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RESUMEN

Petroecuador - Gerencia de Oleoducto, institucion que tiene como funcidn
principal el transporte de petrdleo mediante el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano
(SOTE), migro el control PID principal en la Estacién de Bombeo Lago Agrio a uno
basado en logica difusa empleando herramientas propias del Sistema DeltaV, el FLC
(Fuzzy Logic Controller). En el presente proyecto se realiz6 un estudio previo de dicha
I6gica y posteriormente un analisis de la estructura del controlador, disefio, simulacion

para la posterior implementacion en la Estacion.

En la fase de simulacion, debido a la importancia del controlador PID se realizo
las respectivas simulaciones en el programa MATLAB, para ello se determind la
ecuacion de la planta y se comparé su respuesta bajo la accion de los dos controladores.
Finalmente se implementé el FLC en el lazo principal que controla la presién de
descarga de la Estacion el 29 de Octubre de 2006 y desde entonces se encuentra

operativo.

Con el FLC se comprobd una respuesta mas rapida del sistema, se verificd
también un control méas preciso; lo que contribuye a una mayor celeridad en la
operacion. Ademas se logré un comportamiento mas estable y robusto de la planta que
constituye, a largo plazo, en un ahorro de mantenimiento de equipos, de horas de trabajo
y horas hombre, y de manera indirecta en un incremento de bombeo de barriles de crudo
a través del SOTE.
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PROLOGO

Desde que la logica difusa se introdujo de manera formal en la literatura técnica a
mediados del siglo XVII por el Dr. Lofti Zadeh, se han generado, a partir de la misma,
una serie de aplicaciones para que las maquinas respondan con mayor inteligencia a la
imprecision y a las condiciones del mundo exterior, a través de las reglas “SI —
ENTONCES”, buscando como principal objetivo imitar el comportamiento humano,
principalmente en el control de subsistemas y procesos industriales complejos. Los
controladores basados en logica difusa ofrecen un mejor rendimiento que los
controladores tradicionales, por tanto mayor estabilidad y velocidad de respuesta del

proceso controlado.

En base a lo anterior, Petroecuador - Gerencia de Oleoducto, institucion que tiene
como funcidn principal el transporte de petrdleo desde la region Amazonica mediante el
Sistema de Oleoducto Transecuatoriano denominado SOTE hasta el Puerto maritimo en
Esmeraldas desde donde se lo exporta, pretende migrar el control PID principal
implementado actualmente en las estaciones de bombeo del Oleoducto
Transecuatoriano a uno basado en ldgica difusa para aprovechar estas importantes
ventajas, que contribuyen principalmente a una mayor celeridad en la operacion del

sistema e indirectamente a un incremento en el bombeo del crudo.

Empleando las herramientas propias del Sistema DeltaV, implementado en el
SOTE desde el afio 2000, se realiza un estudio integro del FLC (Fuzzy Logic
Controller) en cuanto a estructura, disefio, simulacion para su posterior implementacién

en la Estacion de Bombeo N°1 Lago Agrio.

En la fase de disefio, se planted también el reemplazo de la tarjeta de control de
velocidad implementada, 2301A SPEED CONTROL, para cada una de las unidades de

bombeo.



En la fase de simulacién, debido a la importancia del controlador PID se realiza
las respectivas simulaciones en el programa MATLAB, para lo cual se determino la
ecuacion de la planta y se compard su respuesta bajo la accion de los dos controladores.
Para el reemplazé de la 2301A se disefio un médulo de control, ya que se determinaron
ciertas condiciones que el FLC no satisfacia, luego con la ayuda de un banco de pruebas

se realizo la se verifico el comportamiento de dicho médulo.

En la fase final, se implementd el FLC en el lazo principal que controla la presion
de descarga de la estaciéon el 29 de Octubre de 2006, desde entonces se encuentra

operativo sin presentar falla alguna en el sistema.
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GLOSARIO

Custody Transfer. En el caso de las grandes terminales y plantas de
almacenamiento, que reciben y despachan enormes volimenes todos los dias, pequefios
errores en la medicion de todos los dias, pueden provocar grandes pérdidas, o ganancias,

financieras. Y el éxito o la bancarrota de Terminales intermediarias.

En la mayoria de los paises la contabilizacién de entradas y despachos de
producto tiene que cumplir con rigidos reglamentos aduaneros e impositivos. Para que la
facturacién en base a la medicion de un instrumento sea aceptable a ambas partes, tanto la

compradora como la vendedora, necesita tener certificacion para “Custody Transfer”.

La certificacion, para este caso en particular, es emitida por la Organizacién

Internacional de Metrologia Legal (OIML)

DST. (Device signal tag). Direccionamiento de las sefiales de entrada y salida
del subsistema E/S en el software DeltaV, con ello se especifica la ubicacion y el tipo de
canal asociado con las mediciones de campo para elaborar las diferentes estrategias de

control.

Graduacion APl (American Petroleum Instiute). Es la medida de la densidad
de los productos liquidos del petroleo, derivada de la densidad relativa (densidad del agua

=1 g/cm®) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Densidad [PAPI] = (141.5/ densidad relativa) - 131.5.

La mayoria de los crudos tienen densidades menores de 1 g/cm®. Mientras mas

liviano es un crudo, mejor es su calidad y mayor es su precio.



TIPO DE CRUDO

DENSIDAD [°API]

Condensado A partir de 42
Liviano mas de 30
Mediano de 22,0 hasta 29,9
Pesado de 10,0 hasta 21,9
Extrapesado hasta 9,9

Bitumen promedio 8,2

IEEE 802.3 es un conjunto de estandares del IEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos) que definen normas o reglas para la capa fisica y la capa de

enlace de datos (segun el modelo OSI) con tecnologia Ethernet.

LAS (Link Active scheduler). Organizador activo de enlace, maneja la

transmision de los mensajes sobre el segmento de red fieldbus.

Ldgica Formal o Clasica. Disciplina y rama de la filosofia que estudia los
principios formales del conocimiento humano. Su principal analisis se centra en la validez
de los razonamientos y argumentos, por lo que se esfuerza por determinar las condiciones
que justifican que el individuo, a partir de proposiciones dadas, llamadas premisas, alcance
una conclusion derivada de aquéllas. La validez Idgica depende de la adecuada relacion
entre las premisas y la conclusion, de tal forma que si las premisas son verdaderas la
conclusion también lo serd. Por ello, la 16gica se encarga de analizar la estructura y el valor

de verdad de las proposiciones, y su clasificacion.

