015).



Figura 32.

Ejemplo de pantalla nivel 4.
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Nota. Figura tomada de (Hollifield, Oliver, Nimmo, & Habibi, 2008).
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Interaccidn con el usuario. Su objetivo de estudio son los métodos de software y dispositivos de

hardware que permiten a los usuarios interactuar con el HMI. Los métodos de interaccidn con el usuario

generalmente incluyen: Entrada de datos, navegacion, mensajes fuera del sistema y seguridad de acceso

del usuario (ANSI/ISA-101, 2015).

Rendimiento. Esta clausula se centra en los factores de rendimiento. Estos factores de

rendimiento se pueden ver en dos categorias:

Factores de servicio del HMI: estos factores estan relacionados con la respuesta de la

pantalla, incluyendo métricas como los tiempos de llamada, los tiempos de actualizacion

de la pantalla y los clics de las teclas (ANSI/ISA-101, 2015).

Factores que determinan el rendimiento: estos factores estan relacionados con la rapidez

con que un operador es capaz de detectar, diagnosticar y tomar medidas (ANSI/ISA-101,

2015).
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Entrenamiento. La capacitacién en gestion debe incluir el uso del HMI para realizar las tareas
requeridas. Estas tareas tipicamente incluyen el acceso a la informacién de alto nivel de produccién y
operacion de la planta, que puede o no estar disponible fuera del entorno del HMI. Si se necesita la HMI
para acceder a esta informacion, se debe garantizar la capacitacion de estas personas (ANSI/ISA-101,

2015).

Criterios de High Performance para interfaces hombre-maquina. Una HMI de alto rendimiento
permite a un operario supervisar y gestionar de forma segura y eficaz una planta de procesamiento. Se
basa en las mejores practicas para la visualizacion de la informacién conforme a los problemas conocidos
de los factores humanos y los principios adecuados para la gestion de situaciones anormales (Hollifield,

Oliver, Nimmo, & Habibi, 2008).
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Capitulo 3
Ingenieria Basica
Introduccion
En este capitulo se plantean las consideraciones necesarias para el disefio de los elementos tanto
de hardware como de software. Para ello los niveles de proceso, campo y célula se estructuran como un
conjunto de automatizacién de la siguiente manera: tablero, sistema de control, sistema de supervision,
sistema de comunicaciones y sistema de instrumentacion. Es asi que para dar inicio al capitulo el primer

paso serd describir el funcionamiento general del automatismo.

Descripcidn general del funcionamiento

El prototipo deberd contar con modos de marcha manual y automadtico. Los mismos serdn
seleccionables desde un tablero de control mediante un selector de tres posiciones. El modo manual es
necesario para tensar inicialmente la sarta de varillas y para poner la bomba de fondo en punto de trabajo.
El modo automatico deberd asegurar que el mecanismo se encuentre en condiciones iniciales de
funcionamiento antes de ponerlo en marcha. Es decir, que la sarta de varillas esté tensada y la bomba de
fondo de pozo esté en punto de trabajo, permitiendo el arranque del motor y el correcto funcionamiento

del ciclo de bombeo.

Los elementos de accionamiento, control y sensores del mecanismo deberan permitir un
arranque suave a bajas rpm con alto torque. A medida que el mecanismo alcance la velocidad maxima
permitida en el tramo vertical, el control de velocidad deberd disminuir la velocidad paulatinamente hasta
llegar a 0 RPM. Después de 2 s aproximadamente, el control invierte el sentido de rotacion del motor e
inicia el ciclo descendente con un arranque suave, que poco a poco adquiere la velocidad maxima

programada. Por ultimo, cuando el contrapeso se acerca a la parte superior del recorrido, el control
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empieza a reducir la velocidad hasta alcanzar las 0 RPM en el extremo inferior, completando asi un ciclo

de bombeo.

Requisitos de diseiio para el control del prototipo

La automatizacion del prototipo de mecanismo de carrera larga proporcionado por la empresa
MECANOIL S.A, debe cumplir ciertos requisitos y estandares que permitan brindar una solucién éptima a
la problemadtica planteada en el Capitulo 1. En la Figura 33 se ilustran los diferentes médulos que

conforman el automatismo.

Figura 33.

Méddulos generales del automatismo.
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Los requisitos del automatismo se han recopilado de manera que sea posible la puesta en marcha
de manera eficaz. Es asi que a continuacién se enlistan los parametros considerados para el disefio de

cada uno de sus modulos.

Requisitos del tablero de control

e El tablero debe cumplir con certificaciones de calidad nacionales e internacionales para
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garantizar un correcto y estricto funcionamiento.

e Elrecubrimiento del tablero debe proporcionar durabilidad y resistencia a la corrosion.

e Las dimensiones del tablero deben abastecer el espacio necesario para colocar los
diferentes elementos. Para este apartado es necesario tomar en cuenta las distancias
minimas de ventilacidn de los elementos que lo conforman.

e Doble fondo metdlico.

e Protecciones magnetotérmicas para cada uno de los equipos electrénicos.

e Sefializacion de riesgo eléctrico en la parte externa e interna del tablero.

e Capacidad de accionamiento completo y parcial de cada uno de los elementos que

ameriten elementos de proteccién.

Requisitos del sistema de control
e Robustez para entornos industriales.
e El hardware del controlador debe abastecer el nimero de entradas y salidas digitales,
para los diferentes elementos de mando, control y seializacion.
e El controlador debe permitir implementar algoritmos de control del alto desempeiio.
e Las entradas digitales deben soportar funciones de conteo rapido.

e Debe contar con un puerto ethernet que soporte protocolos de comunicacién industrial.

Requisitos del sistema de supervision
e Eldisefio de la HMI debe tomar en cuenta los aspectos obligatorios de disefio basados en
la norma ANSI/ISA 101 asi como los que el disefiador considere importantes.
e Elsoftware de diseifio debe permitirimplementar las funciones pertinentes para el control
y supervisién del automatismo.

e Optimizar el acceso a funciones criticas y a comandos de control.
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Requisitos del sistema de comunicaciones.

e Se debe elegir un protocolo de comunicacion industrial compatible con los elementos
disponibles. Esto con el objetivo de abaratar costos y establecer una comunicacidn
Optima.

e Capacidad de comunicacidén por bus en tiempo real.

e Transferencia de datos criticos en tiempo garantizado.

Requisitos del sistema de instrumentacion.
e Los sensores deben cumplir con los requerimientos para un buen funcionamiento de los
factores automatizados.
e Medir, controlar y monitorear los elementos del sistema.

e No deben superar el presupuesto otorgado por la empresa.

Como se pudo observar en la Figura 33 los elementos internos del tablero de control son el pilar
de funcionamiento del automatismo. Por consiguiente, es el primer médulo a ser desarrollado. El segundo
es el sistema de control ya que es el puente para la recepcién de datos, procesamiento, comunicacién y
puesta en marcha de los elementos finales de control. Dicho andlisis finaliza con el sistema de
comunicacién ya que es el encargado de comunicar los sistemas antes mencionados a excepcion del

sistema de instrumentacién que tiene relacidn directa con el sistema de control.

Sistemas y estructuras

Tablero de control
En el interior del tablero de control se concentran los dispositivos de proteccién y maniobra,
desde los cuales se pretende operar todo el automatismo o parte de él, ya sea de forma programada o

manual. El desarrollo del tablero de control es fundamental, debido a que contiene los elementos que
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permiten implementar las acciones de control, supervisién y comunicacién. La Figura 34 presenta el

diagrama preliminar del tablero de control haciendo énfasis a la conexion eléctrica entre elementos.

Figura 34.

Estructura general del tablero de control.
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Encargado de la recepcidn, procesamiento y respuesta de los datos obtenidos por los diferentes
sensores del automatismo. El sistema debera ser capaz de implementar estrategias y acciones de control
gue permitan mantener una velocidad constante en el tramo vertical del prototipo, ademads es el
encargado de poner en marcha la logica de funcionamiento del proceso secuencial. En la Figura 35 se

presenta la estructura general del sistema de control.

Figura 35.

Estructura general del sistema de control
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Para establecer de forma clara y concisa los modos de funcionamiento y parada posibles a
implementar en el sistema de control es primordial utilizar la guia de modos de marcha y paros (guia
GEMMA). Este enfoque se lo ha dividido por secciones, entre las cuales se presentan las secciones: A.
Procedimientos de parada, F. Procedimientos de funcionamiento y D. Proceso en defecto. A continuacion,
se presentan los diferentes modos de funcionamiento posibles a implementar para brindar soluciones

especificas de automatizacion asegurando un enfoque guiado y sistematico.

A. Procedimientos de parada. El procedimiento de parada (Figura 36) cuenta con 7 estados que
hacen referencia a las paradas normales o a las marchas que conducen a estas paradas (Rodriguez Urrego,

2010). La descripcidn de cada uno se presenta a continuacion en la Tabla 10.

Figura 36.

Procedimientos de parada.
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Nota. Los estados con color de fondo hacen referencia a los estados involucrados con la produccién.
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Descripcidn de los estados del moédulo “A. procedimiento de parada”.

Estado

Descripcion

Al. Parada en estado inicial

A2. Parada pedida final de ciclo

A3. Parada pedida

A4. Parada obtenida

A5. Preparacion posterior al

defecto

A6. Puesta en estado inicial

A7. Puesta en estado concreto

Hace referencia al estado inicial del automatismo y se lo representa
con unadoblelinea al igual que en el GRAFCET. Este estado es el punto
de partida para el médulo F. Proceso en funcionamiento y sus estados
correspondientes.

En este estado el automatismo es llamado a terminar el ciclo de
produccién normal. Es asi que el sistema continda con su
funcionamiento normal hasta terminar dicho ciclo.

El automatismo se detiene en un estado solicitado por el operador
diferente del estado inicial o final, se puede decir que es como un
pause en cualquier etapa de funcionamiento normal.

Es un estado transitorio al que se llega al solicitar el estado A3, Se lo
congela al automatismo en este estado, hasta que el operador solicite
retomar con la produccién normal.

Se realizan las operaciones necesarias para una nueva puesta en
marcha después de un fallo.

Se lleva al automatismo a condiciones iniciales para dar inicio al
estado Al. Se puede acceder a este estado desde el estado F4 y D1
En este estado, el automatismo es llevado a un estado distinto al

inicial para una nueva puesta en marcha.
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Una vez definidas cada una de las funciones de los estados que conforman el mddulo A se plantea
utilizar 6 de los 7 estados disponibles los cuales son: Al, A2, A3, A4, A5, A6. El estado A7 no es utilizado
ya que para dar inicio al proceso es crucial empezar con las condiciones iniciales de funcionamiento. Por
otra parte, los 6 médulos restantes permiten obtener una parada en el estado inicial por lo cual resultan

indispensables.

F. Procedimientos de funcionamiento. En el mddulo F de procedimientos de funcionamiento
(Figura 37) se incluyen todos los estados necesarios para la produccion, dicho médulo cuenta con 6
estados que hacen referencia a los posibles modos de produccién o a aquellos que resultan indispensables
para la puesta en marcha del automatismo. La descripcion de cada uno se presenta a continuacién en la

Tabla 11.

Figura 37.
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Control sin energia
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Descripcidn de los estados del médulo “F. Proceso de funcionamiento”.

Estado

Descripcion

F1. Produccion normal

F2. Marcha de preparacion

F3. Marcha de cierre

F4. Marcha de verificacion sin

orden

F5. Marchas de verificacion con

orden

F6. Marchas de test

En este estado de produccidn ocurre el funcionamiento secuencial
normal programado en el controlador, es decir en su interior se
encuentra el algoritmo basico expresado en el GRAFCET de
Produccion (Rodriguez Urrego, 2010) .

En este estado se realizan operaciones antes de pasar a la produccion
norma. Es asi que tiene lugar la producciéon normal con condiciones
Optimas de funcionamiento.

Incluye operaciones de cierre antes de realizar la parada del sistema,
un ejemplo puede ser el vaciado, limpieza, enfriamiento u otros
(Rodriguez Urrego, 2010).

Conocido como modo manual del automatismo, permite realizar
maniobras de algunas partes del automatismo sin respetar el orden
secuencial de produccién. Comunmente se lo utiliza para calibrar los
diferentes elementos del sistema.

Conocido como modo semiautomatico, permite verificar paso a paso
el ciclo normal de produccion.

Este estado permite realizar marchas de prueba para realizar

operaciones de mantenimiento.

Una vez definidas cada una de las funciones de los estados que conforman el médulo F se plantea

utilizar 3 de los 6 estados disponibles los cuales son: F1, F2, F4. Los estados F3, F5 y F6 no son utilizados
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ya que por ejemplo el proceso no contempla un vaciado, enfriamiento o limpiado. Por otra parte, no se
utiliza el modo semiautomatico ya que el funcionamiento del prototipo se desarrolla en un tramo vertical
continuo, por lo cual no amerita tener paradas de verificacion con orden, en contraste a dicho estado se
utilizan las marchas de verificacidon sin orden mas conocidas como modo manual, en donde se pretende

calibrar los distintos sensores y variables que intervienen en el proceso.

D. Proceso en defecto. En el mddulo D de proceso en defecto (Figura 38) incluye las paradas
ocasionadas por el funcionamiento anormal del automatismo, dicho mdédulo cuenta con 3 estados que
hacen referencia a las posibles situaciones de emergencia y paradas por defectos. La descripcion de cada

uno se presenta a continuacién en la Tabla 12.

Figura 38.

Proceso en defecto
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Nota. La flecha con el circulo hace referencia a que es posible ingresar al estado de emergencia desde

cualquier otro estado existente de la guia GEMMA.
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Tabla 12.

Descripcidn de los estados del mddulo “D. Proceso en defecto”.

Estado Descripcion

Estado al cual llega el automatismo después de cualquier situacion

de emergencia desde cualquier estado de funcionamiento. En este
D1. Parada de emergencia estado lo primordial es llevar al automatismo a una condicién que

no represente un peligro para los operadores o para la misma

maquina.

En este estado el automatismo puede ser examinado después de un
D2. Tratamiento de defectos fallo, se puede proporcionar un diagndstico o tratamiento de los

defectos.

Contempla la posibilidad del funcionamiento del automatismo

D3. Produccidn a pesar de defectos
debido a algun fallo leve que no influye en la produccién normal.

Una vez definidas cada una de las funciones de los estados que conforman el mddulo D se plantea
utilizar 1 de los 3 estados disponibles el cual es: D1. Los estados D2 y D3 no son utilizados ya que el
tratamiento de defectos se efectla en el estado A5 del mddulo de procedimientos de parada en donde el
algoritmo asegura que antes de una puesta en marcha todas las variables se encuentren en condiciones
Optimas de funcionamiento. Por otra parte, es imposible aplicar el estado D3, ya que bajo ninguna
condicién el automatismo deberd funcionar con situaciones de defecto. Es asi que después de haber
definido la estructura de funcionamiento del automatismo se ilustra en la Figura 39 un bosquejo de la guia

GEMMA que presenta los estados posibles del automatismo de manera general.
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Figura 39.

Guia GEMMA.
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Nota. Al ser una representacién general se presentan las conexiones entre estados con lineas
entrecortadas. En el siguiente capitulo se presenta la guia GEMMA con las condiciones de transicion a

cada estado en base a la légica de programacion.

Estructura general de funciones. Una vez se hayan definido los estados de funcionamiento del
automatismo es necesario brindar un acercamiento a la légica de programacidon que se pretende
implementar en el sistema de control. Es asi que a continuacidn se representa dicho algoritmo mediante

diagramas de flujo de los 3 mddulos siguientes:

e A.Procedimiento de parada
e F. Proceso de funcionamiento

e D. Proceso en defecto
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A. Procedimiento de parada. En este apartado se presenta la l6gica de programacién para las

diferentes situaciones en las que el automatismo necesita ingresar a los estados Al, A5 y A6, para lo cual

es necesario disefiar una funcion que permita realizar un rearme para posicionar al automatismo en

condiciones iniciales de funcionamiento. En la Figura 40 se presenta el diagrama de flujo de dicha funcién.

Figura 40.

Subrutina de marcha de preparacion.
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F. Proceso de funcionamiento. En este apartado se presenta la légica de programacion del

proceso de produccion, como se menciond anteriormente en este mdédulo se implementan los estados

F1, F2 y F4 de la guia GEMMA. La légica de programacion de este apartado debe permitir al automatismo
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realizar secuencias de produccién normal, marchas de preparacién y la implementacién de un modo de

marcha automatico. En las Figuras 41,42 y 43 se presenta el diagrama de flujo de dicho médulo.

Figura 41.

Diagrama del médulo de proceso en funcionamiento.
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Figura 42.

Diagrama del estado F1 de produccion normal.
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Figura 43.

Diagrama del estado F4 de marchas de verificacion sin orden
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D. Proceso en defecto. En este apartado se presenta la logica de programacion para las situaciones
de emergencia en los que el automatismo necesita realizar acciones especificas para llevarlo a condiciones
seguras tanto para el operador como para el propio mecanismo. Para lo cual se implementa el estado D1

del mdédulo de proceso en defecto. En la Figura 44 se presenta el diagrama de flujo de dicha funcién.

89
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Figura 44.

Diagrama del estado D1 de parada de emergencia.
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Sistema de instrumentacion

Sistema encargado de medir las variables fisicas del sistema. Dicho sistema permite implementar
varias funciones previstas para el desarrollo del sistema de control y supervisién para lo cual es necesario
implementar sensores que aseguren el funcionamiento en condiciones normales de produccién, los
mismos también son los encargados de llevar al automatismo a cualquiera de las situaciones de
emergencia a ser implementadas. En la Figura 45 se presenta la estructura general del sistema de

instrumentacion.
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Figura 45.

Estructura general del sistema de instrumentacion
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Sistema de supervision

Las funciones que conforman el sistema de supervision se basan en los requerimientos del
usuario, eso debido a que es en este sistema donde el operador interactia de forma indirecta con el
mecanismo. No obstante, resulta necesario que la interfaz proporcione informacion util por medio de los
diferentes sensores, actuadores y elementos finales de control. Por otra parte, la interfaz grafica (HMI)
es la encargada de enviar los requerimientos del operador hacia el controlador, el cual procesa dicha
solicitud y brinda respuestas en base a la l6gica de programacidn. En la Figura 46 se presenta la estructura

general del sistema de instrumentacion.
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Estructura general del sistema de supervision.
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Se prevé que el sistema de supervision esté compuesto por 5 imdgenes, las cuales tratan de

abarcar todas las necesidades del automatismo. Es asi, que resulta importante plantear un esquema de

navegacion (Figura 47) del sistema que permita entender a grosso modo el funcionamiento de cada una

de ellas.

Figura 47.

Esquema de navegacion entre pantallas.
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Para el disefio de cada una de estas ventanas es necesario establecer algunos requerimientos en

base a la norma ANSI/ISA-101 que permitan presentar un disefio general de lo que se espera que la

interfaz grafica tenga. Es asi, que en la Tabla 13 se presenta un grupo de requerimientos por cada ventana

del esquema de navegacidn, las mismas deberdn proporcionar un grupo de ideas previas a su

implementacion. Por ultimo, en la Figura 48 se presenta un disefio genérico de cada una de estas

ventanas.

Tabla 13.

Requerimientos de las ventanas del sistema de supervision.

Imagen

Requerimiento

Inicio de sesidn

Proceso general

Modo manual

Modo automatico

Griéfica de control

Niveles de acceso con permisos a funcionalidades especificas
segun el tipo de usuario.

Presentar la estructura general del sistema, menu de eleccion de
los modos de funcionamiento y la capacidad de activar acciones
de seguridad.

Capacidad de calibrar y posicionar los diferentes elementos que
conforman el automatismo

Capacidad de realizar el accionamiento de produccion normal del
sistema, adquirir y tratar datos provenientes del elemento final
de control (variador)

Capacidad de modificar los parametros de control por un usuario

autorizado y la opcidn de presentar la grafica de control.
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Figura 48.

Disefio genérico de las ventanas de supervision.
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Sistema de comunicaciones
La comunicacién entre dispositivos (Figura 49). Debe permitir el intercambio de datos ciclicos
entre el controlador, actuador y sistema de supervisién. Para esto se debe elegir un protocolo de

comunicacion industrial compatible con los elementos del sistema. No obstante, dicho protocolo debe
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permitir establecer la comunicacién en tiempo real y garantizar la transferencia de datos en tiempo critico,
entre los elementos de control, accionamiento y supervision. Solo asi se podrd asegurar el funcionamiento

Optimo de todos los otros sistemas del automatismo.

Figura 49.

Estructura general del sistema de comunicaciones.
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Capitulo 4

Ingenieria de Detalle

Introduccion

Una vez se hayan planteado los conceptos metodoldgicos necesarios, los requerimientos y
estructuras basicas para el desarrollo del sistema, se procede a definir las herramientas y tecnologias
necesarias paraimplementar los niveles de proceso, campo y célula. Para esto el capitulo sigue el siguiente
orden metodolégico: seleccién de equipos, caracteristicas de hardware, disefio e implementacién de:
tablero de control, sistema de control, sistema de instrumentacion, sistema de supervision, sistema de

comunicaciones. La Figura 50 ilustra de manera simplificada las herramientas empleadas en el sistema.

Figura 50.

Mddulos del sistema a detalle.
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Nota. Detalles sobre la estructura interna del mecanismo seran omitidos debido al acuerdo de

confidencialidad firmado con la empresa.



97

Seleccion de equipos

Para la seleccién de los diferentes elementos que conformaran el automatismo, se tomaron en
cuenta aspectos técnicos, conceptuales y econémicos, de tal manera que sea posible obtener un resultado
de alto nivel ingenieril. A continuacidén, se presenta un andlisis funcional que permitird determinar la
solucién mas conveniente. Es asi, que la ponderacién se establece en un rango de 0 a1 donde O representa

criterio secundario y 1 criterio principal.

Tablero de control
Las alternativas de solucion y criterios de valoracién considerados para el apartado del gabinete

de control son las siguientes:

e Alternativa 1: Tablero metalico Schneider Electric Spacial CRN NSYCRN86250.
e Alternativa 2: Tablero metdlico Beaucoup GSL — 806025.

e Costo accesible.

e Estandares y normas.

e Dimensiones.

Tabla 14.

Evaluacion de criterios para la seleccion del gabinete de control.

Costo Estandaresy

Criterios Dimensiones Z +1 Ponderacion Orden
accesible normas
Costo accesible X 0.5 0.5 2 0.33 2
Estandares y
0.5 X 0 1.5 0.25 3
normas
Dimensiones 0.5 1 X 2.5 0.42 1

Suma 6 1
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Nota. La estructura visual de las tablas utilizadas para todo el andlisis funcional hace referencia a los

autores (Sotomayor Cardenas & Castellanos Villa, 2016)

En la Tabla 14 se observa que el criterio “Dimensiones” es el de mayor prioridad. El mismo hace
referencia a la disponibilidad de varios tipos de dimensiones de gabinetes, con el objetivo de abastecer a

los diferentes dispositivos de mando, control y sefializacién.

Tabla 15.

Evaluacidn de las alternativas con respecto al criterio de costo accesible.

Costo accesible Alternatival Alternativa 2 Z+1 Ponderacion

Alternativa 1 X 0 1 0.33
Alternativa 2 1 X 2 0.66
Suma 3 1

En la Tabla 15 se observa que la alternativa 2 tiene mayor ponderacion que la alternativa 1. Al
cotizar las dos opciones se obtuvo que el precio de la Alternativa 1 excedia por casi el doble al de la

Alternativa 2.

Tabla 16.

Evaluacion de las alternativas con respecto al criterio de estdndares y normas.

Estandaresy Alternativa  Alternativa
4+1 Ponderacidn
normas 1 2
Alternativa 1 X 1 2 0.66
Alternativa 2 0 X 1 0.33

Suma 3 1
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En la Tabla 16 se observa que la alternativa 1 tiene mayor ponderacién que la alternativa 2.
Schneider Electric al ser una empresa de cardcter internacional cuenta con un conjunto mas amplio de
certificaciones. Por otra parte, el tablero de la marca Beaucoup cumple con los estandares y normas

necesarios para gabinetes industriales.

Tabla 17.

Evaluacidn de las alternativas respecto al criterio de dimensiones.

Dimensiones Alternatival Alternativa 2 Z+1 Ponderacién

Alternativa 1 X 0.5 1.5 0.5
Alternativa 2 0.5 X 1.5 0.5
Suma 3 1

En la Tabla 17 se observa que ambas alternativas disponen de un amplio catdlogo de gabinetes

gue cumplen con los requerimientos del proyecto.

Tabla 18.

Conclusion sobre la eleccion del tablero de control.

Conclusiones Costo accesible Estandares y normas Dimensiones > Prioridad

Alternativa 1 0.33 x 0.33 0.66 x 0.25 0.5x042 0.48 2

Alternativa 2 0.66 x 0.33 0.33x0.25 0.5x042 051 1

Para concluir con la seleccion del tablero de control, en Tabla 18 se observa que la solucién de

mayor prioridad es la alternativa 2: Tablero metalico Beaucoup GSL —806025.
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Sistema de control
El sistema de control hace referencia al controlador légico programable. Las alternativas vy

criterios de valoracién para este apartado son las siguientes:

e Alternativa 1: PLC SIEMENS 6ES7 212-1BE40-0XB0 S7-1200 1214 AC/DC/RLY.

e Alternativa 2: TM221CE40R Schneider Electric CPU compacta AC 24E/16S Relé Ethernet.
e Caracteristicas de hardware y software.

e Estrategia de control.

e Costo accesible.

e Flexibilidad.

Tabla 19.

Evaluacidn de criterios para la seleccion del sistema de control.

Caracteristica  Estrategi Costo
Flexibilida Ponderacid
Criterios s de hardware ade accesibl Z +1 Orden
d n
y software control e
Caracteristica
s de hardware X 0.5 0.5 1 3 0.3 1
y software
Estrategia de
0.5 X 0.5 0.5 2.5 0.25 2
control
Costo
0.5 0.5 X 1 3 0.3 1
accesible
Flexibilidad 0 0.5 0 X 1.5 0.15 3

Suma 10 1
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En la Tabla 19 se observa que el criterio “Costo accesible “y “Caracteristicas de hardware,

software” son los de mayor prioridad debido a que las caracteristicas del PLC estan relacionadas

directamente con el capital que se invierte.

Tabla 20.

Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de caracteristicas de hardware y software.

Caracteristicas de

hardware y Alternativa 1 Alternativa 2 Z +1 Ponderacién
software
Alternativa 1 X 0.5 1.5 0.5
Alternativa 2 0.5 X 1.5 0.5
Suma 3 1

En la Tabla 20 se observa que ambas alternativas cumplen con las caracteristicas minimas que se

requieren para el proyecto. En cuanto a caracteristicas de hardware el PLC M221 ofrece un mayor nimero

de entradas y salidas. Sin embargo, al hablar de software el PLC SIEMENS cuenta con mejores

caracteristicas.

Tabla 21.

Evaluacion de las alternativas con respecto al criterio de estrategia de control.

Estrategia de control Alternatival Alternativa 2 Z +1 Ponderacién

Alternativa 1 X 1 2 0.66
Alternativa 2 0 X 1 0.33

Suma 3 1
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En la Tabla 21 se observa que la alternativa 1 tiene una mayor ponderacidn. Al revisar la hoja de
datos de cada alternativa se identificd que cada una cuenta con la posibilidad de implementar estrategias
de control tanto Pl como PID. La uUnica diferencia es que el PLC de la marca SIEMENS cuenta con la

herramienta PID Autotune.

Tabla 22.

Evaluacidn de las alternativas respecto al criterio de costo accesible.

Costo accesible Alternatival Alternativa 2 Z+1 Ponderacion

Alternativa 1 X 0 1 0.33
Alternativa 2 1 X 2 0.66
Suma 3 1

En la Tabla 22 se observa que la alternativa 2 tiene una mayor ponderacidon. Al cotizar las dos

alternativas se obtuvo que el precio de la alternativa 1 era mayor al precio de la alternativa 2.

Tabla 23.

Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de flexibilidad.

Costo accesible Alternatival Alternativa 2 z+1 Ponderacion

Alternativa 1 X 1 p 0.66
Alternativa 2 0 X 1 0.33
Suma 3 1

En la Tabla 23 se observa que la alternativa 1 tiene una mayor ponderacién. El PLC de la marca

SIEMENS ofrece mayor soporte en cualquiera de sus aplicaciones. Un ejemplo es la plataforma de Ignition
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gue no permite establecer conexidn con dispositivos de la marca Schneider Electric. Por otra parte, ambas

soluciones utilizan protocolos de comunicacidon que permiten la interconexién con elementos de otras

marcas.

Tabla 24.

Conclusion sobre la eleccion del sistema de control.

Caracteristicas de Estrategia de Costo
Conclusiones Flexibilidad > Prioridad
hardware y software control accesible
Alternativa 1 0.5x0.3 0.66x0.25 033x03 0.66x0.15 0.513 1
Alternativa 2 0.5 x0.3 0.33x0.25 0.66x0.3 0.33x0.15 0.48 2

Para concluir con la seleccién del sistema de control, en la Tabla 24 se observa que la solucidn de

mayor prioridad es la alternativa 1: PLC SIEMENS S7-1200. A pesar de que su costo es mas elevado que el

de la alternativa 2 la empresa MECANOIL S.A. optd por adquirir la alternativa 1.

Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacién hace referencia al protocolo de comunicacién industrial que se va a

utilizar entre el PLCy el variador de frecuencia.

e Alternativa 1: PLC SIEMENS S7-1200 y Variador de frecuencia SINAMICS G120X

comunicacion Profinet.

e Alternativa 2: PLC SIEMENS S7-1200 y Variador de frecuencia ATV320 comunicacion

Modbus.

Los criterios de valoracion considerados para este apartado son los siguientes:

e (Caracteristicas de hardware.
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e Costo accesible.

e Disponibilidad

Tabla 25.

Evaluacion de criterios para la seleccion del sistema de comunicaciones.

Caracteristicas de Costo

Criterios Disponibilidad Z +1 Ponderacion Orden
hardware accesible
Caracteristicas de
X 0.5 0.5 2 0.33 2
hardware
Costo accesible 0.5 X 0 1.5 0.25 3
Disponibilidad 0.5 1 X 2.5 0.42 1
Suma 6 1

En la Tabla 25 se observa que el criterio de “Disponibilidad “es el de mayor prioridad. Es

importante que el variador que se seleccione se encuentre disponible en el mercado ecuatorianoy cumpla

con las caracteristicas de hardware necesarias.

Tabla 26.

Evaluacion de las alternativas con respecto al criterio de caracteristicas de hardware.

Caracteristicas de

hardware y Alternativa 1 Alternativa 2 Z +1 Ponderacidn
software

Alternativa 1 X 1 2 0.66

Alternativa 2 X 1 0.33

Suma 3 1
EnlaTabla 26 se observa que la alternativa 1 tiene una mayor ponderacion. La alternativa 1 cuenta

con varias caracteristicas necesarias para el proyecto, como por ejemplo con la opcidn de frenado de

corriente continua que se utiliza comunmente para paradas de emergencia.
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Tabla 27.

Evaluacidn de las alternativas con respecto al criterio de costo accesible.

Costo accesible Alternatival Alternativa 2 Z+1 Ponderacién

Alternativa 1 X 0 1 0.33
Alternativa 2 1 X 2 0.66
Suma 3 1

En la Tabla 27 se observa que la alternativa 2 tiene una mayor ponderacién. La alternativa 1 al
ofrecer mejores caracteristicas tiene un costo mas elevado. Cabe recalcar que para este punto se realizd

la cotizacién de ambos equipos.

Tabla 28.

Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de disponibilidad.

Disponibilidad Alternatival Alternativa 2 z+1 Ponderacion

Alternativa 1 X 0.5 1.5 0.5
Alternativa 2 0.5 X 1.5 0.5
Suma 3 1

En la Tabla 28 observa que ambas alternativas tienen la misma ponderacion, esto debido a que

ambas se comercializan en el mercado ecuatoriano.
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Tabla 29.

Conclusion sobre la eleccion del sistema de comunicacion.

Conclusiones Caracteristicas de hardware Costo accesible Disponibilidad >,  Prioridad

Alternativa 1 0.66 x 0.33 0.33 x0.25 0.5x0.42 0.51 1

Alternativa 2 0.33 x 0.33 0.66 X 0.25 0.5x0.42 0.48 2

Se puede concluir de la Tabla 29 que la solucién de mayor prioridad es la alternativa 1: PLC
SIEMENS S7-1200 y variador de frecuencia SINAMICS G120X. En este apartado se tuvieron que analizar

varios aspectos tanto econdmicos como técnicos que se explican a continuacién.

El variador SINAMICS G120X se comercializa en estdndares de comunicacién Profibus, Profinet y
Modbus, pero debido a que en el apartado anterior se eligi6 como controlador al PLC SIEMENS S7-1200,
la mejor opcidn es utilizar la versién Profinet del variador, ya que para la comunicacién por Profibus o
Modbus habria que adquirir mddulos adicionales para el PLC. Por otra parte, la alternativa 2 ofrece de
fabrica el estandar de comunicacién Modbus y CANopen, sin embargo, el fabricante ofrece la posibilidad
de adquirir médulos de conmutacidn Profinet o Profibus lo que representaria un gasto adicional. Al ser
estandares de comunicacidn industrial, la comunicacidn entre dispositivos de diferentes marcas es posible
sin ningun problema, pero la ventaja de utilizar los dos equipos de la marca SIEMENS es que su
configuraciéon resulta mas intuitiva y el costo disminuye al no tener que adquirir algin médulo de

comunicacion.

Sistema de instrumentacion
Para las variables fisicas de velocidad y posicién del recorrido vertical se planted utilizar un
encoder incremental pero debido a que se alcanzé el presupuesto maximo establecido para el proyecto,

se decidio disefiar y construir un encoder que utiliza un sensor inductivo que la empresa ya disponia. De
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esta manera el andlisis de criterios para el sistema de instrumentacién hace referencia a los sensores de
seguridad que se utilizaran para controlar el limite mdximo y minimo del recorrido vertical. Las alternativas

para este apartado son las siguientes:

e Alternativa 1: Sensor fin de carrera Schneider Electric.

e Alternativa 2: Sensores capacitivos Sick.

Los criterios de valoracion considerados para este apartado son los siguientes:

e Costo accesible.
e Disponibilidad

e Robustez

Tabla 30.

Evaluacion de criterios para la seleccidon del sistema de instrumentacion.

Criterios Costo accesible Disponibilidad Robustez z+1 Ponderacion Orden

Costo accesible X 0.5 0.5 2 0.33 2

Disponibilidad 0.5 X 1 2.5 0.42 1

Robustez 0.5 0 X 1.5 0.25 3
Suma 6 1

Como resultado de la evaluacién de criterios de la Tabla 30, se observa que el criterio de
“Disponibilidad “es la mayor prioridad. Es importante que el sensor que mejor se adapte al proyecto se

encuentre disponible en el mercado ecuatoriano.
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Tabla 31.