La validez de una proposicion se tomara de la veracidad de la conclusion. Si
una de las premisas, 0 mas, es falsa, la conclusion de una proposicién valida sera falsa. Por
lo tanto, la validez logica depende de la forma que adopta la argumentacion, no su
contenido. Haciendo referencia a todo lo expuesto la I6gica clasica adopta como Unicos
valores: VERDADERO y FALSO.



Paridad. Método matematico para reconstruir los datos que fueron perdidos de
una solo disco, aumentando la averia-tolerancia. Los datos y la paridad se dividen a través
de todo el disco duro. La paridad se dividida en una secuencia rotatoria para reducir los

embotellamientos asociados a los célculos de la paridad.

PlantWeb. Arquitectura de planta digital probada que utiliza el poder de
inteligencia predictiva para mejorar el disefio de la planta. Emplea estandares de
comunicacion abierta para inteligencia de campo enlazada, sistemas y aplicaciones en una

red de planta que libera informacion cuando y donde esta es necesitada.

Proceso BATCH. Proceso basado en lotes. Cuando se tiene almacenado
petréleo de diferente grado API, para transportarlos se los envia por lotes a través del
oleoducto. Por ejemplo se envia un lote de 50000 barriles de crudo de 30°API y luego un
lote de 150000 de crudo de 24°API.

Ralenti. Numero de revoluciones por minuto minimo a que se ajusta un motor
para mantener su funcionamiento de forma estable aunque no se esté accionando el

acelerador.

Sistema experto, en su sentido amplio, indicaria la capacidad de un artefacto
de realizar los mismos tipos de funciones que caracterizan al pensamiento humano. Es
decir, establecen inferencias tras la presentacion de alguna situacion a fin de encontrar la

solucién mas adecuada.

Se los define como un tipo de programa de aplicacion informaética que adopta
decisiones o resuelve problemas de un campo determinado, empleando los conocimientos

y las reglas analiticas definidas por los expertos en dicho campo.

Los expertos solucionan los problemas utilizando una combinacion de

conocimientos basados en hechos y en su capacidad de razonamiento. En los sistemas



expertos, estos dos elementos basicos estdn contenidos en dos componentes separados,

aunque relacionados:

- Una base de conocimientos que proporciona hechos objetivos y reglas sobre

el tema.

- Una maquina de deduccion, o de inferencia, que proporciona la capacidad

de razonamiento que permite al sistema experto extraer conclusiones.

Los mecanismos de explicacion, la parte mas fascinante de los sistemas
expertos, permiten a los sistemas explicar o justificar sus conclusiones, y también
posibilitan a los programadores verificar el funcionamiento de los propios sistemas. Sus
campos de aplicacién son la quimica, la geologia, la medicina, la banca e inversiones y los

Seguros.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Logica Difusa

1.1.1. Historia.

La evolucién de la ldgica estd intimamente ligada al progreso intelectual del ser
humano, ya que como ciencia del razonamiento, su historia representa la historia misma

del hombre; surge desde el primer momento en que este deduce y razona.

La logica difusa como tal, no es una ciencia relativamente nueva, la idea de lo difuso
0 vago Ya habia sido discutida. En la antigliedad Aristdteles, creador de la logica cléasica,
admitia ya la existencia de diferentes grados de veracidad y falsedad; su obra ‘Organon’,
contiene el primer tratamiento sistematico de las leyes de pensamiento en relacion con la

adquisicion de conocimiento.

En el siglo XVIII David Hume intent6 probar que el razonamiento esta basado en
asociaciones habituales con diferentes sensaciones 0 experiencias. De esta manera se
empezaba a poner en tela de juicio la rigidez de la l6gica clasica, pero esto ain no fue bien

aceptado.

La escuela americana de la filosofia llamada pragmatismo® fundada a principios del
siglo XIX por Charles Sanders Peirce, fue la primera en considerar "vaguedades", mas que

falso o verdadero. Segun esta filosofia, ningn objeto o concepto posee validez innata o

! boctrina filossfica segun la cual la prueba de la verdad de una proposicién esta en funcién de su utilidad préctica.
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tiene importancia, su trascendencia se encuentra tan sélo en los efectos practicos

resultantes de su uso o aplicacion.

La idea de que la légica formal produce contradicciones fue popularizada por el
britanico Bertrand Russell, a principios del siglo XX. Estudio las vaguedades del lenguaje,
se alejo de la lIdgica clasica con sus suposiciones de la existencia de cosas omitidas en las

afirmaciones universales, concluyendo con precision que la vaguedad es un grado.

El austriaco Ludwig Wittgenstein, estudido y public6 en sus Investigaciones
Filosdficas las formas en las que una palabra puede ser empleada para muchas cosas que
tienen algo en comun, esto le llevo a la conclusion de que la gente interpreta diferentes

juegos de lenguaje.

Alrededor de 1920, el matematico polaco Jan Lukasiewick propuso un modelo
formal de vaguedades, una légica basada en mas valores que VERDADERO o FALSO. 1
representaba VERDADERO, 0 representaba FALSO, Y2 representaba POSIBLE.

Peter Strawson representante de la filosofia analitica, en su primera obra
‘Introduccidn a la teoria légica’ analizé la relacion existente entre la logica formal y las
caracteristicas del lenguaje comun; concluyendo entonces que la complejidad del ultimo
esta representada de una forma inapropiada por la légica formal y que, ademas de esta, son

necesarias otras herramientas analiticas para proceder a su adecuado y correcto estudio.

En 1965, el Dr. Lofti Zadeh, profesor de la Universidad de California en Berkeley,
propuso un método de razonamiento abstracto similar al patrén de pensamiento humano
para representar los problemas del mundo real. Publicd un reporte llamado Conjuntos
difusos, donde presentd la teoria de estados multivaluados que expande la idea de los
estados clasicos de légica Booleana a los que nombro estados difusos. Considera un
namero infinito de grados de valor entre verdadero y falso, algunas cosas podian ser
parcialmente verdaderas y parcialmente falsas a la vez. Con ello se introdujo de manera

formal el término difuso en la literatura técnica.
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Esto fue recibido con escepticismo en la comunidad cientifica internacional. El
desafio méas grande llegd desde matematicos en estadistica y probabilidades quienes
aseguraron que la Probabilidad es suficiente para caracterizar la vaguedad, y que cualquier
problema que la teoria difusa pueda resolver puede ser determinado igualmente bien o

mejor por la teoria de Probabilidades.

Debido a la falta de aplicaciones practicas de la teoria difusa en sus inicios, se hizo
dificil defender este campo desde un punto de vista puramente filosofico. No obstante,
muchos investigadores se dedicaron de manera particular a este campo y a finales de 1960s
nuevos metodos como algoritmos difusos, toma de decisiones difusas, etc., fueron

propuestos.

En 1975, el britanico Ebrahim Mamdani, establecio la estructura béasica de un
controlador difuso y la aplic6 en una maquina de vapor. Este sistema combinaba la
experiencia de un operador humano con un conjunto de reglas l6gicas para controlar
automaticamente la cantidad de vapor y la temperatura de la caldera de acuerdo a la
velocidad y presion de la maquina. Luego en 1978 se desarrollo el primer sistema de

control difuso comercial destinado a una planta de cemento.

Pero a principios de los 80s este campo tuvo un progreso muy lento. Uno de los
motivos que explica esta situacién es que el término difuso, da la interpretacion de algo
complejo, razén por la cual alejaba a los cientificos a utilizarla y, ademas, el hecho de que

no necesitaba de modelos matematicos como lo hacia el control clasico.

En contraste con este punto de vista, ingenieros japoneses descubrieron que el control
difuso era muy facil de disefiar y trabajaba muy bien en muchos problemas. En este pais
evoluciond mas rapidamente la fase experimental y es asi que en la actualidad es el lider

mundial en la produccion de aplicaciones basadas en la l6gica difusa.

En los Estados Unidos y en Europa se empez0 a dar importancia a esta teoria sélo

cuando lleg6 informacién desde Japon de numerosas aplicaciones.
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1.1.2. Criterios Fundamentales.

La légica difusa es esencialmente una generalizacion de la logica bivaluada (l6gica
Booleana). Esta ultima impone a sus enunciados Unicamente valores falso 0 verdadero, la
transferencia de un estado a otro es instantanea (un elemento pertenece a un estado o no).
Y si bien ha modelado satisfactoriamente una gran parte del razonamiento “natural”; es
cierto también que el razonamiento humano utiliza valores de verdad que no

necesariamente son “tan deterministas".

En cambio en la I6gica difusa la transicion puede ser gradual. En un sistema difuso,
un pequefio cambio en la variable de entrada, da como resultado un cambio mas natural en

el funcionamiento del sistema.

Formalmente: “La logica difusa sostiene la idea fundamental que no es posible
precisar, en un instante dado, el valor exacto de una variable X sino el grado de pertenencia
a cada uno de los conjuntos en los que se ha particionado o dividido el rango de variacion
de la misma. La variable puede tener diversos niveles de verdad o falsedad representados

por valores entre el 1 (verdadero) y el O (falso).”

Pretende producir resultados exactos, a partir de ambigliedades o informacion
imprecisa, operando con palabras o términos del lenguaje natural mediante reglas Sl-
ENTONCES, por lo cual es particularmente uatil en aplicaciones electronicas o

computacionales de control.

El adjetivo “difuso” aplicado a ellas se debe a que los valores de verdad no-
deterministas utilizados tienen, por lo general, una insinuacion de incertidumbre o
difusidad. Por ejemplo: Un vaso medio lleno no esta lleno completamente ni esta vacio

completamente.

Ahora bien, los valores de verdad asumidos por enunciados aungue no son
deterministas, no necesariamente son desconocidos. Es de suma importancia entender que

la 16gica difusa es una légica de lo borroso, y no una logica que por si misma, es borrosa.
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Contraria a la l6gica clésica que requiere un profundo entendimiento de un sistema,
ecuaciones exactas, y valores numéricos precisos, la Légica Difusa incorpora una via
alternativa de pensamiento, que permite modelar sistemas complejos usando un alto nivel
de abstraccion originado desde el propio conocimiento y experiencia. Permite expresar este
conocimiento con conceptos subjetivos como “velocidad media”, “un tiempo largo” que

son registrados en rangos NnUMEricos exactos.

Con la légica difusa se pueden disefiar aplicaciones para que las maquinas respondan
con mayor inteligencia a la imprecision y a las condiciones del mundo exterior, con lo que
se busca imitar el comportamiento humano. La creacion de este tipo de maquinas es forjar
un sistema experto en donde el comportamiento va a estar basado totalmente en los
criterios del experto o de la persona que aporta sus conocimientos de como controlarla, sin

conocer ningun modelo del sistema a intervenir.

Representan la transicion del procesamiento de datos al procesamiento de
conocimientos y sustituyen al mismo tiempo los algoritmos por mecanismos de inferencia.
Por estas propiedades es que ciertos sistemas de logica difusa aparentan una labor de

aprendizaje, y son excelentes mecanismos de control de procesos.

1.1.3. Aplicaciones?

En la década de los 80s la ldgica difusa salié de los laboratorios cientificos y llego a
ser una herramienta industrial. Se destacan tres aplicaciones desarrolladas en Japén que

marcaron el inicio y evolucion de esta légica:

Control Difuso en un helicoptero inteligente no tripulado. Uno de los mayores
desafios tecnoldgicos de la logica difusa cuyo control es en tiempo real. El helicoptero
Yamaha R-50 de 3,6 m. de envergadura ha sido capaz de mejorar al control convencional.

Las razones por las que se implement6 el control difuso fueron:

2
. REZNIK Leonid, Fuzzy Controllers, Primera Edicion, Biddles Ltd, Inglaterra 1997, 13 - 18.
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e Comportamiento no lineal. En control convencional, el modelo es disefiado
por una aproximacion lineal sobre un punto de equilibrio, produciendo

dificultades operacionales en los estados que se desvian de este.

e Sistema inestable. Por tanto hay un tiempo de retraso entre las operaciones
de entrada y salida. Esto imposibilita alcanzar la estabilidad por el control

de retroalimentacion convencional.

e Efectos del medio ambiente. No hay técnicas asociadas con el control
convencional para tratar con estas variaciones. Control difuso lo hace

afiadiendo reglas ‘Sl - ENTONCES’ para acomodarse a este entorno.

Sistema de control difuso del tren subterrdneo (Sendai, Japon). Este es un sistema de
ingenieria completo. El controlador convencional del tren estaba basado en un control PID,
que requiere un modelo del sistema linealizado, un estado deseado, y un criterio de error,

esto depende fuertemente de la representacion analitica del sistema.

El control difuso se ajusta a la operacion humana, evalla el estado actual y dispone el
efecto de un comando de control sobre el estado resultante, demostrando que es posible
usar el conocimiento de un experto para disefiar las leyes de control, es decir trasladar el

lenguaje natural a estrategias de control.

Control y Evaluacion Financiera. Esta es una primicia aplicada al sistema financiero,
el Fondo Difuso Yamaichi. Manej6é 65 industrias y constaba de aproximadamente 800
reglas fuzzy que fueron determinadas mensualmente por un grupo de expertos. El sistema
fue probado por dos afios, y su desempefio en términos de retorno y crecimiento excedio a

su antecesor sobre el 20%.