Evaluacidn de las alternativas con respecto al criterio de costo accesible.

Costo accesible Alternatival Alternativa 2 Z+1 Ponderacion

Alternativa 1 X 1 2 0.66
Alternativa 2 0 X 1 0.33
Suma 3 1

Como resultado de la evaluacion de alternativas de la Tabla 31 se obtuvo que la alternativa 1 tiene
una mayor ponderacion. La alternativa 1 debido a su principio de funcionamiento es mas econdmico que

la alternativa 2.

Tabla 32.

Evaluacidn de las alternativas con respecto al criterio de disponibilidad

Disponibilidad Alternatival Alternativa 2 z+1 Ponderacidn

Alternativa 1 X 0.5 1.5 0.5
Alternativa 2 0.5 X 1.5 0.5
Suma 3 1

Como resultado de la evaluacién de alternativas de la Tabla 32 se puede observar que ambas
alternativas tienen la misma ponderacién. Ambos sensores se encuentran disponibles en el mercado

ecuatoriano.
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Tabla 33.

Evaluacidn de las alternativas respecto al criterio de robustez.

Robustez Alternatival Alternativa 2 Z+1 Ponderacion

Alternativa 1 X 0.5 1.5 0.5
Alternativa 2 0.5 X 1.5 0.5
Suma 3 1

Como resultado de la evaluacién de alternativas de la Tabla 33 se puede observar que ambas
alternativas tienen la misma ponderacién. Ambos sensores cumplen con estandares y normas
internacionales que aseguran su robustez y durabilidad en entornos industriales. La Unica consideracién
a tomar en cuenta es que la alternativa 1 cuenta con partes mecanicas que con el tiempo iran perdiendo

sus propiedades.

Tabla 34.

Conclusion sobre la eleccion del sistema de instrumentacion.

Conclusiones Costo accesible Disponibilidad  Robustez > Prioridad

Alternativa 1 0.66 x 0.33 0.5x0.42 0.5x0.25 0.55 1

Alternativa 2 0.33 x 0.33 0.5 x 0.42 0.5x%x0.25 0.44 2

Para concluir con la seleccién del sistema de instrumentacién, en la Tabla 34 se observa que la

solucidon de mayor prioridad es la alternativa 1: Sensor fin de carrera Schneider Electric.

Sistema de supervision
El objetivo del proyecto plantea realizar la simulacién del sistema de supervisiéon mdas no su

implementacioén. Las alternativas de solucion para el apartado son las siguientes:
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e Alternativa 1: Wonderware Intouch.

e Alternativa 2: WinCC.

Los criterios de valoracion considerados para este apartado son los siguientes:

e Herramientas de disefio

e Comunicacion.

Tabla 35.

Evaluacidn de criterios para la seleccion del gabinete de control.

Criterios Herramientas de disefio Comunicacidn Z +1 Ponderaciéon Orden
Herramientas de disefio X 1 2 0.66 1
Comunicacion 0 X 1 0.33 2
Suma 3 1

En la Tabla 35 se observa que el criterio “Herramientas de diseno” es el de mayor prioridad. El

mismo hace referencia a las herramientas que cada programa ofrece para el disefio de las interfaces.

Tabla 36.

Evaluacion de las alternativas con respecto al criterio de herramientas de disefio.

Herramientas de disefio Alternatival Alternativa 2 Z +1 Ponderacién

Alternativa 1 X 0 1 0.33

Alternativa 2 1 X 2 0.66

Suma 3 1
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En la Tabla 36 se observa que la alternativa 2 tiene mayor ponderacion que la alternativa 1. Este apartado

hace referencia a la experiencia del disefiador con ambas alternativas. WinCC ofrece graficos de mayor

calidad.

Tabla 37.

Evaluacion de las alternativas con respecto al criterio de comunicacion.

Comunicacion  Alternatival  Alternativa 2 Z+1 Ponderacidn

Alternativa 1 X 0 2 0.33
Alternativa 2 1 X 1 0.66
Suma 3 1

En la Tabla 37 se observa que la alternativa 2 tiene mayor ponderacién que la alternativa 1. La
comunicacién con WinCC se establece mediante Profinet en el mismo software que se programa el PLC.

Por consiguiente, asociar las variables del PLC con las de la interfaz resulta sencillo.

Tabla 38.

Conclusidn sobre el sistema de supervision.

Conclusiones Herramientas de disefio Comunicacion > Prioridad

Alternativa 1 0.33 X 0.66 0.33x0.33 0.33 2

Alternativa 2 0.66 X 0.66 0.66 x0.33 0.66 1

Para concluir con la seleccion del software del sistema de supervision, en Tabla 38 se observa que
la solucién de mayor prioridad es la alternativa 2: WinCC. En ambas alternativas es posible realizar

interfaces graficas, pero la alternativa 1 consume mas recursos del computador debido a que hay que
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implementar un sistema OPC e instalar el software de Wonderware Intouch. Por otra parte, en la

alternativa 1 la comunicacién entre WinCCy el PLC SIEMENS se realiza en misma red Profinet.

Listado final de elementos
Como resultado de la evaluacidn de criterios el sistema de control estara compuesto por los

siguientes componentes:

Tablero metdélico Beaucoup GSL —806025.

PLC Siemens 6ES7 212-1BE40-0XB0 S7-1200 1214 AC/DC/RLY.

Variador de frecuencia SINAMICS G120X comunicacion Profinet.

Sensor fin de carrera Schneider Electric.

Software WinCC.

Caracteristicas de hardware
Con el fin de dimensionar los elementos de proteccion y conductores a utilizar en el proyecto, en

este apartado se exponen las caracteristicas técnicas de los principales elementos del automatismo.

Controlador l6gico programable SIEMENS $7-1200 1214 AC/DC/RLY
El PLC de la Figura 51 cumple con los criterios establecidos en el apartado de seleccién de equipos

del sistema de control. Es asi que a continuacion se detallan sus caracteristicas técnicas.

Figura 51.

PLC Siemens 6ES7 212-1BE40-0XB0 S7-1200 1214 AC/DC/RLY.
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Nota. Figura tomada de (Siemens, 2022).

Tabla 39.

Caracteristicas técnicas PLC S7-1200.

Caracteristica técnica Descripcién
Tension de alimentacion 120V AC/230V AC
Consumo maximo de intensidad 300mA con 120V AC
Memoria de trabajo 100 kbyte

14 integradas a 24 V DC
Entradas digitales 6 HSC Contadores rapidos

(High Speed Counter)

10 tipo Relé con carga maxima de
Salidas digitales

2A

2 entradas analdgicas de tension
Entradas analdgicas

deOalOVv
Tipo de interfaz PROFINET
Grado de proteccién IP20

Nota. Tomado de hoja de datos técnicos, (Siemens, 2022).

Motor
En la actualidad, el motor de induccidn trifdsica (Figura 52) es el que predomina en la industria
debido a su robusta construccidn, sus bajos requisitos de mantenimiento y rentabilidad. En la Tabla 40 se

detallan sus caracteristicas técnicas.



Figura 52.

Motor de induccion trifdsico 1 HP 1LE0141-0DB36-4AA4-Z

Nota. Figura tomada de, (Siemens, 2022).

Tabla 40.

Caracteristicas técnicas motor de induccion trifdsico 1 HP 1LE0141-0DB36-4AA4-Z.

Caracteristica técnica

Descripcion

Tensién nominal

Frecuencia

Potencia Nominal
Velocidad Nominal
Direccién de rotacion
Corriente Nominal
Tamafo constructivo

Grado de proteccién

220V DD/ 380V YY/
440V D

60 Hz

1HP

1705 rpm
Bidireccional
3.2A/185A/1.61A
80M

IP 55

Nota. Tomado de hoja de datos técnicos, (Siemens, 2021).
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Variador de frecuencia SINAMICS G120X 65L3220-1YC10-0UBO
El variador SINAMICS G120X de la Figura 53 cumple con los criterios establecidos en el apartado
de seleccidon de equipos del sistema de comunicacion. En la Tabla 41 se detallan sus caracteristicas

técnicas.

Figura 53.

Variador SINAMICS G120X 65L3220-1YC10-0UBO.

a
2
2
;3
@

Nota. Figura tomada de (Siemens, 2022).

Tabla 41.

Caracteristicas técnicas variador SINAMICS G120X 65L3220-1YC10-0UBO.

Caracteristica técnica Descripcion
Numero de fases de entrada 3
Potencia nominal 1.1 kW--- 1.5HP
Corriente nominal 54A
Voltaje de linea 200...240V +10 % -20%
Frecuencia de linea 47..63 Hz
Entradas digitales 6
Salidas digitales 2 tipo Relé

Entradas analdgicas 2 conmutable (corriente/ tensidn)
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Caracteristica técnica Descripcion
Salidas analdgicas 1 conmutable (corriente/tension)
Grado de proteccién IP 20
Protocolo de comunicacién Profinet

Nota. Tomado de hoja de datos técnicos, (Siemens, 2022).

Switch Ethernet TL-SG1005D

Debido al numero de dispositivos que se requiere conectar a la red Profinet resulta necesario
implementar un Switch Ethernet. Este dispositivo esta pensado de igual manera para aplicaciones futuras
sobre el prototipo, como incluir una HMI o quizas otro PLC para implementar un sistema instrumentado

de seguridad SIS. En la Tabla 42 se detallan sus caracteristicas técnicas.

Figura 54.

Switch Ethernet TL-SG1005D.

Nota. Figura tomada de (tp-link, 2022).

Tabla 42.

Caracteristicas técnicas Switch Ethernet TI-SG1005D

Caracteristica técnica Descripcion

Fuente de alimentacién externa 100-240 V AC, 50/60 Hz
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Caracteristica técnica

Descripcion

Consumo maximo de energia

3,4W

5 puertos RJ45

Interface 10/100/1000 Mbps
Transferencia de datos IEEE 802.3x
Certificacién FCC, CE, RohS

Nota. Tomado de hoja de datos técnicos, (tp-link, 2022).

Elementos de senalizacion

Las luces piloto (Figura 55) utilizadas para el apartado de sefializacion cumplen con las mismas
caracteristicas eléctricas y de construccion entre ellas. Los modelos utilizados son: XA2EVF5LC,
XA2EVF4LC, XA2EVF3LC de la marca Schneider Electric. En la Tabla 43 se detallan sus caracteristicas

técnicas.

Figura 55.

Luces piloto XA2EVF5LC, XA2EVF4LC, XA2EVF3LC Schneider Electric.

Nota. Figura tomada de (Schneider electric, 2022).

Tabla 43.

Caracteristicas técnicas de luces piloto XA2EVF5LC, XA2EVF4LC, XA2EVF3LC.

Caracteristica técnica Descripcion

Gama de producto Easy Harmony CVG




Caracteristica técnica

Descripcion

Didmetro de montaje
Colores

Tensidn de alimentacién
Consumo de corriente
Grado de proteccién IP

Fuente de luz

22 mm
Amarillo, Rojo, Verde
110V AC/CC 50/60 Hz

20 mA
IP65, panel IEC 60529

LED

Nota. Tomado de hoja de datos técnicos (Schneider electric, 2022).
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Una vez se hayan especificado las caracteristicas técnicas de interés, se procede a realizar los

calculos pertinentes para determinar los elementos de proteccidn contra cortocircuitos y sobrecargas. A

su vez se realiza el célculo de los conductores en base a la méxima corriente admisible.

Dimensionamiento de protecciones y conductores para el sistema

Seleccion del circuito de proteccion para sefalizacion

Para dimensionar el circuito de proteccidon para sefializacién, se toma en consideracion los

siguientes pardmetros técnicos de cada luz piloto.

V=120V AC

e P =2,4W (porcada luz piloto)

e [, = corriente de linea

(] IT=5XIL

2,4 [W]

ERREI)
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I, = 0.02 [A]

Para el calculo total de consumo se consideran 5 luces piloto.

IT: SXIL

It = 0.1[A]

No obstante, la proteccidn para el circuito de sefializacidn es un interruptor termomagnético de

un polo 1 A.

Seleccion del circuito de proteccion para el PLC Siemens S7-1200
Para dimensionar el circuito de proteccién para el PLC Siemens S7-1200, se toman en

consideracion los siguientes parametros técnicos.

e V=120VAC

e [, = Corriente de linea

I_P
L™y
. 36
L™ 120
I, = 0.3[A]

No obstante, la proteccién para el circuito de sefializacidén es un interruptor termomagnético de

un polo 1 A.

Cdlculo de corrientes etapa de potencia
Cuando el motor funciona a baja velocidad, el valor maximo de la corriente de entrada puede

aumentar notablemente y puede producir un disparo del disyuntor del lado de la linea. Para evitar
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disparos molestos, el disyuntor del lado de lalinea se debe seleccionar de acuerdo con la corriente maxima
de entrada al variador de frecuencia, no a la corriente nominal del motor a plena carga (Allen-Bradley,
2016). De la Tabla 41 donde se describen las principales caracteristicas técnicas del variador se sabe que

la corriente maxima es:

Imax = 54 [A]

No obstante, la proteccién para el variador de frecuencia interruptor termomagnético de tres

polos 6 A.

Por otra parte, el circuito de potencia debe permitir el accionamiento completo y parcial de cada
uno de los elementos que ameriten elementos de proteccidn. Es asi que el interruptor termomagnético

principal es la resultante de todas las corrientes que conforman el circuito:

ITotal = IVariador + IPLC + ISeﬁalizacic’m + ISwitch Ethernet

Itotal = 5.4 [A] + 0.3[A] + 0.1[A] + 0.03[A]

Itotal = 5.83 [A]

Se debe prever la adicién futura de mds elementos de control, sefializacién y accionamiento, por
lo cual la proteccidon para el circuito completo es un interruptor termomagnético tripolar de 10 [A]. A

continuacidn, se presentan los elementos finales de proteccidén contra cortocircuitos y sobrecargas.

Tabla 44.

Elementos de proteccion eléctrica finales del automatismo.

Cantidad Marca Modelo Descripcion
2 Schneider Electric  iC60N Interruptor termomagnético 1P 1A
1 Schneider Electric  Easy9 Interruptor termomagnético 3P 6A

1 Schneider Electric  Easy9 Interruptor termomagnético 3P 10A
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Cdlculo de conductores
La corriente maxima admisible que circula por el circuito debe prever un incremento de corriente

del 125% sobre la corriente nominal. De ahi que:

Inax = Iy X 125%

Iax = (5.83) x 1.25

Lmax = 7.2875 [A]

En base a la corriente nominal maxima calculada y el tipo de aplicacion se selecciona el tipo de

calibre del conductor. Es asi que en la Tabla 45 se presentan las caracteristicas del conductor seleccionado.

Tabla 45.

Caracteristicas técnicas del conductor.

Seccién Capacidad maxima de
Calibre Tipo Aplicacion
mm? conduccién
Distribucion de energia de baja tensidn,
16 usos industriales en bandejas, ductos,
1.31 TFF 13A
AWG interconexidn de aparatos de proteccion,

motores, tableros de control, etc.

Nota. Adaptado de hoja de datos técnicos (Cablec, 2020).

Tablero de control

Utilizando los datos obtenidos en las secciones anteriores se disefa el circuito de fuerza, control
y borneras para representar la interconexion de los elementos que conformaran el sistema. Estos planos
representan una guia técnica para la implementacién del tablero de control. Para mas informacion acerca

de los diagramas de borneras revisar la seccién de apéndices.
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Implementacion

Circuito de fuerza. En el diagrama de fuerza se presentan los elementos de proteccidn para cada
elemento que conforma el sistema ademas de las conexiones entre el motor, variador de frecuencia y
tomacorriente. Por otra parte, la energia se encuentra distribuida en las 3 lineas de alimentacidn, es decir
cada uno de los elementos se encuentra conectado a una linea de alimentacién diferente para asi
balancear la carga del sistema, a excepcidon del variador de frecuencia ya que el mismo utiliza las tres fases

para su alimentacion. En la Figura 56 se ilustra el diagrama de fuerza del sistema.

Figura 56.

Plano de fuerza.
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Diagrama de control. El diagrama de control tiene la finalidad de ilustrar los componentes del
circuito como sensores, actuadores, etc. y de cdmo se encuentran conectados al controlador. En la Figura

57 se observa la interconexion de los diferentes dispositivos de mando, sefializacion y control. Los mismos
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se sitlan unos junto a otros, en el orden correspondiente a su alimentacidn (en la medida de lo posible)

durante el funcionamiento normal.

Figura 57.

Diagrama de control.
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Puesta en marcha

Consideraciones de puesta en marcha. Una vez se hayan planteado los diagramas generales para

realizar la interconexidn de elementos, se deben tomar ciertas consideraciones en cuanto al montaje y

ubicacidn de los elementos que lo conforman. El funcionamiento fiable y sin perturbaciones sdélo esta

garantizado cumpliendo las normas CEM (Figura 58), las Normas CEM definen la compatibilidad

electromagnética para funcionar en su entorno electromagnético sin producir perturbaciones

electromagnéticas intolerables para cualquier otro dispositivo situado en el mismo entorno (EMF
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Explained 2.0, 2022). Es asi que, a fin de garantizar un funcionamiento fiable, continuo y sin anomalias, se

toman ciertos aspectos en cuenta para ubicar el convertidor de frecuencia y controlador:

e Los convertidores estan disefiados para instalarlos en un armario de control.

e Los convertidores sélo son aptos para el montaje sobre superficies no combustibles, por
ejemplo, sobre una placa de montaje metalica no revestida.

e Distancia de montaje sugerida para el convertidor de frecuencia 80 mm de espacio para
la parte superior y 100 mm parte inferior.

e Para lainstalacién del PLC es necesario prever el espacio suficiente para el cableado vy la
conexidn de los cables de comunicacidn, las distancias sugeridas de instalacion para el

controlador son: 25 mm parte superior y 25 mm parte inferior.