La logica difusa (Fuzzy Logic) ha surgido como una herramienta importante

principalmente en el control de subsistemas y procesos industriales complejos.
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Dentro del sector automotor existe un gran nimero de patentes sobre sistemas de
frenado y cambio de marcha automaticos. También se ha comenzado a implementar en los
controles de inyeccion electrénica del carburante y en los sistemas de guiado automatico

de coches.

En el sector de los electrodomésticos se han disefiado buen nimero de aplicaciones
fuzzy como lavadoras que a pesar de su complejidad tecnoldgica resultan méas faciles de
operar que las lavadoras tradicionales, sistemas de aire acondicionado capaces de conmutar
un ventilador segun los conocimientos de cantidad de polvo, olores, temperatura y

humedad ambiente; procesadores de arroz, limpiadores al vacio, hornos microondas, etc.

Es empleada también para: Reconocimiento de patrones ambiguos, procesamiento de
sefiales e imagenes, software de diagnostico y seguridad, disefio computarizado, bases de
datos, reconocimiento de palabras, etc., incursionando en otros campos de la ciencia y
tecnologia como son: Dom@tica, Robdtica, Telecomunicaciones, Agricultura, Biomédica,

Quimica, entre otros.

1.2. Conjuntos difusos.

El término “Logica difusa” ha sido utilizado en la literatura en dos sentidos
diferentes. Por una parte, como una generalizacion de varias ldgicas multivalores que han
sido estudiadas en la l6gica simbdlica desde principios del siglo pasado. Pero también es
vista como un sistema de conceptos, principios y métodos de comportamiento con modos
de razonamiento que son aproximados bastante exactos, siendo esta una aplicacion de la

teoria de conjuntos difusos.

Los conjuntos difusos son un desarrollo adicional del concepto matematico de un

conjunto, por ello es conveniente recordar primero el significacion formal de este.

Conjunto. Es una reunién de objetos que pueden ser tratados como un todo. Sea un

conjunto A en un universo U, puede ser definido de las siguientes formas:
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- Como una lista de todos sus miembros, que puede ser usado solo cuando el

conjunto es finito.
- Por una propiedad que satisfaga a todos sus miembros, que es mas general.

A= {x/x tenga alguna condicion } (Ec. 1.1)

- Empleando la funcion de membresia cero-uno, se asigna 1 a los elementos
que pertenecen al conjunto A y 0 a los elementos no estdn en dicho

conjunto. Llamada también funcién caracteristica o funcion discriminacién

para A denotada ., , tal que:

1si x eA (E6.12)
= C. 1.
Hi0 =) 0si x g A

Para ejemplificar esto se considera un conjunto A para control de nivel:

A:{xeiR/xSSmenivel bajo}

Con su funcion caracteristica que graficamente se la representa en la figura 1.1:

B 1si x <5
Haw =1 0si x >5
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Estado de alarma

1All
ON 1- s
OFF 0 s X [m]

Figura 1.1. Funcion de pertenencia de conjuntos clésicos

2 tiene grado de pertenencia O por tanto no pertenece al conjunto A y 6 que tiene

grado de membresia 1 si pertenece al conjunto A.

Este concepto ha sido suficiente para muchas areas de aplicacion. Pero también se
encuentran facilmente situaciones que carecen de flexibilidad. Para ello se hace mencién al

siguiente ejemplo:

B = {crudo mediano }

Si se establece como crudo mediano uno cuya densidad es 26°API se plantea la
interrogante: ;crudos de 25.9°API1 0 26.1°API ya no son considerados como medianos, si la

diferencia es de 0.1°API respecto al valor central?

Este es un problema estructural ya que si se escoge otros valores se trazaria la misma
pregunta. La teoria clasica requiere que los conjuntos tengan las propiedades bien
definidas. Para superar esta limitacion que se torna fundamental se necesita una nueva

teoria, esta es la teoria de conjuntos difusos.

Definicion. El conjunto difuso F de un conjunto U (universo en discurso) esta
caracterizado por una funcion de membresia F(x) que toma cualquier valor en el intervalo
[0,1]
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Zadeh propuso que los diferentes valores que puede adoptar una variable del mundo
real (universo de discurso), se subdividen en grupos (conjuntos difusos) y a cada
elemento dentro de un grupo se le asigne una cuota de pertenencia, a la misma se la

denominada grado de pertenencia 0 membresia.

El grado de membresia, dado el conjunto difuso F, de cualquier elemento x puede ser
interpretado como el grado de verdad de la proposicion “x es un miembro de F”. El valor

de esta funcion determina si el elemento pertenece al conjunto difuso y en que grado.

Un conjunto difuso F puede ser representado como un par ordenado, cuyo primer
elemento es un elemento x de U, y el segundo elemento el grado de membresia de x en F

que se denota con p

F = {(x,,uF(x) )/x € U} (Ec. 1.3)

Se lo denota de una manera mas formal como:
F = J./JF(X) /x Siel conjunto U es continuo  (Ec. 1.4)
U

F = Zym) /x Si el conjunto U es discreto  (Ec. 1.5)
U

Donde los simbolos j y Z no expresan la operacién matematica correspondiente,

sino una coleccion de todos los puntos respectivamente.

Continuando con el ejemplo expuesto, al conjunto B lo define la funcién de

membresia de la figura 1.2 y analiticamente (Ec.1.4):
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[ 1) (x—22)/x e [22,26]

densidad

J—%(x—30)/x e [26,30]

densidad

crudo _mediano =

Hp &
1 MEDIANO
o7s | :
| |
! |
/I |
| | >
0 2 252 30 densidad [API]

Figura 1.2. Funcion de membresia de conjuntos difusos

Segun la figura un crudo de 25°API se lo considera crudo mediano en un grado del
75 por ciento.

En el primer ejemplo se codifico todos los elementos del Universo con 0 o 1. La
interpretacion de los nimeros ahora asignados (intervalo entre 0 y 1) es algo mas dificil.
Por supuesto, 1 significa que el elemento esta en el conjunto B y 0 significa que no esta

definitivamente en el conjunto B. El resto de valores significan una pertenencia gradual.

Es asi como se introduce el concepto de conjunto difuso, que esta asociado con un
determinado valor linglistico definido por una etiqueta, palabra o adjetivo (liviano,

mediano, pesado)

Surgen preguntas importantes: ;,como determinar las funciones de membresia? Si hay
una variedad de funciones de membresia ¢como elegir una de esas alternativas?