Figura 58.

Zonas CEM en un armario de control.
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Nota. La Zona C puede ocupar el lugar de la Zona B, Figura tomada de (Siemens, 2021).

Para cumplir con las distancias sugeridas y especificaciones CEM se necesita un armario eléctrico

con las medidas especificadas en la Tabla 46.
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Tabla 46.

Medidas del armario eléctrico.

Marca Referencia Largo Ancho Profundidad

Tablero metélico
Beaucoup 800 mm 600 mm 250 mm
GSL-806025

A fin de comprobar que la profundidad, largo y ancho del tablero son aptos para montar los
diferentes elementos, se disefid un diagrama de montaje (Figura 59) con los diferentes equipos que
conforman el tablero de control. Cabe recalcar que la ubicacién de cada uno de los elementos hace
referencia a las zonas CEM de la Figura 58. Es asi que a continuacion se explica el significado de cada una

de las zonas implementadas en el disefio del tablero de control.

Figura 59.

Ubicacion de elementos segun las caracteristicas CEM.

e Zona A: Conexion de red.

e Zona B: Electrdnica de potencia: Dichos elementos emiten campos electromagnéticos de
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alta energia.

e Zona C: Controlador, sensores, borneras. Los equipos que pertenecen a la zona c no
emiten campos electromagnéticos de alta energia, pero su funcionamiento puede verse
afectado por campos electromagnéticos.

e Zona D: Motores, estos equipos emiten campos electromagnéticos de alta energia y se

ubican al exterior del armario de control.

Finalmente, con todas las consideraciones proporcionadas por el diagrama de fuerza, control,
borneras y zonas CEM se presenta el disefio a detalle de la parte interna del tablero de control. Por otra
parte, si se desea informacion detallada acerca de la parte frontal del tablero se recomienda visitar la

seccidn de tablero de control en apéndices.

Figura 60.

Disefio final del tablero de control.
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La puesta en marcha del tablero de control es un reflejo de los planos de fuerza, mando, control
y del disefo preliminar presentado anteriormente. Los elementos que lo conforman como: interruptores
termomagnéticos, ldamparas indicadoras, riel DIN, canaletas y cable se seleccionan de acuerdo al disefio y
calculos realizados, sélo asi se garantiza que el espacio para el cableado sea el éptimo y que el tablero
cumpla con todas las consideraciones antes planteadas. En la Figura 61 se presenta el tablero de control
armado vy listo para su puesta en marcha. Para mds informacién acerca de la construccion del tablero

visitar la seccién de tablero de control en apéndices.

Figura 61.

Implementacion y puesta en marcha del tablero de control.

Sistema de control
Para el disefo del sistema de control se toman en consideracién los aspectos competentes en

relacidn al hardware y software a utilizar. Como resultado del apartado de seleccién de equipos, se sabe
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que el controlador encargado de recibir y procesar las variables del prototipo es un PLC Siemens s7-1200.

Es asi que los siguientes andlisis se hacen en base a las caracteristicas del mismo. Para el caso el sistema

de control consta de dos médulos, el primero corresponde a la légica de funcionamiento del proceso

secuencial y el segundo a la estrategia de control.

Implementacion de la I6gica de funcionamiento

Guia GEMMA. Para establecer de forma clara y concisa los modos de funcionamiento y parada se

toma como referencia la guia de modos de marcha y paros (guia GEMMA) desarrollada en el capitulo

anterior. La diferencia es que ahora se establecen las condiciones necesarias para la transicion de cada

estado de los 3 mdédulos que la componen, asegurando un enfoque guiado y sistematico.

Figura 62.

Guia GEMMA.
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La guia GEMMA del presente capitulo y los diagramas de flujo planteados en el capitulo anterior
son el punto de partida para programar el automatismo. Gracias a estas dos herramientas se formula el
GRAFCET, el mismo que contiene el algoritmo de programacion de los diferentes modos de

funcionamiento del automatismo.

GRAFCET. Para el disefio del GRAFCET se utiliza una estructura jerdrquica, ya que permite
implementar una légica de programacion mas detallada y presenta la documentacién de forma
comprensible para su posterior mantenimiento o modificacion. Cada GRAFCET esta gobernado por un
GRAFCET jerarquico superior capaz de controlar un GRAFCET de un nivel jerarquico inferior. En la Figura

63 se presenta la jerarquia de GRAFCET del sistema.

Figura 63.

Jerarquia de GRAFCET estructurado.
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Puesta en marcha de la I6gica de funcionamiento

GO: GRAFCET de seguridad. Es el GRAFCET de mayor jerarquia ya que la seguridad es el aspecto
mas importante en la implementacidn de cualquier automatismo. La funcién principal del GRAFCET de
seguridad es asegurar un conjunto de acciones que lleven al automatismo a un estado seguro ante una
anomalia o situacion de emergencia. Para el caso del proyecto es crucial que el mecanismo no supere los
limites de funcionamiento en el tramo vertical ni exceda la velocidad maxima programada. La distancia
permitida del recorrido vertical y la velocidad maxima programada se miden con el sensor encoder,
adicionalmente se ubicaron dos sensores finales de carrera en los limites superior maximo e inferior
maximo. Si de una u otra forma el encoder no logra medir que el mecanismo superd el recorrido vertical,

los fines de carrera activardn las acciones emergentes.

Para detener el mecanismo se necesita frenar el motor, no basta con reducir la velocidad a 0, ya
gue el mismo llegara a dicho valor de consigna con un tiempo de rampa de desaceleracidon programada.
Es asi que se necesita un sistema de frenado mas rapido. Para realizar dicho frenado se introduce el
término de frenado por corriente continua. El frenado por corriente continua inyecta corriente continua
al estator del motor creando un campo magnético fijo, de esta manera el rotor tratara de alinearse con
este campo y se producira el frenado. Cuando ocurre el frenado el motor transforma la energia de frenado
en calor. Toda la explicacion antes detallada se da de tal manera que se entienda la programacion del
GRAFCET de seguridad de la Figura 64. Cabe aclarar que segun la guia GEMMA implementada se puede

acceder al estado D1 del médulo “D. Proceso en defecto” desde cualquier etapa del automatismo.
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Figura 64.
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G1: GRAFCET de modos de marcha. La funcidon del GRAFCET de modos de marcha es definir el
modo de funcionamiento del automatismo. Un pardametro importante a considerar es que de ninguna
manera se puede acceder al modo automatico desde el modo manual y viceversa. A continuacidn, se

detalla cada tipo de modo de funcionamiento y su légica de programacion.

Modo Manual. El modo manual se sitla en el estado F3 de la guia GEMMA y corresponde a la
marcha de verificacion sin orden. Este modo de funcionamiento generalmente es usado para calibrar,
sensores, actuadores y demas variables que intervienen en el proceso. Una vez se finaliza el modo manual
mediante el selector de 3 posiciones, se programa una accién de rearme con el objetivo de que el
automatismo empiece su ciclo de funcionamiento en condiciones iniciales. Es asi que al desactivar el modo

manual inicia la puesta en estado inicial (rearme).
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Modo Automadtico. Para el modo automatico el automatismo primero tiene que realizar una
marcha de preparacién, es decir tiene que empezar con los valores éptimos de funcionamiento.
Comunmente cuando se utilizan encoders incrementales es necesario realizar un movimiento de
referencia. En este caso antes de iniciar con el modo automatico el automatismo se asegura de que el
mecanismo se encuentre ubicado en la posicién 0y que el sensor inductivo se encuentre activo. Para este
punto es necesario recordar que el encoder entrega una medida de 2.2 cm/pulso, es asi que si el sensor
inductivo inicia en estado de desconexion (FALSE) se obtendra un desfase de 2.2 cm. En la Figura 65 se

presenta el GRAFCET de modos de marcha G1.

Figura 65.

GRAFCET de Modos de Marcha G1.
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G2: GRAFCET de Paro de estado determinado. El GRAFCET de paro de estado determinado lleva
al automatismo a una parada deseada. Es decir, el operador puede detener el mecanismo en cualquier
parte del tramo vertical. Al presionar el pulsador de inicio el automatismo inicial el ciclo de bombeo desde
la parte del tramo en que se quedd antes de solicitar una parada determinada. En la Figura 66 se presenta

el GRAFCET de Paro de estado determinado G2.

Figura 66.

GRAFCET de paro de estado determinado G2.
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G3: GRAFCET de paro fin de ciclo. El GRAFCET de paro fin de ciclo, se implementa para finalizar el
ciclo de funcionamiento del automatismo. Una vez termina el ciclo, el automatismo se ubica en una
parada de estado inicial A1 del mdédulo “A. Procedimiento de parada”. En la Figura 67 se presenta el

GRAFCET de Paro de fin de ciclo.
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Figura 67.

GRAFCET de paro fin de ciclo G3.
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G4: GRAFCET de produccidon. En el GRAFCET de produccién (Figura 68) tiene lugar el
funcionamiento del modo de marcha automatico del automatismo. Antes de iniciar con la producciéon
normal es necesario una marcha de preparacién que permita ubicar al mecanismo en la distancia de inicio
0 y al encoder en punto de funcionamiento. El funcionamiento secuencial del automatismo se basa en
ciclos ascendentes y descendentes. Es asi que cuando el motor inicia la carrera ascendente el controlador
activa el control PID con el fin de alcanzar la consigna de velocidad establecida y la mantiene a pesar de
las perturbaciones ocasionadas por el peso de la sarta de varillas. Un momento antes de llegar al limite
superior del tramo vertical el control se desactiva y se obtiene una velocidad de 0 rpm. Después de
aproximadamente 1s el controlador invierte el sentido de giro y el control PID se activa para el tramo

vertical descendente hasta un momento antes de llegar al limite inferior.
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Figura 68.

GRAFCET de produccion G4.
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Por ultimo, una vez se han realizado los diferentes GRAFCET se procede a realizar la programacion
del automatismo. Por lo cual es necesario explicar la composicion general del programa. El cual estd

compuesto por varios bloques de programa y para su explicacion se los divide segun el tipo de bloque:

Bloques de organizacién
Figura 69.

Bloques de organizacion.

Bloques de organizacion

Cyclic interrupt Main

- e e
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Los OB de interrupcion ciclica sirven para iniciar programas en intervalos periédicos,
independientemente de la ejecucidn ciclica del programa. En esta etapa se encuentran todos los bloques
del programa que necesitan ejecutarse en intervalos independientes de las etapas de funcionamiento.
Cabe aclarar que si se precisa informacion acerca de los recursos utilizados del controlador se debe visitar

la seccidn de tabla de asignacion de recursos en apéndices. Las funciones de programas en lainterrupcion

ciclica [OB30] son:

e (Calc_Disancia.
e CalcSpeed.

e Conversion_Variables.

Los OB de ciclo se procesan ciclicamente. El ciclo Main es un bloque légico de orden superior en
el programa, en el que se pueden programar instrucciones o Ilamar otros bloques. Las funciones

programadas en la interrupcién de programa Main [OB1] son:

e GO_Seguridad.

e Gl Modos_de_ Marcha.

e G2 Paro_de Estado Determinado.
e G3_Paro_Fin_de_Ciclo.

e G4 _Grafcet_de_Produccién

Bloques de funcion
Figura 70

Bloques de funcion.
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Los bloques de funcién son bloques ldgicos que depositan sus valores de forma permanente en
bloques de datos de instancia, de modo que siguen estando disponibles después de procesar el bloque.

Los bloques de este apartado se explican e implementan en el sistema donde cumplen alguna funcioén:

e Calc_Disancia: Bloque de funcién encargado de realizar el calculo de distancia en base a
los pulsos del sensor inductivo, este bloque de funcién se detalla en el apartado de
sistema de instrumentacion.

e CalcSpeed: Blogue de funcién encargado de calcular la velocidad en base al periodo de
tiempo que existe entre cada pulso del sensor inductivo. Se detalla en el apartado de
sistema de instrumentacion.

e Conversion_Variables: Bloque de funcidn encargado de convertir las variables del sistema
de control para implementar la estrategia de control del bloque “PID_Compact”. Ademas,
convierte el dato de variable controlada (CV) en el valor hexadecimal consigna para la

velocidad del variador de frecuencia.

Funciones
Figura 71.

Funciones

Acciones GO_Seguridad G1_Medos_D.. G2_Paro_De_E... G3_Paro_Fin_C.. G4_Produccion

i
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Las funciones son bloques légicos sin memoria y se implementan en la interrupcién ciclica del

programa Main [OB1], dichas funciones contienen el desarrollo del GRAFCET jerdrquico del sistema.
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Implementacion de la estrategia de control

En cuanto a la estrategia de control el PLC Siemens S7-1200 permite implementar
estrategias de control del tipo Pl y PID. En realidad, la funcién PID_Compact es un tema abierto al
programador, se puede implementar de varias maneras con el fin de cubrir las necesidades de
cada proyecto. Para dar inicio a la explicacién detallada del apartado de la estrategia de control,

en la Figura 72 se presenta el diagrama en bucle cerrado del sistema.

Figura 72.

Diagrama del sistema de control.
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En el bloque PID_Compact, es posible implementar varias estrategias de control, lo que quiere
decir que los pardmetros se pueden ir modificando hasta obtener una accién de control éptima. Para
entender cdmo configurar y modificar dichos parametros es importante analizar qué tipo de algoritmo
matematico posee el controlador (Figura 73). Por otra parte, para modificar los parametros Ti de la accidn
integral (I) y Td de la accion derivativa(D), hay que tener en cuenta que estan multiplicadas por el factor

P. En la Figura 74 se presenta la ecuacion del modelo matematico que rige a la funcién PID_Compact.
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Figura 73.

Controlador PID Mixto.

Setpoint (w)

Scaledinput (x)

Nota. Se la llama configuracién mixta, ya que la constante proporcional Kp multiplica a las otras constantes

del controlador. Figura adaptada de (Siemens, 2018).

Figura 74.

Algoritmo PID.
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Nota. La accién derivativa viene multiplicada con un filtro pasa bajos para eliminar las perturbaciones del
sistema, hay que tener mucho cuidado al utilizar la accién derivativa en un proceso ya que, en lugar de

obtener una sefal robusta de control podria amplificarse el ruido y ocasionar inestabilidad.

Los métodos de sintonizacién de los parametros del controlador son variados, para el caso existen
métodos tedricos y métodos practicos. De esta manera con el fin de demostrar y justificar los valores de
las diferentes ganancias se utiliza el segundo método de Ziegler-Nichols. Mdas conocida como técnica de

oscilaciones en bucle cerrado, dicho método consiste en realizar pruebas con un valor de consigna
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constante en lazo cerrado, a medida que se aumenta la ganancia proporcional critica Ku se obtendra una

salida oscilante. Para mayor comprensién en la Figura 75 se detalla el método de Ziegler-Nichols.

Figura 75.

Comportamiento de oscilaciones en respuesta a la variacion de Kp.
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Nota. Para un valor de Ku muy pequefio la sefial resultante oscila de forma atenuada, mientras que para

valores de Ku mayores la salida empieza a oscilar hasta volverse inestable, si esto ocurre hay que disminuir

el valor de Ku hasta que la respuesta sea una sefial oscilante de amplitud constante. El ultimo paso es

verificar el periodo de la sefial (Pu) en el tramo de amplitud constante. Figura tomada de (ControlsWiki,

2007).

EnlaTabla 47 se presentan las férmulas para calcular los valores de Kp, Tiy Td a partir del método

de Ziegler-Nichols. Las formulas presentes en dicha tabla hacen referencia solo a los controladores de

interés para el proyecto.



Tabla 47.

Pardmetros del método de Ziegler- Nichols.
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Tipo de controlador Kp Ti Td
PID (mixto) 0.6 xKu Pu/2 Pu/8
PID (mixto menos oscilante) 0.3 x Ku Pu/2 Pu/6

Nota. Tabla tomada de (ControlsWiki, 2007).

Puesta en marcha de la estrategia de control

Es importante aclarar que al ser el bloque “PID_Compact” un parametro necesario en cualquier

etapa del sistema se encuentra programado en una interrupcion ciclica llamada “Cyclic interrupt”.

Figura 76.
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Nota. La variable "Etapas_Grafcet”. PID_Compact” es la encargada de desactivar el control un momento

antes de que se realiza la inversidn de giro en el ciclo ascendente o descendente de bombeo.
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Para implementar el bloque de control en el PLC Siemens S7-1200 existen dos parametros basicos
a configurar. El primero hace referencia al tipo de regulacién (Figura 77) y el segundo a los parametros de

entrada y salida del bloque “PID_Compact” (Figura 80).

Figura 77.

Ajustes de tipo de regulacion.
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[W) Activar Mode traz rearrancar la CPU

Poner Mode 8: | Optimizacion fina v

Debido a la simplicidad del método, la mayoria de controladores en la industria estan
configurados para que su tipo de regulacion se desarrolle en base a porcentajes. La regulacién general
recibe solo pardametros expresados en porcentaje. Por consiguiente, tanto la variable del proceso (PV), la
variable controlada (CV) y el valor de la consigna (SP) deberan ser convertidas. Para dar solucion a la
problematica planteada, se implementé un bloque de funciones que convierte las variables de control en
porcentaje. En la Figura 78 se observa el bloque de funcion “Conversion_Variables DB” y las variables que

lo conforman.