Conceptualmente, hay dos aproximaciones para determinar una funcién de membresia.

e Usando el conocimiento humano, esto es, preguntando al experto para
especificar las funciones de membresia. Usualmente una sintonizacion fina

es requerida.
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e Usando datos recogidos de varios sensores.

Hay que enfatizar que un conjunto difuso tiene correspondencia uno a uno con su
funcién de membresia. Esto es, cuando se habla de un conjunto difuso, existe una unica
funcién de membresia que lo representa. Conjuntos difusos y sus funciones de membresia

son equivalentes en este sentido.

Para la definicion de estas funciones se utilizan normalmente ciertas formas estandar

gue se presentan a continuacion:

J7 3

[P R — 0 X < a
! ! X -a
: : (b_a] asx<b (gc.16)
: : T(x;a,b,c,d) = 1 b<x<c¢
| 1 [ -
0 a b c d x' [(:j _:] c<x<d
0 x >d
Figura 1.3. Funcion de membresia de tipo trapezoidal
1A
0 X <a
. [ X-a
. b a) 25X<P (Ec.17)
| T(x;a,b,c) =
I C-X
i 2 s
| c-b
| - X >C
0 a b c v
Figura 1.4. Funcion de membresia de tipo triangular
Ll &
1 1 x<a
! b-x
| Z(x;a,b)={| —=| a<x<b (Ec.1.8)
| b-
I
L > 0 X=>b
0 a b X

Figura 1.5. Funcién de membresia de tipo Z
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H A
4 1 x=a
1 * S(x;a) = { (Ec. 1.9)
0 x=a
0 ; g
Figura 1.6. Funcion de membresia de tipo singleton
J7
TS (v-af
' . —(x-a
| E(X, b) =e (Ec. 1.10)
|
. >
0 a X

Figura 1.7. Funcion de membresia de tipo exponencial

Las funciones de membresia de las figuras 1.3-6 se emplean en mayor orden. Una
razon posible para esto es la simplicidad de estas funciones para la prediccion y céalculos de
una salida del sistema difuso. La funcion singleton simplifica los célculos y requiere menos

memoria para almacenar la base de reglas.

En general, la eleccion de una funcion de membresia no tiene procedimiento
especifico a seguir. Diferentes investigadores eligen numerosas formas para sus problemas
de aplicacion.

1.2.1. Conceptos basicos asociados a los conjuntos difusos.

Dado un cierto conjunto difuso F, se definen los siguientes términos.
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El soporte de un conjunto difuso es el conjunto clasico que contiene todos los

elementos cuyo grado de membresia es diferente de cero.
sup p(F) = {x eUl/ Hp() > O} (Ec. 1.11)

Un singleton difuso es un conjunto difuso cuyo soporte es un solo punto en U (véase
Figura 1.8.).

Los puntos de cruce son valores que tienen grado de membresia en F igual a 0,5. La
altura de un conjunto difuso es el grado de membresia superior. Si la altura es igual a 1, el

conjunto esta normalizado.

Se denomina conjunto « -corte o conjunto « -nivel (), al conjunto de todos los

puntos x de U que tienen valor de membresia mayor o igual a &

F,={xeUlp,2a} (Ec112)

/— Conjunto soporte
My

ol
o

A4

—— Conjunto F
Conjunto F
05 b--4+-fF—-——-—-}——- /—Altura

Conjunto tipo

| | singleton

F £

0 ‘\ /" 0 <
Puntos de cruce \

de F Conjunto F7

Figura 1.8. Términos relativos a los conjuntos difusos
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Dada, por ejemplo, la variable crudo (véase figura 1.2), definida en un rango entre x;
Yy Xp, €s posible establecer en ella diferentes particiones. Se denomina particién a un
conjunto de los conjuntos difusos que se han definido para dicha variable. Asi para esta
variable se constituyd una particién con tres conjuntos, cada uno identificados por una

etiqueta  (liviano, mediano, pesado) y una funcibn de  membresia

{ ﬂliviana (X), /leediuno (x)’ :Llpexada (x) }'

Se dice que es una particion completa si los conjuntos definidos cubren todo el

rango del conjunto U. Los conjuntos difusos estan solapados si su interseccion es no nula.

1.2.2. Operaciones.

A los conjuntos difusos se les puede aplicar determinados operadores, 0 bien pueden
realizarse operaciones entre ellos dando como resultado otro conjunto difuso. Debido a que
una funcion de membresia caracteriza a un conjunto difuso, es natural entonces definir
estas operaciones por medio de dichas funciones. Se definen tres operaciones principales:

Complemento, Unidn e Interseccion.

El Complemento de 4, corresponde a una operacion légica NOT, es un conjunto

difuso 4 cuya funcion de membresia es definida como

e (x)=1-u,(x) (Ec. 1.13)

La Union de Ay B es un conjunto difuso en U, denotado por 4u B, cuya funcion

de membresia esta definida por

Hap() = max(ue, (x), 4, ()] (Ec.119)

La Interseccion de A y B es un conjunto difuso 4~ B en U, cuya funcion de

membresia es
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Hynp (x) = min[,uA (x)’ Hp (x)] (Ec. 1.15)

Por ejemplo, dados A= {(0,0.5), (1,0.3), (2,0.5), (4,1)} y B={(0,0.7), (1,0.5), (2,0.9),
(4,0.2)}. Se aplica a estos las operaciones expuestas mediante las ecuaciones 1.13, 1.14 y

1.15, empleando la notacion de Ec. 1.3.

,Uc(x) =1- ﬂg(x)
C=B= {(1-0.7)/0, (1-0.5)/1, (1-0.9)/2, (1-0.2)/4}

C={0.3/0,0.5/1, 0.1/2, 0.8/4}

C={(0,0.3), (1,0.5), 2, 0.1), (4, 0.8);

Hp (x) = maxLuA (x)' Hy (x)]

D=Au B= {max (0.5,0.7)/0, max(0.3,0.5)/1, max(0.5,0.9)/2, max(1,0.2)/4}
D= {0.7/0, 0.5/1, 0.9/2, 1/4}

D ={(0,0.7), (1,0.5), (2,0.9), (4,1);

() = minf, (x), 41, (x)]

E=A ~ B={min(0.5,0.7)/0, min(0.3,0.5)/1, min(0.5,0.9)/2, min(1,0.2)/4}
E={0.5/0, 0.3/1, 0.5/2, 0.2/4}

E={(0,0.5), (1,0.3), (2,0.5), (4,0.2)}

En otro ejemplo, estas operaciones se representan graficamente en la figura 1.9.
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v

o' 3 6 X 0' 7 x
a)
H Mg
h [ 1 W
| A N AR .,
0 3 [ x 0' 3 6 7 %
b) c)