Figura 78.

Bloque “Conversion_Variables_DB”.

%DB4

“Conversién_ o= mmm———- -
*E Variables_DB 1 Variables del bloque 1
B2 L de funcién 3
*Conversién_Variables* ML oooaaaa
“EN ENO -
*HSC_Data®. HMDBO04
speed — velocidad “Velocidad_(%) Conversién_Variables
. - Nombre Tipo.. V| . .. .. .. Comemario
.mm.ms ) Velocidad(%) G
Setpoint’ — Setpoint %MD812 2 q@=  Veloridad Res| M & @ | variable del procedo(Fv)
%MDB00 Setpoint(%) — "Setpoint_(%)" 3 @@=  setpoint Resl M & & | consigds (P)
“COV(%)" — Salida_PID . 120 4 @-= Salida_PID Real [ & & | | variable controlada (CV)
. 5 <4~ Output
) V\:":;::d-m}- 6 4@=  Velocidad() Real @ @ @ | | velocidad en porcentaje (Medida del sensor Pu%)
Velocidad_pm 7 @e setpoint) Real & & @ | setpointen porcentaje (SF%)
VWS 22 8 an= Velocidad_rpm Real M & & | | velocidad convertida de % a rpm
Velocidad_hex — "Velocidad_Real” 8 <o = Velocidad_hex Int [ & | velocidad expresada en hexadecimal
10 |40 = Velocidad_Convertida  Real MMM | cvenrpm
WMD816
Velocidad, “Velocidad_

Convertida — Convertida®
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Adicionalmente en la Figura 79 se observa un fragmento del contenido de la funcidn
“Conversion_Variables_DB”. En el segmento dos de laimagen se escalay normaliza el valor entregado por
el sensor (PV) con el fin de expresarlo en porcentaje. Por otra parte, la descripcion del segmento 4 explica
porque se escala la velocidad en un rango de 0 a 16384, esta velocidad se almacena en la variable

“Velocidad_hex” y es la variable que controla la frecuencia que el variador entrega al motor.

Figura 79.

Contenido de la funcion “Conversion_Variables”.

- Segmento 2: Variable del proceso_ FV{%)

Marmalizamos 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 to Real Real to Real
EN EN
0.0 MIN # Valocidsd_ 0.0 MIN ouT #"Veoddad(%
#Velocidad VALUE ouT MNormalizada #Voddad
60.0 MAX Normalizada VALUE
00.0 MAX

» Segmento 3: Variable Controlada _ CV(%)

¥  Segmento 4: Velocidad Real

w En el registro (r063) del variador podemos cbservar que la velocidad real del se encuentra normalizada por el pardmetro (p200 = Ajusta la
rmagnitud de referencia para velocidad de giro y frecuencia Todas las velocidades de giro o frecuencias relativas estan referidas a esta magnitud
de referencia) por lo cual la velocidad entregadaen porcentaje por el bloque PID debemos escalarla a un rango entre 0y 16384 o 4000 hex del

p200
MORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EM
0.0 —FIMIN #VdocidadR_ 0.0 —FMIN OUT — # Velocidad_he:
# Velodidad_pm —#IVALUE ouT — Normalizads #VelocidadR_
60 MAX MNormalizada VALUE
63840 —FMAX

El segundo aspecto a configurar son los parametros de entrada y salida de la Figura 80. Para el
caso se debe seleccionar respectivamente en entrada y salida los tipos de datos correspondientes a la

variable del proceso (PV) y a la variable controlada (CV).
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Figura 80.

Pardmetros de Entrada/Salida bloque “PID_Compact”

2 ]
1 — 1
I Setpoint: 1
1 |3dH~ 1
| : 1
1 Input: Output: 1
1 = |
1 Input -, t : Qutput o | "
1 [~ o~ 1
1 1
e 4

Acto seguido se definen los limites superiores e inferiores de la variable controlada (CV).
Adicionalmente es importante seleccionar el comportamiento que debe tener el controlador en caso de

error o situacion de emergencia. En la Figura 81 se detalla la configuracién mencionada.

Figura 81.

Limites del valor de salida.

v

Comportamiento en caso de error

Poner Outputa: | Valorde salida sustitutivo mientras dure el error v

s e T T e S ]
I 1
¢ Limites del valor de salida % 1
1 1
1 4 1
1 1
! Lim. sup. valor de salida: | 100.0 % T :
1

1 1
I 1
1 I
1 1
1 1
1 1
1 Lim. inf. valor de salida: 0.0 % 1
1 1
1 1
1 1
1 1
I 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Valor de salida sustitutivo: |0.0 %

Nota. Es de vital importancia que el mecanismo se detenga en situaciones de error o emergencia. Por lo

cual se configura un valor sustitutivo de 0 en la variable controlada (CV).

El Ultimo aspecto a configurar es el tipo de controlador que se desea implementar y el valor de
sus parametros. Para mejorar el performance del objetivo de control se implementa un control PID, El
pardmetro derivativo anticipa el error y actda en funcidn del error futuro, anticipando los efectos del

cambio de carga del prototipo.
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Sistema de instrumentacion

Implementacion del sistema de instrumentacion

En este apartado se aborda la soluciéon para medir las variables fisicas del sistema, el disefio del
sensor encoder y las consideraciones de software y hardware necesarias para su construccién y puesta en
marcha. Asimismo, se presenta la ubicacién de los sensores finales de carrera implementados en el tramo

vertical.

Encoder. Debido a la disponibilidad de un sensor inductivo en la empresa y a que se alcanzo el
presupuesto maximo destinado al proyecto, se optd por disefiar un encoder incremental. El pardmetro
principal para el diseio del encoder es la frecuencia de conmutacién del sensor inductivo, la misma debe
ser suficiente para captar los flancos ascendentes y descendentes que se generan cuando el motor
empieza a girar. La frecuencia de conmutacién minima que el sensor inductivo debe poseer se calcula en
base al nimero de conmutaciones por vuelta (n) y a la velocidad maxima del motor de induccidn trifasico.
En cuanto al nimero de conmutaciones se tratd de abarcar en su mayoria las necesidades del proyecto,
de tal manera que se implementaron 10 secciones metalicas. Es asi que tomando en cuenta que el
régimen de vueltas maximo del motor es de 1800 rpm y que el nUmero de conmutaciones por vuelta es
de 20 (al implementar 10 secciones metalicas se sabe que el sensor conmutard 20 veces entre flancos
positivos y negativos para completar una vuelta), se procede a calcular la frecuencia minima de

conmutacion con la que el sensor inductivo debera contar.

n X Viax
femin =50

20 x 1800
fCmin = 60
e, = 600 [Hz]
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De tal manera que la frecuencia minima de conmutacién con la que el sensor debe contar son 600

[Hz]. En la Tabla 48 se presentan las caracteristicas técnicas del sensor inductivo con el que cuenta la

empresa.

Tabla 48.

Caracteristicas técnicas sensor inductivo.

. Frecuencia Ndmero de Tensién de salida de Diametro Distancia
Marca Referencia de . . s ‘s de de
.. conductores alimentacion conmutacion .. ..
conmutacion actuacion actuacion
BALLUF  BES0064 2500 Hz 3 24V DC PNP- NA 10 mm 4 mm

Al contar con 2500 Hz de frecuencia de conmutacion, se puede concluir que el sensor cumple con

los requerimientos minimos. En la Figura 82 se presenta el disefio preliminar del encoder

Figura 82.

Disefio de encoder incremental en 3D.
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Cabe recalcar que entre mas se seccione el perimetro del circulo a superficies metalicas, se
obtendrd una mayor precision en la medicién de la variable competente. A continuacién, se presentan

algunas consideraciones que se tuvieron en cuenta para disefiar el encoder.

Velocidad. Debido a que el método para el célculo de la misma hace referencia al periodo de
separacion entre cada seccion metdlica, la separacidn equidistante se convierte en un parametro de vital
importancia. Para cubrir con dicho parametro se toma en cuenta el diametro de actuacién del sensor que
son 10 mm. En la Figura 83 se presentan las dimensiones que permiten el funcionamiento correcto del

encoder.

Figura 83.

Dimensiones de encoder.

Nota. La separacioén entre cada seccién metdlica debe ser un poco mas grande que la seccion de actuacion
del sensor, esto con el objetivo de que el sensor inductivo pueda detectar de manera correcta la
conmutacion entre flancos positivos y negativos. Si la separacién entre cada seccién es menor que el
diametro de actuacion, el sensor no conmutara del flanco positivo al negativo, es decir siempre estara

activo.
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Distancia. Una de las aplicaciones de un encoder incremental es la mediciéon de distancia, la
resolucién de dicho pardmetro esta ligado de igual manera al nimero de secciones metdlicas que se
implementen. Ya que el encoder se ha dividido en 10 secciones metdlicas, se procede a calcular la
resolucién en cm por cada conmutacidn entre flanco positivo y negativo del sensor inductivo. Para dicho
calculo se toma en consideracidn el valor de la circunferencia del encoder. En la Figura 84 se presentan

los valores necesarios para el calculo.

Figura 84.

Diametro del encoder expresado en mm.

o
S
o
M~

<

@25,00

En base al valor de didmetro de la circunferencia mas grande se procede a actual el perimetro

del encoder:

P=2XmXr

P=2xmnx(3.5cm)

P=22cm
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En 1 vuelta el sensor inductivo debera detectar 10 flancos positivos. En términos de distancia (d)

se plantea la siguiente relacién.

1 vuelta = 10 pulsos

El término pulsos hace referencia cada una de las 10 secciones metdlicas en las que el sensor

entrega un flanco positivo, es asi que:

_ Perimetro
~ # de pulsos

22 cm

d= 10 pulsos

cm

d=2.2
pulso

Con todos los parametros anteriormente expuestos se puede concluir que el encoder disefiado

entrega 2.2 cm por cada flanco positivo (pulso). En la Figura 85 se ilustra de manera grafica el calculo

realizado

Figura 85.

Resolucion de distancia.

'HHHHHHHHHH‘

2.2 cm/ pulso

Sensor fin de carrera. El objetivo de implementar sensores finales de carrera es que el ciclo de

bombeo se desarrolla en el tramo vertical (Figura 86), estos limites deben respetarse con el fin de asegurar
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la integridad del mecanismo y por supuesto de las personas que se encuentren comprometidas. Es por
esto que se plantea que los sensores fin de carrera sean ubicados en el limite superior maximo y el limite
inferior maximo permitido. De esta manera si el encoder entrega algln valor erréneo del valor de distancia

del tramo vertical, los sensores de seguridad detendran el mecanismo y el automatismo entrard en una

de las situaciones de emergencia a ser programadas.

Figura 86.

Tramo vertical del prototipo.
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Por otra parte, en la Figura 87 se detalla la ubicacidn de los diferentes elementos del sistema de

instrumentacion.
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Figura 87.

Ubicacidn de los elementos del sistema de instrumentacion.

e |

Prototipo de
mecanismo de
superficie

Fines de carrera

Encoder
incremental

Nota. Los sensores finales de carrera se encuentran ubicados al interior del cuerpo del mecanismo, la
ubicacién de los mismos se definié mediante pruebas de funcionamiento utilizando el modo de marcha

manual del automatismo.

Puesta en marcha del sistema de instrumentacion
Programacion del encoder. En este apartado se desarrollan aspectos necesarios del programa
gue permiten obtener datos sobre las variables fisicas del sistema. La velocidad y distancia del mecanismo

en recorrido del tramo vertical son las variables a ser analizadas. Generalmente las instrucciones basicas
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en contadores estdn limitadas a eventos de contaje que se producen a velocidades inferiores a las del
ciclo de la CPU. Es asi que resulta necesario un método para contar impulsos que ocurren a velocidades
mayores que las del ciclo del PLC. La funcion de contador rapido (HSC) ofrece la posibilidad de contar
impulsos que ocurren a una velocidad mayor (Siemens, 2018). Por lo antes mencionado, es necesario
configurar la entrada discreta %I0.7 del sensor inductivo como contador rapido. Dicha entrada debe ser
capaz de medir el periodo que se produce entre cada seccion metalica del encoder. La serie de parametros

a configurar se presentan a continuacién en la Tabla 49.

Tabla 49.

Pardmetros de configuracion HSC1 para medicion de duracidn de periodo.

Parametro Configuracién
General Habilitar opcién “Activar contador rapido”
Modo de contaje Duracién del periodo
Fase de servicio Monofasica
Sentido de contaje Programa de usuario
Sentido de contaje inicial Incrementar contador

Periodo de medicidon de frecuencia 1.0s
Entradas de hardware Entrada del generador de impulsos del reloj %10.7

Direcciones E/S Direccion inicial 1000.0

El sistema de instrumentacidn estd compuesto por los bloques de funciones de la Figura 88.

Figura 88.

Bloques de funcidn del sistema de instrumentacion.

B
B
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Los parametros de velocidad y distancia son cruciales en cualquier etapa del proyecto, es por esto
qgue las funciones del sistema de instrumentacion se implementan en la interrupcién ciclica “Cyclic
interrupt”. Por otra parte, para el control de la tarjeta rapiday lectura del canal, es necesario implementar
la funcién “CTRL_HSC EXT” que se extrae de la libreria de funciones de Tia Portal. Esta funcidon permite
parametrizar y controlar los contadores rapidos que soporta la CPU. En la Figura 89 se ilustra dicha funcién

y sus variables.

Figura 89.

Bloque de funcion CTRL_HSC_EXT.

Fo-sEEEEEEEm= =
I Variables !
! CTRL_HSC_EXT |
e e - 7
DB
= 4
% CETE-I}‘SE-C‘ HSC_Data
- Nombre Tipo de datos Valor de arrang..
CTRL?HSC?EXI' 1 40 * Static
EN END - 2 40 ¥ hscData HSC_Perind =
T 9 _5-9': "HSC_Data”. 3 40 = ElapsedTime UDInt
I Lacal-HSC_ 17 1 HsC DONE —ihscDane 4 41 = EdgeCount ubint 0
. : 5 40 =  EnHSC Bool TRUE
--:HEE:E-JQ‘L‘-E-'_- "HSC_Data®. |6 @ = EnPeriod Baol alse
hscData CTRL guUsy —ihscBusy N MewPeriod Int 1000
. . 8 4@n hscDone Bool f

H5C_Data” S 4@e hscBusy Bool

ERROR —+hscError 10 4 = hscError Bool
"HSC Data™ |1 <@ *® hscStatus Word 5#0

STATUS hscStatus 12 = numPulsePerRot Int 10
15 40 = overflow Bool false
14 qq = speed Real 0.0

Nota. Si bien “CTRL_HSC EXT” es una funcién propia del programa, el bloque de datos de la funcién debe
ser creado. Adicionalmente para implementar la variable de control “CTRL “, es necesario crear una

variable del tipo “HSC_Period”, la misma contendra todos los parametros de control del bloque.

Bloque de funcién Calc_Speed. Para el calculo de la velocidad se implementd el bloque de funcién
“Calc_Speed” de la Figura 90. La velocidad resultante de la programacién se almacena en la variable

"HSC Data".speed.
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Bloque de funcidn CalcSpeed.

WDB2
“CalcSpeed_DBE"
WB1
“CalcSpeed™

EN ENO

5

"HSC_Data” numPulsePerRo "HSC_Data”.
numPulsePerfot — ¢ overflow — overflow
“HSC_Dats” | "HSC_Data” |
hscData. speed :__;p_e_e_t_i ....... :
ElapsedTime elapsedTime
"HSC_Data”
hscData
EdgeCount edgeCount

1 Variables
| CalcSpeed_DB

CalcSpeed_DB

Nombre
1 <@ > Input
2 4. numPulsePerRot
3 4ann. elapsedTime
4 . edgeCount
5 <4 ¥ Output
6 <40 = overflow
7 anw speed
8 4 InOut
9 <@ > Static
10 4qq = statPeriod
11 41 = statOverflow

Tipo de datos

Int
ubint
UDInt

Bool

Real

Real
Bool
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Valorde arrang..

false

0.0

0.0

Para el calculo del periodo entre cada seccién metalica es necesario considerar el total de pulsos

por rotacién que se van a implementar. En este caso el encoder que se diseid cuenta 10 secciones, pero

entre mas pulsos por rotacion se puedan afiadir el calculo de velocidad serd mas preciso. La programacion

del bloque de funcién “CalcSpeed” se detalla a continuacion.

Figura 91.

Programacion del bloque “CalcSpeed”.

THEN

35 | END_IF;

si existe retiemp
#atatPeriod i= O;

END_IF;

[/ Calculamos las rpm a partir del periodo (tiempo para una wvuelta
30 GIF (#statPeriod > Q)
31 | THENW
32 #speed := 1 /#statPeriod * €0.0;
33 | ELSE
34 #speed := 0;

4,285 segundoa)
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Bloque de funcién Calc_Distancia. En el apartado del disefio del sistema de instrumentacién se
realizé la explicacién pertinente acerca del cdlculo matematico para obtener el valor de distancia por pulso
gue recorre el mecanismo. Dicho célculo se implementa en el bloque de funcién “Calc_Distancia” de la

Figura 92.

Figura 92.

Bloque de funcidn Calc_Distancia.

-
I Variables :
y Calc_Distancia_DB

Calc_Distancia

YNR15 Nombre Tipo de datos
% “Calc_Distancia_ I~ Input
DE" 2 < w= Pulsa Bool
3 < ¥ Output
WFB3 4 = Distancia_Pulseos Real
“Calc_Distancia® 5 <@ P InOut =
6 - v Static
EN Sl 7 <= Static_1 Real
. (- "ﬂﬂ.]l" YMDE0 2 8 <= \z:_Corm Int
Flancos_Sensor® — pylso Distancia *Distancia_ 9 4= \J_Cn.ntl’ ‘ Int
F'u|50; Pulsos® 10 41 = In_Distancia Int
11 4] = Dist_cm Real
12 |40 = T_Pulsoas Real

La programacién del bloque “Calc_Distancia_DB"” se presenta a continuacién en la Figura 93. La
clave en este punto es detectar cada flanco positivo del sensor inductivo. Si solo se consideraria la
activacion y desactivacion del sensor ocurririan varias sumas sucesivas de distancia y el calculo no seria
posible. Por otra parte, si solo se considera el flanco positivo solo ocurrird una suma por cada seccion
metdlica detectada. Otro aspecto que se considerd en este apartado, es la opcion de calibrar el encoder,

es decir ponerlo a 0 en la posicion inicial del recorrido del mecanismo.
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Figura 93.

Programacion el bloque “Calc_Distancia_DB”

12 | ELSIF #Flanco = TRUE AND "ZSWl Data™."IN 23" = FALSE THEN

20 ¢Dist_cm := 0;

21 ;

22 | ELSIF #Dist_cm <0.786402 AND $#Dist_cm >=-0.78€402 AND "Etapas_Grafcet".G0_2[3]=FALSE THEN
23 ¢Dist_cm := 0;

25 | END_IF;

Sistema de supervision

Implementacion del sistema de supervision

El objetivo planteado para el sistema de supervisidn es el disefio y simulacién de una interfaz
grafica HMI. Al ser un prototipo, la empresa auspiciante MECANOILS S.A., no proporciona una HMI fisica
debido a su elevado costo. En su lugar se planteé utilizar un ordenador que cumpla las funciones del
sistema de supervision. Como se planted en el capitulo 3 el sistema de supervisidén estd compuesto por 5
imagenes, las cuales tratan de abarcar todas las necesidades del automatismo. Siguiendo la estructura de
navegacion entre pantallas y la norma ANSI/ISA 101 se presentan a continuacion las cldusulas tomadas en

cuenta para el disefio de cada una de las ventanas antes mencionadas.
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Matriz de aplicacion de la norma ISA 101.

N.- Clausula

Aplicacién

4.1

Introduccion

42.2.1.2
Uso del color
5.1.1 Consistencia del
disefio
5.2.1.2
Color
Interacciones entre
5.2.13 fondo y primer
plano
5.2.1.5 Dinamica visual

El disefio de la HMI cuenta con tipos de usuarios los cuales
tienen permisos diferentes y accesos diferentes a las

funcionalidades de la HMI

Se utilizan colores y tonalidades bajas para anadir significado a

la exhibicién y no causar ningun tipo de distraccién al operador

Se representa de manera simple el funcionamiento del
proceso. Lo que brinda una idea clara de funcionamiento, de

tal manera que facilita a la interaccién con el usuario.

Se utiliza un fondo con una tonalidad gris clara para
representar la activacion y para desactivacion se utiliza una

escala mds oscura de gris.

Para la interaccion de colores se utiliza un fondo gris claro, el
cual permite que la informacién mostrada se visualice sin

ocasionar distorsiones cromaticas.

Los Unicos elementos que parpadean son utilizados para
representar las alarmas criticas del sistema y las condiciones

de rearme del automatismo.
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Clausula

Aplicacion

6.3

6.3.1

6.3.2

7.2.1.2

7.2.13

7.2.1.5

7.2.2

Jerarquia de

visualizacion

Pantallas de nivel 1

Pantallas de nivel 2

Presentacion de

numeros

Presentaciony

entrada de texto

Botones

Métodos de

navegacion

Jerarquia de pantallas: Nivel 1 para una vista general de
parametros clave y alarmas del proceso, Nivel 2 para una

descripcién mas detallada del proceso mostrado en el Nivel 1.

Proporciona una visién general o un resumen de los
pardmetros clave, las alarmas, las condiciones de proceso

calculadas.

Pantalla de proceso de alto nivel. Contiene mas detalles que la
pantalla de nivel 1. Es la pantalla principal de operacidon

durante las operaciones normales y el monitoreo de rutina.

Las unidades de ingenieria estan disponibles para referencia

del operador y se muestran directamente en la pantalla.

El texto en titulos y botones se presenta con la primera letra
en mayuscula para facilitar su lectura. Adicionalmente se

configura el tamafio y una fuente de letra adecuada.

Se etiquetan los botones de manera clara que asocie la accién
correspondiente. El disefio de los botones es suficientemente

grande para su seleccién rapida.

Se implementan métodos de navegacién entre pantallas,
mediante botones que permiten un buen desempefio,

consistencia e intuitiva.
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Puesta en marcha del sistema de supervision

Inicio de Sesidn. Para la ventana de “Inicio de Sesién” (Figura 94) se ha planteado un disefio con
niveles de acceso. Segun el tipo de cargo se tiene acceso a funcionalidades especificas. Al ingresar el
usuario y contrasefa varios campos de entrada y salida se adaptan al tipo de usuario. La funcionalidad de

cada uno sus botones se explica a continuacién en la Tabla 51.

Figura 94.

Ventana de “Inicio de Sesion”.

Iniciar sesion Cerrar Sesion

Tabla 51.

Descripcidn de funcionamiento ventana “Inicio de Sesion”.

Botén N.¢ Descripcion

Permite ingresar un usuario y contrasefia, en base al
1. Inicio de Sesion usuario se otorgan permisos diferentes para el control de

la interfaz gréfica.
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Botdn N.¢ Descripcion

2. Cerrar Sesién Cierra la sesién de cualquier usuario ingresado.

Botdn implementado para salir del sistema, es decir
3. Salir
cierra el programa que ejecuta la interfaz grafica.

Proceso General. A nivel de informacidn la ventana de “Proceso General” (Figura 95) presenta la
estructura general del proyecto y de las diferentes variables que lo conforman. Es el punto de partida para
elegir el modo de marcha deseado y controlar el funcionamiento del automatismo. De tal manera que se
debe disefiar para que sea la principal ventana de operacién. Adicionalmente se incluyen caracteristicas
de rendimiento relacionado con los factores de servicio de una HMI explicados en el capitulo 2 en el nivel

de célula. En la Tabla 52 se explica la funcionalidad de los parametros implementados.

Figura 95.

Ventana de “Proceso General”

Seleccion de Modo de Marcha

Ciclos de Bombeo

Modo Manual

Modo Atomatico

Estado Variador
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Descripcidn de funcionamiento ventana “Proceso General”.

Boton N.@

Descripcion

1. Numero de ciclos

2. Velocidad y Distancia

3. Fechas indicadoras

4. Modos de marcha

5. Ciclos de bombeo

6. Estado del variador

7. Emergenciay Rearme

Presenta informacidn relacionada con el nimero de
ciclos que realiza el automatismo.

Presenta el valor de las variables medidas por el sensor
encoder.

Indican el ciclo en el que se encuentra el automatismo,
ya sea el ciclo ascendente o el descendente.

Permiten elegir entre el modo manual o el modo
automatico de funcionamiento.

Esta seccion permite elegir el nimero de ciclos de
bombeo con los que inicia el proceso secuencial.

El botdn de “Acusar fallos” hace referencia a los fallos que
se producen en el variador. Cuando existe un fallo el led
fisico de bus del variador empieza a parpadear. El usuario
con permisos de administrador sera capaz de acusar estos
fallos y poner al variador en estado operativo

nuevamente.

Seccidn que permite activar las acciones de emergencia
previamente programadas. Por otra parte, el botén de
rearme es el encargado de posicionar al automatismo en

condiciones 6ptimas de funcionamiento.
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Modo Automatico. Ventana del proceso capaz de realizar el accionamiento del sistema. En esta
ventana (Figura 96) se presentan datos acerca del sistema, variables del motor y variador. Para adquirir
los datos del variador y motor se hace uso de la libreria SINAPARA de la libreria de funciones de Tia Portal.
En consecuencia, en esta ventana se desarrolla el funcionamiento secuencial del automatismo, es asi que
los botones implementados permiten al usuario acceder a todas las funciones del GRAFCET de produccién
G4. Adicionalmente se consideraron criterios de “High Performance” para los colores de activacion y
desactivacion de elementos. En la Tabla 53 se explica la funcionalidad de los pardmetros que no se han

tocado en los apartados anteriores.

Figura 96.

Ventana de “Modo Automadtico”.
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Tabla 53.

Descripcidn de funcionamiento ventana “Modo Automdtico”.

Boton N.¢ Descripcion

Permite realizar un salto a la ventana general del
1. Pantalla del proceso
proceso.
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Botén N.° Descripcion

Se presentan las variables de funcionamiento con las que
2. Variables del motor
el motor esta funcionando.
3. Marcha Permite iniciar el proceso secuencial del automatismo.
Finaliza el ciclo de funcionamiento normal y lo lleva al
4. Paro
estado Al del mddulo de procedimientos de parada.
Encargado de posicionar al automatismo en condiciones
5. Rearme
Optimas de funcionamiento.
Permite detener el automatismo en cualquier etapa de
6. Paro determinado
funcionamiento
Indican el estado de funcionamiento del automatismo, se
implementaron 4 luces que indican que el automatismo se
7. Luces indicadoras encuentra en: marcha, paro y emergencia, adicionalmente

se presenta el estado de activacion del freno de corriente

continua.

Modo Manual. Tipicamente utilizado para calibraciones, la ventana de modo manual (Figura 97)
permite el funcionamiento no secuencial del automatismo. En esta ventana se ilustra el estado de los
diferentes actuadores y sensores del sistema. De igual manera que en la ventana anterior se utilizan
criterios de “High Performance” para los colores de activacion y desactivaciéon de los sensores vy
actuadores del sistema. Cabe recalcar que incluso si en el modo manual se excede el limite del recorrido
vertical el sistema activara las condiciones de emergencia antes programadas. En la Tabla 54 se explica la

funcionalidad de los parametros de dicha ventana.
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Figura 97.

Ventana de Modo Manual.

Luces Indicadoras Mandos de Control

Velocidad 3 Fin de carrera

Ciclo Ascendente =
limite superior maximo
n ‘

:
Encoder
Distancia del recorrido i Fin de carrera

Ciclo Descendente
limite inferior maximo

: Emergencia

Tabla 54.

Descripcion de funcionamiento ventana “Modo Manual”.

Botdn N.¢ Descripcion

Utilizado para realizar el ciclo ascendente del
1. Subir

automatismo sin verificacion de orden.

Utilizado para realizar el ciclo descendente del
2. Bajar

automatismo sin verificacion de orden.

Posiciona el valor de 0 en la variable distancia después de
3. Calibrar encoder

la calibracidn.
Luces indicadoras de emergencia para los extremos
4. Fines de carrera de seguridad

superior e inferior de emergencia.

5. Pantalla de proceso Permite regresar a la pantalla de proceso general.
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Grafica de control. Por ultimo, se presenta la ventana de “Gréfica de Control” (Figura 98), la
misma incluye informacién acerca de los parametros de control. Esta pestafia utiliza los criterios de
“Interaccion con el usuario” presentados en el capitulo 2. Por otra parte, esta pantalla es modificable sélo
por el usuario que tenga permisos de administrador. Su implementacién es necesaria para que el usuario
encargado no tenga que conectarse desde un ordenador al PLC y pueda modificar dichos parametros
desde la interfaz grafica. En la gréfica se diagrama el comportamiento de la variable velocidad (PV) con
respecto a la consigna de velocidad (SP) del recorrido del tramo vertical. En la Figura 98 se presenta la

ventana de “Grafica de Control”. En la Tabla 55 se explica la funcionalidad de los pardametros que la

conforman.

Figura 98

Ventana de Grdfico de Control

Grafica de Control
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Conexibn de variable Jalor Fedha/hera a




Tabla 55.

Descripcidn de funcionamiento ventana “Grdfica del Proceso”.
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Boton N.@ Descripcion

Utilizado para realizar el ciclo ascendente del
1. Subir

automatismo sin verificacién de orden.

Utilizado para realizar el ciclo descendente del
2. Bajar

3. Calibrar encoder

4. Fines de carrera de seguridad

automatismo sin verificacion de orden.

Posiciona el valor de 0 en la variable distancia después de

la calibracion.
Luces indicadoras de emergencia para los extremos

superior e inferior de emergencia.

Sistema de comunicacion

Implementacion del sistema de comunicaciones.

El disefio de la arquitectura de comunicaciones contempla el protocolo Profinet. Para el caso, “en

el perfil PROFIdrive hay determinados telegramas definidos para aplicaciones tipicas. Asi, cada nimero de

telegrama PROFIdrive equivale a una combinacion definida de sefiales. De este modo, un nimero de

telegrama describe el intercambio de datos ciclico de manera univoca”. (Siemens, 2021). Para entender

como ocurre el intercambio de datos ciclicos entre el PLC Siemens S7-1200 y el variador SINAMICS G120X

resulta necesario explicar la estructura de un telegrama, en donde para el intercambio de datos el variador

y el controlador superior empaquetan sus datos en telegramas. En la Figura 99 detalla la estructura de un

telegrama.
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Figura 99.
Estructura de un telegrama.

Marco
| I
[Header || PKW [ PzZD || Trailer |
N J
Y
Datos utiles

Nota. Figura tomada de (Siemens, 2021).

e El encabezado (Header) y la cola (Trailer) forman el marco del protocolo. No obstante, al
interior de este marco se encuentran los datos uUtiles PKW y PZD.

e Los datos “PKW” permiten al controlador leer o modificar los parametros del convertidor.
Hay que tener en cuenta que el drea “PKW” no se encuentra presente en todos los
telegramas. Es decir, existen telegramas que en su estructura de datos Utiles poseen solo
datos “PZD”

e Los datos “PZD” permiten al convertidor recibir érdenes de mando y consignas del
controlador superior, ademas permiten enviar avisos de estado y valores de consignas

reales.

Para la implementacidn del sistema de comunicaciones se plantea utilizar el telegrama 350 el cual
cuenta con dos palabras de mando y dos palabras de estado, la palabra de mando STW3 contiene en uno
de sus 16 bits la activacion del freno por corriente continua y la STW1 la consigna de velocidad. Sin
embargo, existe un telegrama libre, conocido como telegrama 999 o BICO, el mismo permite afiadir a
conveniencia los parametros necesarios para leerlos o modificarlos, lo que quiere decir que en su trama
de datos cuenta con datos PKW y PZD. Se elige el telegrama 350 por dos razones. La primera es que ofrece

los parametros necesarios para el proyecto y la segunda que al ser un variador relativamente nuevo el
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software Tia Portal no cuenta con soporte completo hacia el variador, lo cual dificulta implementar el

telegrama BICO. En la Tabla 56 se presenta la estructura del telegrama 350.

Tabla 56.
Telegrama 350.
Dato de Proceso Parametro Descripcion
STW1 Palabra de mando 1
PzD01
ZSW1 Palabra de estado 1
NSOLL_A Consigna de velocidad
PZD02

NIST_A GLATT  Velocidad real filtrada

M_LIM Limite de par
PzDO03
IAIST_GLATT Intensidad real filtrada
STW3 Palabra de mando 3
PzZD04
ZSW3 Palabra de estado 3

Nota. Cada palabra de mando y palabra de estado tiene una configuracion de 16 bits detallada en el

manual de usuario del variador. Tabla adaptada de (Siemens, 2021).

Puesta en marcha del sistema de comunicaciones

La puesta en marcha del sistema de comunicaciones considera los aspectos que intervienen en la
comunicaciéon entre el PLC, variador e interfaz grafica. De tal manera que este apartado se encuentra
dividido en las siguientes secciones: configuracion del telegrama, configuracion Profinet del PLC, variador,

freno de corriente continua e interfaz gréfica.

Configuracidn del telegrama. Para seleccionar el telegrama en Tia Portal, es necesario acceder a

la seccion de dispositivos y redes, entrar a la configuracién del variador y seleccionar desde la pestafia de
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submédulos el telegrama deseado (Figura 100). Cada palabra de mando del telegrama esta constituida
por un conjunto de 16 bits con funciones especificas y su configuracion resultante de bits puede ser
expresada en valores hexadecimales. En la Figura 100 se presentan las variables correspondientes a las
palabras de mando y estado del telegrama 350y en la Tabla 57 se resumen las configuraciones utilizadas

tanto de la palabra de mando STW1 como para la palabra STW3.

Figura 100.

Seleccion de telegrama.

o
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Figura 101.
Direcciones telegrama 350.

_____________________________________________________ -

1 [ Nombre Tipo | Direccion  Tabla de variables ' Comentario 1
Fn Zswi Int %IW68  Tabla de variables estandar Palabra de estado ZSW1 del telegrama 350 :
@ NIST_AGLATT Int %IW70 Tabla de variables estandar Velocidad real filtrada |
FII IAIST_GLATT Int %IW72 Tabla de variables estandar Intensidad real filtrada :
g Zsw3 Int %IW74  Tabla de variables estandar Palabra de estado ZSW3 del telegrama 350 1
| I
1 1
@ swWi Int %QW64 Tabla de vanables estandar Palabra de mando STW1 del telegrama 350 :
I ; 2 5 " :
@ Consigna_Velo... Int %QW66 Tabla de variables estandar Consigna de velocidad del telegrama 350
IH‘;ll Lim_Par Int %QW68 Tabla de variables estandar Limite de par del telegrama350 :

Int W70 _ Tabla de variables estandar Palabra de mando STW3 del telegrama 350
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Tabla 57.