=

d)

Figura 1.9. a) Funciones de membresia de los conjuntos A y B, b) Complemento Z , €) Unién AUB, d)
Interseccion AnB

1.2.3. Operaciones Adicionales

En la seccion anterior se introdujo las siguientes operaciones bésicas de conjuntos

difusos:

e Complemento "‘Z(X):l_ﬂA(x) (Ec. 1.13)

e Unién IuAuB(x): max[yA(x), /JB(X)] (Ec. 1.14)

e Interseccion Haep () = minfpe, (x), 42 ()] (Ec. 1.15)

Pero existen otras posibilidades propuestas sobre bases axiomaticas. Las razones para
establecer estas nuevas operaciones es que las ya establecidas no satisfacen algunas
situaciones, por ejemplo: si se toma la interseccion entre dos conjuntos se pretenderia tener

un conjunto difuso grande, que tenga impacto en el resultado, pero el operador que se tiene
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actualmente (Ec. 1.15) no tiene impacto. Desde el punto de vista tedrico es importante

buscar otras alternativas para operar con este tipo de conjuntos.

A continuacion se establecen algunos axiomas que el complemento, union e
interseccion satisfacen para ser calificadas como estas operaciones. Ademas se presenta en

el Anexo A una lista particular de formulas que cumplen con estos postulados.

1.2.3.1. Complemento Difuso

Cualquier funciéon c: [0,1] — [0,1] que satisfaga obligatoriamente los axiomas cl y

c2 es llamada complemento difuso.

cblA (X)] = /J;(X) (EC. 116)
e Axiomacl. c(0)=1yc(1l) =0 (condicion limite)

e Axioma c2. Paratodo a, b € [0,1], si a<b, entonces c(a) = c(b), donde a y b indican

funciones de membresia de algln conjunto difuso, a = u4(x) y b = us(x).

Este axioma solicita que un incremento en el valor de membresia de como resultado

un decremento en el valor de membresia de su complemento.

La Ec. 1.13 satisface dichos axiomas por tanto es considerado como complemento
difuso

clu, (x)] =1-u,(x) (Ec. 1.17)
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1.2.3.2. Union Difusa — La S-Norma

Cualquier funcion s: [0,1] * [0,1] — [0,1] que satisfaga obligatoriamente los

axiomas s1 — s4 es llamada s-norma o t-conorma.

i)ty ()] = 11,05 () = 12, (x)+ 11(x) (1 19)
e Axiomasl.s(1,1) =1, s(0,a) =s(a,0) =a (Condicién limite)
e Axiomas2.s(a,b) =s(b,a) (Condicion Conmutativa)
e Axiomas3.Sia<a’yb=b’, entonces s(a,b)=s(a’,b’)
Este muestra un requerimiento natural para la union: Un incremento en el valor de

membresia en dos conjuntos difusos debe resultar en el incremento del valor de membresia

en la unién de los dos conjuntos difusos.

e Axioma s4. s(s(a,b),c) = s(a, s(b,c)) (Condicion Asociativa)

La Ec. 1.14 satisface los axiomas establecidos, por tanto es considerado como s-

norma

S[/UA('X)' Hyp (x)] = max[ﬂA(x) Hyp (x)] (Ec. 1.19)
1.2.3.3. Interseccion Difusa — La T-Norma

Cualquier funcién t: [0,1] * [0,1] — [0,1] que satisfaga obligatoriamente los axiomas

tl — t4 es llamada t-norma.

t[/’lA (x)1 /UB(X)] = /UAmB(x) =Hy (x)*/uB(x) (Ec. 1.20)
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e Axiomatl.t(0,0) =0, t(1,a) =t(a,1) =a (Condicion limite)
e Axiomat2.t(a,b) =t(b,a) (Conmutatividad)
e Axiomat3.Sia<a’yb=b’, entonces t(a, b)=t(a’,b’)
Al igual que en el axioma s3, este muestra un requerimiento natural para la
interseccion: Un incremento en el valor de membresia en dos conjuntos difusos debe

resultar en el incremento del valor de membresia en la interseccion de los dos conjuntos

difusos.

e Axioma t4. t(t(a,b),c) = t(a, t(b,c)) (Asociatividad)

La Ec. 1.15 satisface los axiomas establecidos, por tanto es considerado como t-

norma

t[/uA(x) Hyp (x)]z min[,uA(x) Hp (x)] (Ec. 1.21)
Otro operador comUnmente utilizado para la t-norma es el producto algebraico.
a1, (x), 11, ()] = a*b (Ec. 1.22)

La aplicacién de cada uno de los operadores expuestos en esta seccion y en el Anexo
A, no tiene un entorno de accion especifico. Su utilidad depende del problema que se esté

tratando.

1.2.4. Principio de Extension

En cualquier sistema, incluidos los de control, diferentes variables estan
interconectadas con otras mediante formulas algebraicas. Esta relacion puede reflejar una

ley fisica o la estructura de un sistema. Por ejemplo: se sabe que el voltaje a través de un
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resistor esta vinculado a la corriente eléctrica con la formula 7 =7 /R vy a la potencia con

la ecuacion P=V*/R. Entonces surgen las interrogantes: ;COmo expresar estas
operaciones no-ldgicas a través de un conjunto difuso?, ;Como obtener un modelo difuso
para una variable si se conoce el modelo difuso para otra y la relacién funcional entre

ambas?

La respuesta es el principio de extension que permite al dominio de una funcion ser
extendido desde los puntos clasicos o no-difusos en U al conjunto difuso en V. Més

especificamente, permite / : U — V', mediante el siguiente axioma.

Principio de Extension 1. Suponer que un conjunto difuso A en el universo U esta
dado, y se quiere determinar B = f(4) en ¥ que es inducido por f. Se define la funcion de

membresia como:

My (y) = Spreffl(y)[ﬂA (x)] xeUnyelV 1)

La operacion supremum (sup) es empleada porque la funcion f puede registrar
diferentes elementos del universo U en un mismo elemento del universo V. Como
resultado este elemento puede heredar algunos grados de membresia, por lo tanto, se

necesita uno y se escoge el mas alto.

Por ejemplo, dado un conjunto cualquiera A = {-2/0.3, -1/0.4, 0/0.8, 1/1, 2/0.7} e
y = f(x)=x" se aplica el operador f(x) normalmente a los elementos del conjunto y su

correspondiente grado de membresia se obtiene con Ec.1.23 Entonces:

B = {4/0.3, 1/0.4, 0/0.8, 1/1, 4/0.7} = {0/0.8, 1/1, 4/0.7}.