Combinaciones de palabras de mando STW1 y STW3.

Palabra de mando Significado bits Hexadecimal
Puesta en servicio/ Parada natural 0000010001111110 16#047E
Sentido de giro positivo 0000010001111111 16#47F
STW1
Inversion de sentido de giro 0000110001111111 16#C7F
Confirmar fallos 0000010010110100 16#4B4
Freno de corriente continua activo 0010001000000000 1642200
STW3

Desactivar freno de corriente continua  0010000000000000 16#2000

Para el envio de los valores hexadecimales de cada palabra de mando es necesario utilizar bloques
de transferencia “MOVE”. En consecuencia, a la entrada del bloque se digita el parametro a enviary a la
salida la direccién. En la Figura 102 se presenta un ejemplo del envio de dichos valores mediante el

protocolo Profinet hacia las diferentes palabras de mando.

Figura 102.

Transferencia de valores hexadecimales.

Activar Freno CC 1 : Desactivar Freno CC |

STW3=2200 | STW.= 2000 ,

! Acusar fallos :
I STW1=4B4 -
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Configuracion Profinet del PLC. En este apartado se realiza la configuracién de los pardmetros de
comunicacion del PLC por medio del software TIA Portal. Es importante sefialar que la comunicacion entre
el PLCy la PC se realiza a través del estandar Ethernet y que para configurar el PLC es necesario reconocer
las caracteristicas del mismo, para esto existen dos opciones: Importar un PLC sin especificar la serie del
controlador o mediante el numero de serie de la CPU. Para el caso se utilizé la segunda opcidn ya que en
el andlisis de la seleccién de equipos se determinaron las caracteristicas exactas del controlador. Acto
seguido se configura la interfaz PROFINET [X1] en donde debemos asignar una direccidon IP Unica al PLC.

En la Figura 103 se detalla el proceso de seleccidén del controlador y la configuracion de la red Profinet.

Figura 103

Seleccion de la CPU del PLC y configuracidn de la interfaz PROFINET.
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Configuracién Profinet del variador. Para la configuracién del variador SINAMICS G120X (Figura
104) el primer paso es instalar los drivers y la configuracion basica. Este paso es necesario ya que al ser un
nuevo modelo de variador el software Tia Portal no cuenta con el soporte completo de configuracidn. La
direccion IP asignada al variador debe ser Unica y debe estar en el rango de la direccién IP del PLC. En
cuanto al nombre debe ser el mismo en el programa y en el dispositivo fisico, si este parametro se

encuentra mal configurado en el variador se encendera un led rojo de fallo de bus.
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Seleccidn de la CPU del variador y configuracion de la interfaz PROFINET
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El siguiente y Ultimo paso antes de la puesta en marcha es configurar los parametros basicos del

variador. Estos parametros incluyen la informacién técnica del motor. Para esto es necesario acceder al

panel de operador e ingresar a la seccidon de pardmetros. Acto seguido se elige el nUmero de parametroy

se lo configura. En la Tabla 58 haciendo referencia a la placa del motor se resumen los pardmetros a

configurar para una primera puesta en marcha.

Tabla 58

Pardmetros del motor para la primera puesta en marcha.

Parametro

Descripcién

Valor

p0304
p0305
p0307
p0310

p0311

Tensiéon nominal

Intensidad del motor
Potencia asignada del motor
Frecuencia asignada

Velocidad de giro asignada

220 VDD

3.2A

1HP

60 Hz

1705
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Configuraciéon del freno de corriente continua. El variador SINAMICS G120 X dispone de la opcidn
de frenado por corriente continua. El freno de corriente continua generalmente se utiliza en aplicaciones
gue no requieren un frenado emergente constante, esto debido a que si el frenado de corriente continua
se utiliza de forma prolongada o frecuente el motor se sobrecalienta y en consecuencia se pueden
producir dafios (Siemens, 2021) .Existen 4 eventos diferentes de activacidén para frenado de corriente
continua. Al utilizar un telegrama para la comunicacién entre el PLC y el variador, el inico medio o evento
permitido para activar el freno de corriente continua es el de la Figura 105. Los 3 métodos restantes se

pueden implementar mediante macros predefinidos del variador.

Figura 105.

Frenado por corriente continua mediante orden de mando

Fallo TJ

p1234 [ /Desmagnetlzar motor

Frenado por corriente
cont. Vel. giro inicial

\

|

! p1233
Frenado por

corriente continua

Duracion

r1239.8
Frenado por corrienteT
continua activo

Nota. Figura tomada de (Siemens, 2021).

Para una explicacion detallada de la Figura 105, primero se describe en la Tabla 59 las

caracteristicas de los parametros visibles en la imagen.

Tabla 59.

Pardmetros del frenado por corriente continua mediante orden de mando.

Parametro Descripcion Valor

P1232 Intensidad de frenado por corriente continua 34A
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Parametro Descripcion Valor
pl233 Duracién del frenado de corriente continua ls
pl234 Velocidad inicial de frenado por corriente continua 21000 rpm

Para activar el frenado de cc es necesaria una orden de mando, en el caso del proyecto esta orden
de mando viene dada por: el paro de emergencia, los fines de carrera de los limites maximos superior e
inferior y el exceso de velocidad maxima programada. Para esto es necesario explicar la funcién que
cumple cada uno de estos parametros. El parametro p1234 estd ajustado de fabrica a una velocidad de
21000 rpm, es decir a una velocidad que el motor jamas podrd alcanzar, si se desea configurar este evento
de frenado se deberd establecer una velocidad consigna a la que el motor tenga que frenar. El parametro
p1233 hace referencia a la duracion del frenado de cc, este tiempo no debe ser muy prolongado, en el
caso del proyecto basta con 1s para que el motor frene en su totalidad. Si se excede este tiempo el motor
puede sobrecalentarse y se pueden generar dafios. Es asi que transcurrido 1s el PLC envia la orden al
variador y desconecta al motor durante la parada. Por otra parte, este tiempo no debe ser muy corto
tampoco, debido a que el motor puede vencer la inercia presente en el momento de frenado, es decir
retoma la velocidad consigna programada. Adicionalmente, el pardmetro p1232 viene de ajuste de fabrica
a una intensidad de 0 A. Generalmente este pardmetro se establece al valor de la corriente nominal del
motor y la explicacidn es la siguiente. Si el motor gira a 10 rpm con una intensidad de casi 2.5 A el campo
magnético inducido por el freno de cc debe superar la corriente de 2.5A. Es asi que se fija en el caso del

proyecto una corriente de 3.4 A que es la corriente nominal del motor

Configuracion comunicacion PG/PC. Para unir a la red Profinet el sistema PC encargado de simular
la HMI (Figura 106), hace falta asignar una direccion IP de igual rango que la del PLC, cabe aclarar que

dicha direccién debe ser la misma del ordenador donde se desee ejecutar la HMI. Por ultimo, en el panel
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de control del ordenador se configura la interfaz PG/PC y se selecciona la tarjeta de red del ordenador

(Figura 107).

Figura 106.

Seleccion del sistema PC para interfaz grdfica y configuracion de red.
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Para concluir con esta seccidn se presenta la arquitectura del sistema de comunicaciones a detalle.



176

Figura 108.

Arquitectura de comunicaciones.
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Antes de finalizar el capitulo de ingenieria de detalle es necesario presentar los médulos reales
que conforman el sistema. En la Figura 109 se presenta la distribucién real de los elementos
implementados en el prototipo. Dicha implementacidn hace referencia a la ingenieria basica y de detalle
del tablero de control, sistema de control, sistema de instrumentacion, sistema de supervision y sistema
de comunicaciones implementada a lo largo del desarrollo del presente documento. Informacién acerca

del ensamble del motor a la caja reductora se encuentran en la seccién de apéndices.
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Figura 109.
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Figura 111.

Sistema de supervisidn.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados

Introduccion
En este capitulo se realizan dos tipos de pruebas, la primera tiene que ver con las pruebas de
funcionamiento y la segunda se realiza utilizando pruebas de usabilidad que evaltan el grado en el que el

sistema puede ser utilizado por usuarios especificos.

Pruebas de funcionamiento
Para dar inicio a las pruebas de funcionamiento del automatismo se empiezan realizando
mediciones de las variables fisicas de velocidad y distancia. Finalmente se realizan pruebas de la estrategia

de control implementada y de los ciclos de funcionamiento del prototipo.

Mediciones sensor encoder
Toda medicién va acompanada de un cierto grado de error, al haber fabricado el sensor encoder
resulta necesario valorar este grado de error. Por consiguiente, se realizan pruebas para las variables de

velocidad y distancia.

Velocidad. Para las pruebas de medicién de los valores de velocidad entregados por el sensor
encoder se establecen 12 velocidades en rangos de frecuencia diferentes. La toma de datos para su
posterior comparacion se da de la siguiente manera, el valor real o ideal es el entregado por el panel de
operador del variador de frecuencia, la Unica consideracién a tomar en cuenta es que hay que dividirla
para 30 debido al factor de reduccion de la caja reductora. Por otra parte, el valor medido se obtiene del
bloque “Calc_Speed” detallado en la ingenieria de detalle el cual es encargado de entregar la velocidad

medida por el sensor. En la Tabla 60 se presenta la comparativa de dichos datos.
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Tabla 60.

Andlisis de datos de medidas de velocidad

Velocidad del panel Velocidad convertida del Velocidad medida Error Error
operador panel operador /30 por el sensor absoluto relativo
(rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (%)

150 5 5.12 -0.12 2.40
300 10 9.77 0.33 2.20
450 15 14.88 0.12 0.80
600 20 19.25 0.75 3.75
750 25 25.37 -0.37 1.48
900 30 29.42 0.58 1.93
1050 35 35.22 -0.22 0.62
1200 40 39.78 0.22 0.55
1350 45 45,31 -0.31 0.68
1500 50 49.33 0.67 1.34
1650 55 54,51 0.49 0.89
1800 60 60.12 -0.12 0.20

Promedio 0.358 rpm 1.40%

Como resultado de laimprecisidén absoluta presentada en la Tabla 60 se puede decir que la medida
de velocidad entregada por el sensor encoder es de 0.358 + el valor de la velocidad expresada en rpm.
Por otra parte, el promedio del error relativo nos entrega un resultado de 1.40%, este valor es un indicador
de la calidad de medida. El error presente se debe principalmente al nimero de secciones metalicas

implementadas en el encoder. A pesar de que no es un error muy elevado se puede mejorar
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implementando un mayor nimero de secciones metdlicas o en el mejor de los casos adquiriendo un

sensor encoder mas robusto.

Distancia. Para las pruebas de medicidon de los valores de distancia entregados por el sensor
encoder se establecen 10 distancias diferentes en el recorrido normal del tramo vertical del prototipo. El
analisis a utilizar es el mismo que se utilizé en el apartado anterior, pero en este caso el valor medido real
se lo realiza con una cinta métrica y el medido por el sensor se obtiene de bloque “Calc_Distancia”

detallado en la ingenieria de detalle. En la Tabla 61 se presenta la comparativa de dichos datos.

Tabla 61.

Andlisis de datos de medidas de distancia.

Distancia medida con la cinta Distancia medida por el
Error absoluto Error relativo
métrica sensor encoder

(rpm) (%)

(em) (em)
10 9.22 0.78 7.8
20 19.22 0.78 3.9
30 29.22 0.78 2.6
40 40.78 -0.78 1.95
50 49.22 0.78 1.56
60 59.22 0.78 1.30
70 69.22 0.78 1.11
80 80.78 -0.78 0.97
90 90,78 -0.78 0.86
100 99.22 0.78 0.78

Promedio 0.78 cm 2.28%
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Comoresultado de laimprecisidon absoluta presentada en la Tabla 61 se puede decir que la medida
de distancia entregada por el sensor encoder es de 0.78 * el valor de la distancia expresada en cm. El
patrén presente en dicha tabla se debe a que en principio el sensor entrega el mismo valor de distancia
por seccidén metalica, el valor explicado en los apartados anteriores era de 2.2 cm/pulso, pero ahora hay
gue tomar en cuenta la relacién entre el pindn del motor y el pifidn mas grande del mecanismo, es asi que
se obtiene un valor de 0.78 cm/ pulso. Por otra parte, el error relativo promedio es de 2.28%. En
conclusién, la calidad de medida en cuanto a distancia no es mala, pero en definitiva todas estas

mediciones se pueden mejorar implementando un sensor encoder robusto.

Estrategia de control

Para obtener el valor de los pardmetros de sintonizacion se aplica el método de Ziegler-Nichols
explicado en los capitulos anteriores. Para este punto el motor y caja reductora no se encuentran
conectados al prototipo. Al realizar incrementos progresivos en la ganancia proporcional el sistema tiende
aserinestable, es decir el variador enviard valores de frecuencia bruscos entre valores minimos y maximos
al motor, lo cual ocasionaria el dafio de los elementos mecanicos y de la estructura del prototipo. En la

Figura 112 seilustra la planta considerada para aplicar el método.

Figura 112.

Planta para el uso del método de Ziegler-Nichols.

Para llevar a cabo el método es necesario activar a la entrada manual de parametros y eliminar el

tiempo de integracion y tiempo derivativo, es decir implementar un control netamente proporcional.
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Cabe recalcar que el tiempo de muestreo del algoritmo debe ser el mismo tiempo de ciclo de la
interrupcién en la que se encuentra el bloque “PID_Compact”. Es asi que para la primera prueba se
aumenta la ganancia proporcional hasta obtener en la salida una sefial oscilante atenuada, el valor
considerado para esta primera prueba fue de Ku= 3 en donde se observa en la Figura 113 que la sefial de

salida oscila hasta alcanzar la inestabilidad del sistema.

Figura 113.

Salida oscilante del sistema con Ku=3.
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Nota. Es recomendable iniciar con valores pequefios de ganancia proporcional. A pesar de que 3 es un
valor pequefio se observa en la figura que la sefial oscila entre 45% y 96%. Visto desde el punto de vista

de la planta el motor acelera y desacelera repetitivamente de 27 a 57,6 rpm.

Para valores muy pequefios de Ku la salida se estabiliza. Sin embargo, al ser inicamente un control
proporcional existe un offset entre la sefial y la consigna establecida. Debido a esto se prueba con un valor
de Ku=1. Para Ku=1 se obtiene una sefial préxima a tener una amplitud constante. En la Figura 114 se

detallan los valores de la ganancia critica y el periodo critico.
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Figura 114.

Salida oscilante del sistema con valor Ku=1
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Nota. Se observa que para un valor de ganancia critica Ku=1 la sefial empieza a oscilar periddicamente

con un tiempo critico Pu=1.26s.

Una vez que obtenemos la ganancia critica y el tiempo critico utilizamos las formulas presentadas

en la Tabla 47 del capitulo de ingenieria de detalle, con lo cual se presentan los siguientes resultados.

Tabla 62.

Parametros resultantes con el método de Ziegler-Nichols.

Tipo de controlador Kp Ti Td

PID (mixto menos oscilante) 0.3 0.63 0.21

Nota. Como la salida del controlador no es muy oscilante y el control que estamos utilizando es del tipo

PID se utilizan las formulas para un control PID mixto menos oscilante.
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Para la primera prueba con los valores de la Tabla 62 se establece una velocidad de 55 rpm y 20

rpm. La sefal resultante realmente no es mala, pero se pueden corregir ciertos pardmetros para que la

respuesta del controlador sea mas robusta.

Figura 115.

Sefial de la salida del controlador a una velocidad de 55 y 20 rpm.
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En los cuadrados de color rojo se observa que la sefial en un instante de tiempo entrega menos
porcentaje a la salida del controlador (CV), lo cual incrementa el tiempo de estabilizacién tanto en la sefial
de 55 y 20 rpm. La solucién es aumentar la ganancia proporcional y disminuir el tiempo de integracién Ti

de tal manera que alcance la velocidad consigna (SP) en menos tiempo. Para lo cual se establecen los

siguientes valores a la entrada manual del controlador.

Tabla 63.

Mayor ganancia proporcional y menor tiempo de integracion.

Kp Ti Td
0.32 0.60 0.21
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Figura 116.
Sobreimpulso en la sefial de control.
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Con los valores presentados en la Tabla 63 se obtuvo la sefial de la Figura 116. En este caso existe
un sobreimpulso, lo que quiere decir que se aumentd demasiado la ganancia proporcional o se disminuyd
mucho el tiempo de integracidn. Para contrarrestar dicha respuesta se disminuye la ganancia proporcional

y el tiempo de integracion. En la Tabla 54 se presentan los nuevos valores del controlador.

Tabla 64.

Mayor ganancia proporcional y menor tiempo de integracion.

Kp Ti Td
0.3 0.59 0.21




Figura 117.

Senal estable.
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Nota. La sefial encerrada en el rectangulo de color lila es la sefial ampliada de la imagen de la izquierda,

esto con el objetivo de visualizar mejor el comportamiento de la seial resultante.

Al disminuir la ganancia proporcional y el tiempo de integraciéon se observa que la sefial se

estabiliza sin presentar sobreimpulsos ni desaceleraciones en el estado transitorio. Por otra parte, las

oscilaciones visibles en el estado estacionario se deben a la resolucién del sensor encoder. La variacion de

estas oscilaciones para una velocidad consigna de 55 rpm son minimas y son de 54.48 rpm hasta 55.2 rpm.

En la Figura 118 se ilustran dichas oscila

Figura 118.
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Finalmente se realizan pruebas para varios valores de velocidad, dichas pruebas se las realiza de
manera descendente y ascendente con el objetivo de visualizar el comportamiento de la estrategia de

control en cualquiera de los ciclos de funcionamiento del mecanismo. En la Figura 119 se presenta el

resultado de dichas pruebas.