Esto es simple cuando se trata con sistema SISO (uno — entrada — una — salida), pero
si el sistema tiene mas de una entrada; se necesita una forma mas general del principio de

extension.
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Principio de Extension 2. Suponer que X es un producto cartesiano de los universos

X=U,U,,..UY A,A,,....Ason conjuntos difusos en estos universos. Se quiere

determinar f: X — Y donde y = f(x,,x,,......x, ). Entonces se define
#25(v) = sUp minfze o (o ) 22,0 (6 )] e (B 1.24)

Para un mayor entendimiento se considera solo un caso de dos variables: la suma

¥ = x, + x,, entonces se tiene

Hp (J’) =Sup min[ﬂAl (xl )1 H a2 (xz )]y:x1+x,

En este caso, la suma es igual a y, el grado de membresia se determina como el
minimo de los grados de membresia de los sumandos correspondientes. Luego se aplica la
operacion sup, si el caso lo amerita, como en el ejemplo anterior para determinar el valor

de membresia final.

1.2.5. Relaciones difusas

Las relaciones difusas indican el grado de presencia o ausencia de relacion entre los
elementos de dos o méas conjuntos difusos pertenecientes a universos de discurso

diferentes.

Definicién. Una relacion difusa es un conjunto difuso O definido en el producto

Cartesiano U;x U, x ...U, como

0= {(ul,uz,...,un),yQ(ul,uz,...,unj(ul,uz,...,un) € lesz...xUn} (Ec. 1.25)

Donde ;uQ = t[/’tl’/uZ""hun]
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Como un caso particular, una relacion difusa binaria sobre un producto Cartesiano
finito es usualmente representada por una matriz relacional difusa, matriz cuyos elementos

son los grados de membresia de los pares correspondientes que pertenecen a la relacion.

Por ejemplo, dados los conjuntos U = {tipo de crudo (TC), desgaste mecénico (DM),
condiciones ambientales (CA)} y V = {presion de succion (PS), presion de descarga
(PD)}. En una matriz funcional se representa la relacion difusa P(U, V) ‘influencia’ entre

estos dos conjuntos.

\%
PS PD
U TC 0,8 0,6
DM 0,3 0,9
CA 0,5 0,45

1.2.5.1. Composicion.
Sean P(U,V) y Q(V,W) dos relaciones binarias que comparten un conjunto V. La

composicion de P y Q, denotada por P o Q, esta definida como una relacion UxW cuya

funcion de membresia esta dada por

Hras (x,2) = max, il (x, ), ”Q(y’Z)J (Ec. 1.26)

Para cualquier (x,z) pertenece a UxZ, donde t es cualquier t-norma.

Las dos composiciones mas cominmente usadas en la literatura son:

La composicién max-min o sup-min P o Q en UxW de las relaciones difusas P(U,V)

y Q(V, W) definida por la funcién de membresia.

/uRoS(x’ Z)z max, ey minl./uP(x’y)"uQ(y’Z)J (Ec. 1.27)
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La composicion max-product o sup-product P o Q en UxW de las relaciones difusas
PU,V)y Q(V,W) definida por la funcién de membresia.

Hros (1,2) = max, [ (%, ¥ )ptg (7, 2)] (Ec. 1.28)

Para entender esto se considera ademas de los conjuntos U y V con su
correspondiente relacién P(U,V), definidos en el ejemplo anterior; el conjunto W =
{eficiencia de la bomba (EB), proceso batch (PB)}.

Se determina la relacion difusa “cercanos” en VxW denotada por Q(v,W), con la

matriz relacional.

w
EB PB
V. PS 0,2 0,7
PD 0,8 0,9

Usando la notacion de la Ec. 1.5 se puede escribir Py Q como

P =0.8/(TC,PS)+0.6/(TC,PD)+0.3/(DM, PS)+0.9/(DM, PD)+0.5/(CA, PS)+0.5/(C4, PS)

Q =0.2/(PS,EB)+0.7/(PS,PB)+0.8/(PD,EB)+0.9/(PD, PB)

Se genera la composicion P o Q que contiene tres elementos: (TC, PB), (CA, EB),

(DM, EB). Usando max-min se tiene.

Hpoo(TC, PB) = max{min| ., (TC, PS), u,(PS, PB)| min|u,(TC, PD), u,(PD, PB)|[}
= max[min(0.8,0.7), min(0.6,0.9)]
= max(0.7,0.6)
=07

Procediendo de manera similar con los dos elementos restantes de la composicion el
Po Q final es
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PoQ =0.7/(TC,PB)+0.5/(CA, EB)+0.8/(DM , EB)

Para obtener P o Q mediante max-product se reemplaza min por producto

consiguiendo.

Hpoo(TC, PB) = max{u,(TC, PS)u,(PS, PB), u,(TC, PD)u,(PD, PB)}
=max|[(0.8*0.7),(0.6*0.9)|
= max(0.56,0.54)
=0.56

PoQ =0.56/(TC,PB)+0.4/(CA, EB)+0.72/(DM , EB)

1.2.6. Variables linguistica ®

Hasta aqui se ha presentado a la teoria de conjuntos difusos como una especie de
modelo matematico que puede reemplazar a otro. Sin embargo, esta teoria permite ademas
modelar términos del lenguaje natural con la ayuda de las variables lingiisticas abriendo

asi un area extensa del uso de la misma en control y otras aplicaciones.

En la cotidianidad las palabras son empleadas, a menudo, para describir variables.
Por ejemplo: “la temperatura en este lugar es agradable”, emplea la palabra “agradable”
como valor para describir la variable “temperatura en este lugar”, la misma que puede

tomar, también, nimeros como 17°C, 20°C, etc., como valores.

El que una variable tome nimeros como valores es una estructura matematica bien
definida. Pero cuando la variable toma una palabra como su valor, no tiene una estructura

matematica establecida. En este orden se introduce el concepto de variable linglistica.

® WANG Lin-Xi, A Course in Fuzzy Systems and Control, Sin edicion, Prentice Hall, Estados Unidos 1997, pag 59.
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Definicion. Si una variable toma palabras del lenguaje natural como valores, esta es
llamada variable lingiiistica. Donde estas palabras son caracterizadas por los conjuntos
difusos definidos en el universo en discurso de la variable misma. Una definiciébn mas

formal fue propuesta por el Dr. Zadeh, y es dada a continuacion:

“Una variable lingiiistica esta caracterizada por (X,T,U,M), donde:

X es el nombre de la variable linglistica.
e Tesel conjunto de la variable linguistica que X puede tomar.

e U es el dominio fisico actual en que la variable linguistica X toma sus

valores cuantitativos.

e M es una regla seméntica que relaciona cada variable linglistica en 7'con un

conjunto difusoen U.”