Figura 119.

Estrategia de control resultante.
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Para los valores de velocidades de 55, 45, 30, 15y 5 rpm en los ciclos ascendente y descendente
se observa que en efecto el control alcanza el valor consigna con un tiempo de estabilizacidn de 0.09 s.
Una vez se hayan sintonizado los valores de los diferentes pardmetros es necesario acoplar la carga a la
caja reductora y observar el comportamiento de la estrategia de control con una perturbacién de

aproximadamente 15 kg. Visto desde un diagrama de control seria de la siguiente manera.
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Figura 120.

Diagrama final de control.
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A continuacidn, se presenta la sefial de control resultante con una carga aproximada de 15 kg en

un ciclo de bombeo a una velocidad de 25.63 rpm.

Figura 121.

Comportamiento de la planta a 25.63 rpom en un ciclo de bombeo.
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En efecto, la estrategia de control consigue mantener una velocidad constante a lo largo del tramo
vertical. La sefial que se muestra en el rectangulo de color rojo de la Figura 122 representa la inversién de
giro que se da cuando mecanismo se detiene y da lugar al ciclo descendente. Con objeto de demostrar
que la estrategia de control es éptima para la planta se realiza la misma prueba con una velocidad de 60

rpm vy una carga de 15 kg.

Figura 122.

Comportamiento de la planta a 60 rom en un ciclo de bombeo.
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El motivo de que la gréfica sea un poco mas corta a lo largo del tiempo es ldgico, al aumentar la
velocidad el mecanismo realiza un ciclo de bombeo en menos tiempo. Por otra parte, se observa que la
sefial se estabiliza alrededor de la consigna de 60 rpm. La razdén de que la sefial se vea menos oscilante es
debido a que el controlador no puede entregar mas del 100% es decir las variaciones producto de la
resolucidn del sensor encoder no seran visibles. En el rectangulo de color rojo tiene lugar la inversidn de

giro para dar lugar al ciclo descendente en donde el control retoma la velocidad consigna.

Ciclos de bombeo por minuto.
En primer lugar, hay que aclarar que un ciclo de bombeo representa la carrera ascendente y

descendente del mecanismo. Para presentar los resultados primero se divide el tramo del recorrido
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vertical en 2 situaciones de prueba. El primero se realiza a escala completa es decir en los 105 cm vy el
segundo tiene lugar a media escala, es decir en los 52 cm del tramo vertical. En la Figura 123 se dan a

conocer las dos situaciones antes mencionadas.

Figura 123.

Tramos de pruebas para ciclos de bombeo.

Nota. La escala completa estad pensada para posos de mayor profundidad, mientras que la escala media

para pozos menos profundos.

Para la toma del tiempo de cada ciclo de bombeo se utiliza la misma herramienta del bloque
“PID_Compact”, donde mediante los cursores de medicion verticales la diferencia de las dos posiciones

respecto al eje del tiempo nos entrega como resultado el tiempo por ciclo de bombeo.

1 ciclo de bombeo por minuto (escala completa). Para el caso se establece una velocidad de 25.6
rpm. En la Figura 124 se presentan las configuraciones de velocidad a las que funciona el mecanismo para

qgue funcione a 1 ciclo de bombeo por minuto.
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Figura 124.

Valores de velocidad para 1 ciclo de bombeo.
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Nota. La figura de la izquierda representa la velocidad del motor en el ciclo ascendente y la de la derecha

la velocidad real medida por el sensor en la salida de la caja reductora

Para el presente andlisis hay que recordar que la velocidad visible en el panel de operador del
variador es la velocidad del motor y que a esa velocidad se la tiene que dividir en un factor de 30 por la
caja reductora. Es asi que 769.0/30= 25.63 rpm. Para visualizar el tiempo del ciclo bombeo vy el

comportamiento de la estrategia de control se presenta la Figura 125.

Figura 125.

Estrategia de control en un ciclo de bombeo.
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Como resultado se obtiene que a una velocidad de 25.64 rpm el mecanismo efectta un ciclo de
bombeo en 60.05 s lo que equivale a un ciclo de bombeo por minuto. Adicionalmente se observa el

comportamiento de la estrategia de control para los ciclos ascendente y descendente.

2 ciclos de bombeo por minuto (escala completa). Para el caso se establece una velocidad de 60
rpm. En la Figura 126 se presentan las configuraciones de velocidad a las que funciona el mecanismo para

que funcione a 2 ciclos de bombeo por minuto en el tramo vertical a escala completa.

Figura 126.

Valores de velocidad para 2 ciclos de bombeo.
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De igual forma para el presente analisis hay que dividir en un factor de 30 la velocidad del motor
por la caja reductora. Es asi que 1800/30= 60 rpm. Para visualizar el tiempo del ciclo bombeo vy el

comportamiento de la estrategia de control se presenta la Figura 127.
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Figura 127.

Estrategia de control y tiempo por 2 ciclos por minuto a escala completa.
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Como resultado se obtiene que a una velocidad de 60 rpm el mecanismo efectua dos ciclos de
bombeo en 59.8 s lo que equivale a dos ciclos de bombeo por minuto. EI motivo de que las oscilaciones
en torno a la consigna de velocidad de 60 rpm no se visualicen, es que el maximo porcentaje que puede
entregar la estrategia de control es 100 %, valores superiores a eso no seran mostrados. Sin embargo, en

la Figura 126 se observa que la velocidad medida de funcionamiento es de 60.12 rpm

3 ciclos de bombeo por minuto (media escala). El analisis para este apartado es el siguiente: si a
madxima velocidad en el tramo vertical a escala completa se consiguen 2 ciclos de bombeo por minuto,
para obtener mas ciclos de bombeo se debe utilizar el recorrido a media escala, el cual esta orientado a
pozos de menor profundidad. Para el caso se establece una velocidad de 43.94 rpm. En la Figura 128 se
presentan las configuraciones de velocidad a las que funciona el mecanismo para que funcione a 3 ciclos

de bombeo por minuto en el tramo vertical a media escala.
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Figura 128.

Valores de velocidad para 3 ciclos de bombeo.

SIEMENS

————

Velocidad
[

“Distancia

o= 4

De igual forma para el presente analisis hay que dividir en un factor de 30 la velocidad del motor
por la caja reductora. Es asi que 1318.4/30= 43.94 rpm. Para visualizar el tiempo del ciclo bombeo y el

comportamiento de la estrategia de control se presenta la Figura 129.

Figura 129.

Estrategia de control y tiempo por 3 ciclos por minuto a media escala.
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Como resultado se obtiene que a una velocidad de 43.39 rpm el mecanismo efectua tres ciclos de

bombeo en 59.801 s lo que equivale a tres ciclos de bombeo por minuto a media escala.
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4 ciclos de bombeo por minuto (media escala). Para el caso se establece una velocidad de 60
rpm. En la Figura 130 se presentan las configuraciones de velocidad a las que funciona el mecanismo para

gue funcione a ciclos de bombeo por minuto en el tramo vertical a media escala.

Figura 130.

Valores de velocidad para 4 ciclos de bombeo.
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Una vez mas hay que dividir en un factor de 30 la velocidad del motor por la caja reductora. Es asi
que 1800/30= 60 rpm. Para visualizar el tiempo del ciclo bombeo y el comportamiento de la estrategia de

control se presenta la Figura 131.

Figura 131.
Estrategia de control y tiempo por 4 ciclos por minuto a media escala.
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Como resultado se obtiene que a una velocidad de 60 rpm el mecanismo efectta cuatro ciclos de
bombeo en 61.75 s, lo que equivale a cuatro ciclos de bombeo por minuto a media escala. Los resultados

finales de cada ciclo de bombeo del mecanismo se presentan a continuacién en la Tabla 65.

Tabla 65.

Tiempos y velocidades por ciclo de bombeo

n.2 ciclos/min Tiempo Velocidad

1 60.047s 25.64 rpm
2 59.687 s 60 rpm
3 59.801s 43.39rpm
4 61.75s 60 rpm

Pruebas de usabilidad

Las pruebas de usabilidad evaltan el grado en el que un sistema puede ser utilizado por usuarios
especificos. Es asi que se implementa un sistema de escalas de usabilidad SUS (System Usability Scale)
para determinar qué tan amigable es la aplicacidn para el usuario. El sistema SUS cuenta con 10 preguntas
estandarizadas obtenidas de (Devin, 2017), las cuales deben ser puntuadas con un valor de 1 a 5, donde
1 se interpreta como total desacuerdo y 5 que se interpreta en total acuerdo. Cabe aclarar que, para
obtener los resultados bajo este método, las preguntas impares tendran el valor asignado por el usuario
menos 1, mientras que para las preguntas pares sera de 5 menos el valor asignado por el usuario. Las

preguntas se enlistan a continuacion:

1. ¢Creo que usaria este sistema frecuentemente?

2. ¢Encontré al sistema innecesariamente complejo?

3. ¢Creo que el sistema fue fécil de utilizar?

4. ¢Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poner en marcha este sistema?
5. élas funciones del sistema se encuentran bien integradas?

6. ¢Pienso que el sistema tiene demasiadas inconsistencias?
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7. ¢élmagino que la mayoria de personas aprenderia a usar este sistema rapidamente?
8. ¢éEncuentro que el sistema es muy dificil de utilizar?
9. ¢Me senti confiado al utilizar dicho sistema?

10. ¢Necesitaba aprender muchas cosas antes de poner en marcha el sistema?

Para el caso se evalud a 10 usuarios, 6 usuarios son estudiantes egresados de la carrera de
Automatizacién y Control que tienen experiencia previa con conceptos de automatizacidn y 4 usuarios
son usuarios no técnicos, es decir no tienen ninguna idea del funcionamiento ni del prototipo ni de la
interfaz grafica. Para el caso, previo al uso fue necesario realizar una explicacién del funcionamiento y
aclarar algunos términos que intervienen en el funcionamiento del mismo. Para dar solucién a la

problematica planteada las pruebas se dividen en dos secciones: personas técnicas y personas no técnicas

Personas técnicas
Tabla 66.

Resultados de pruebas de usabilidad personas técnicas.

Preguntas Puntaje
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Usuarios SuUs
u1l 4 2 4 1 4 1 4 2 4 1 82.5
u2 5 2 4 1 5 1 4 2 5 1 90
u3 5 1 5 1 5 1 4 1 4 1 95
ua4 5 1 5 2 4 1 4 1 5 1 92.5
us 4 1 5 2 4 1 3 2 5 1 85
ué6 5 1 4 1 5 1 5 1 4 1 95

Promedio: 90




199

Al finalizar las pruebas de usuarios técnicos se obtiene el puntaje SUS con un promedio de 90/100
lo que significa que el sistema es aplicable. Adicionalmente si separamos estos resultados por pregunta
podemos concluir que el sistema es apto para ser usado frecuentemente, es facil de utilizar, es un sistema

muy bien integrado que ademas inspira confianza.

Personas no técnicas
Tabla 67.

Resultados de pruebas de usabilidad personas no técnicas.

Preguntas Puntaje
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Usuarios SuUS
uz 3 2 4 3 5 1 4 2 4 3 72.5
us 3 1 4 3 5 1 3 2 3 2 72.5
U9 3 2 4 3 5 1 4 2 4 3 72.5
u10 4 2 5 2 5 1 5 2 5 2 87.5
Promedio: 76.25

Al finalizar las pruebas de usuarios no técnicos se obtienen el puntaje SUS con un promedio de
76.25/100, para el caso hay que aclarar que puntajes superiores a 70 se consideran aplicables. El contraste
de esta prueba con la de los usuarios técnicos es notable, y es debido a que algunos conceptos basicos los
usuarios no técnicos no lo tienen muy claro o lo confunden. 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. Sin embargo, no encuentran inconsistencias y piensan

gue con practica cualquier persona podria utilizar el sistema.
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Capitulo 6
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La investigacion realizada permitid6 determinar una metodologia vdlida de disefio e
implementacién de estrategias de automatizacién y control para el funcionamiento del prototipo de
mecanismo de superficie. Para contemplar los posibles estados de funcionamiento del sistema se
estructurd lainformacién en base a los 3 primeros niveles de la pirdmide CIM, dando lugar a 5 subsistemas
diferentes que contienen las caracteristicas tecnoldgicas necesarias para la implementacidn del proyecto.
El uso de protocolos de comunicacidn industrial y aparatos de accionamiento industrial permitieron
ofrecer una solucién en tiempo real de bajo consumo energético capaz de implementar acciones de

seguridad para salvaguardar la integridad de las personas y de los equipos que conforman el sistema.

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 mejord 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 aplicacion de la norma ANSI/ISA 101 y niveles de jerarquia la interfaz HMI permitié
mostrar la informacién operativa del sistema en tiempo real, presentando informacién de facil
interpretacién y brindando un significado y contexto al estado de funcionamiento de los diferentes

elementos que conforman el sistema.
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Se disefié y construyd un tablero de control que permitié el accionamiento parcial o completo de

cada uno de los elementos del sistema.

Los valores de los parametros p1233=1 sy p1232 a una corriente nominal del motor de 3.4 A,
permitieron que el freno de corriente continua detenga el motor de manera instantdnea 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).

La sintonizacidn de parametros del controlador mediante el método de Ziegler-Nichols permitio
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 sintonizacion 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 imprecisiéon 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 relacion entre el
pifidn del motor y el pifidn del mecanismo se obtuvo un valor de 0.78 cm/ pulso con un error relativo

promedio de 2.28%.
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Al finalizar las pruebas de usabilidad de usuarios técnicos se obtuvo un puntaje de 90/100, por lo
gue 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 que 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.

Recomendaciones
En la etapa cableado de se recomienda dejar unos 15 cm de cable extra en cada terminal. Esto

con el objetivo de prever posibles modificaciones futuras.

Para la construccién de un sensor encoder se recomienda elegir un sensor inductivo con el
didmetro de operacién menor a 10mm, de esta manera serd posible implementar un mayor nimero de
secciones metalicas alrededor del perimetro del circulo y en consecuencia aumentar la precision en la

medida.

Dependiendo de la aplicacion que se le quiera dar al variador de frecuencia, es recomendable en
una primera puesta en marcha configurar los parametros correspondientes a la inversion de giro del
motor. Esto debido a que el variador viene configurado de fabrica para bloquear el giro en sentido

antihorario.

Si el modelo de variador lo permite, es recomendable utilizar el telegrama BICO ya que se pueden

anadir tantas palabras de mando y control como sean necesarias.



203

Si se desea afiadir médulos de entradas, salidas o incluso sensores que en consumo de corriente
superen los 400 mA, es recomendable adquirir una fuente de 24 V que suministre la corriente necesaria

para alimentar a cada uno de dichos mdédulos.

Se recomienda utilizar la estrategia de control de manera general. Es decir que los valores de
entrada y salida sean expresados en porcentaje, ya que resulta simple asimilar o relacionar las unidades

fisicas con unidades de porcentaje.

Para implementar una interfaz HMI es necesario que al finalizar el disefio se realicen pruebas de
validacién de la informacioén. Es decir, aplicar el ciclo de mejora continua de una HMI, de tal manera que

en base a las pruebas que se realicen se mejoren los aspectos utiles de la misma.

Para la instalacién de cualquier dispositivo electrénico es recomendable revisar el manual de
puesta en marcha, en el mismo se topan aspectos interesantes sobre la puesta en marcha, configuracion

e incluso consideraciones para la instalaciéon de los mismos.

Cuanto mas largo es el cable de motor del convertidor, mayores son las capacitancias de red del
cable de motor. Las capacitancias de red provocan una corriente adicional durante el funcionamiento del
convertidor y representan una carga adicional para este. Si este es el caso se recomienda analizar la
implementacién de un filtro a la entrada para evitar arménicos y un filtro a la salida para evitar el

fendmeno de onda reflejada.

Ya que el funcionamiento fiable y sin perturbaciones sélo esta garantizado cumpliendo las normas
CEM, se recomienda montar el variador sobre un panel de montaje conductor dentro del armario

eléctrico.
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Trabajos futuros

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

correctivo.

Ya que el freno en CC no funciona en caso de desconexién de la red una solucién para detener el
mecanismo seria anadir la opcién de frenado dindmico o un freno de friccion electromecanico. Para eso
seria necesario configurar internamente al motor para que actlie como generador en caso de desconexién

y detenga al motor.

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 electrénico. El personal de
mantenimiento podrd entonces responder inmediatamente al llamado. Dicho sistema también podra
ayudar en el mantenimiento preventivo, alertando al personal de cudando 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 induccion comunes, el SRD tiene una gran capacidad de sobrecargay
una capacidad de conmutacién frecuente que lo hace ideal para adaptarse a las condiciones de
funcionamiento de la zona. El tiempo de conmutacidon del motor puede preajustarse en funcién de la carga

y la carrera, de modo que la inversion es mas suave y soporta menos impactos mecanicos.



Acrénimos

PLC. Controlador Légico Programable.
PV. Variable del Proceso.

SP. Set Point o consigna de la variable.
CV. Variable Controlada.

SMS. Mapeo Sistematico de la Literatura.
SLR. Revision Sistematica de la Literatura.
Kp. Ganancia proporcional.

Ti. Tiempo de integracion.

Td. Tiempo derivativo.

Ku. Ganancia critica.

Pu. Tiempo critico.

SRD. Accionamiento por Reluctancia Conmutada.

SUS. System Usability Scale.
HMI. Interfaz Hombre Mdquina.

CEM. Compatibilidad Electromagnética.
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