Retomando al ejemplo anterior la variable linglistica “temperatura en este lugar” se
define como:

(temperatura en este lugar; T = {baja,agradable, alta};U = [0,45];
baja = [0,20], agradable = [15,30], alta = [25,45])

o A

1 BAJA AGRADABLE ALTA

[

0 15 20 25 30 45 termperatura [°C]

Figura. 1.10. Conjuntos difusos de la variable linglistica “temperatura de este lugar”
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La importancia de esta definicion radica en la consideracién de la misma como
elemento fundamental del conocimiento humano. Cuando se emplean sensores para medir
una variable, ellos dan numeros; cuando se pide la ayuda de expertos humanos para
evaluar una variable, ellos dan palabras. Ademas, surge la capacidad de formular términos
matematicos precisos a partir de las descripciones ambiguas empleadas en el lenguaje
natural, siendo este el primer paso para incorporar el conocimiento humano en sistemas de

ingenieria de manera metddica y eficiente.

Generalmente, una variable linglistica es una composicion de términos atomicos o

simples u = uy, Uy...,u,. Estos términos atomicos pueden ser divididos en cuatro categorias:

e Términos principales, que son las etiquetas de los conjuntos difusos. Por
ejemplo en la figura 1.10 son los términos: “baja”, “agradable”, “alta”.

Usualmente describen las palabras que el experto usa para emitir su criterio.

e (Conectores AND, ORy la negacion o complemento NOT. Analizados ya en

secciones anteriores.

® Limites 0 modificadores tal como “muy”, “bastante”,”mas 0 menos”, etc.

® Marcadores tal como paréntesis.

Los limites son utilizados para definir conjuntos méas largos o mas cortos de los
valores de una variable linguistica a partir de procesos de dilatacion e intensificacion o
concentracion respectivamente. Estos operadores modifican la accion de un término,
generando un cambio significativo en la funcion de membresia y determinando cambios

consecuentes.

Aungue los términos “muy” y “mas o menos” no tienen un significado bien
establecido actian como concentrador y dilatador, respectivamente. El limite de

intensificacion reduce el grado de membresia de cada valor del dominio difuso, mientras
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que la dilatacion lo incrementa. A continuacion se postulan los dos limites que son

empleados con mayor frecuencia.

Sea el conjunto 4 un conjunto difuso en U, entonces muy A4 esta definido con la

funcién de membresia:

Hoga0) = (12, (2)F (Ec. 1.29)

Y mas 0 menos A con la funcién de membresia:
/12
Hinas o menos A(x) = [/JA (x)]l (Ec. 1.30)

Dado el conjunto “liquido denso” definido por la funcion de membresia de la figura

1.11, se toman ciertos valores, como ejemplo:

denso =1/1.4+0.8/1.23+0.6/1.15+0.4/1.1+0.2/0.9

0 06 08 10 12 14 1'6[gfcm3]

Figura. 1.11. Funciones de membresia de los limites “muy” y “mas o menos”

Y se establecen los conjuntos “muy denso” y “mas 0 menos denso”, asi:

muy denso = (denso)’ =1/1.4+0.64/1.23+0.36/1.15+0.16/1.1+0.04/0.9
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muy muy denso = muy(muy denso) = ((afenso)z)Z
=1/1.4+0.4096/1.23+0.1296/1.15+0.0256/1.1+ 0.0016/0.9

mas o menos denso = (denso)%
=1/180+0.894/170+0.774/167 + 0.632/165 + 0.447/162

Algunos experimentos psicoldgicos se han encaminado a determinar parametros de
modelos matemaéticos expresando limites linguisticos. Los pardmetros propuestos expresan
una opinion promedio de un promedio de expertos humanos. Se han planteado limites
como: ‘casi’, ‘cercano’, ‘bastante’, ‘alrededor’, entre otros. Su significado puede variar de

acuerdo al sentido comun y la interpretacion matematica que se les dé.

Se debe tener cuidado en aplicacion de los limites. Su empleo puede exceder el

dominio de trabajo de los conjuntos difusos dejando un grado de ambigliedad imprevisto.

Dada la expresion ‘no bastante cercano a cero’; con los marcadores es interpretada

como

no(bas tan te(cercano_ a(cero)))

Siendo cero el valor linglistico, primero se crea una region difusa ‘cercano a cero’,
luego se aplica el limite ‘bastante’ para finalmente aplicar el complemento difuso ‘no’. Por
lo tanto, los marcadores ayudan a delimitar el céalculo, computacional principalmente,

haciéndolo més claro y ordenado.

Se debe recordar que las variables linguisticas y sus limites permiten construir
modelos matematicos a partir de expresiones del lenguaje natural. Este proceso puede ser

usado para escribir y procesar reglas y otros objetos.
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1.2.7. Reglas IF — THEN difusas

Muchas de las aplicaciones de la ldgica difusa envuelven la construccion y
procesamiento de reglas difusas. Estas reglas sirven para describir una relacion cualitativa

entre dos o mas variables. Lo hacen mediante la expresion condicional expresada como:

SI < proposicion difusa ;1> ENTONCES < proposicion difusa ;> (Ec. 1.31)

Estas reglas pueden ser interpretadas como una relacion difusa en el espacio producto
entrada — salida Ux)V . La proposicion difusa 1 combina uno o mas conjuntos difusos de

entrada, en tanto que a la proposicion difusa 2 se le asocia un conjunto difuso de salida.

Hay dos tipos de proposiciones difusas:

e Atomicas, tales como X es A, donde x es la variable linguistica, y 4 es un

conjunto difuso definido en el dominio fisico de x.

e Compuestas, son una composicion de proposiciones difusas atémicas
usando los conectadores “y”, “0” y “no”, que representan la interseccion
difusa, union difusa y complemento difuso, respectivamente. Por tanto, si se
requiere determinar alguna funcién de membresia, se la puede calcular con
los postulados de la seccion 1.2.3. Como ejemplo de proposiciones difusas
compuestas se tiene:

TesnoByHesM

TesnoALoHesnoD

(TesAyHesF)oTesnoM



CAPITULO 1 MARCO TEORICO 31

Donde 7, B, A, AL denotan la variable “temperatura” y los conjuntos difusos “baja”,
“agradable”, “alta” respectivamente. Al igual que H, F, M, D la variable “humedad” y los

conjuntos difusos “fluida”, “media”, “densa”.

Para expresar el conocimiento humano de forma completa normalmente se precisa de
varias reglas, las mismas que se agrupan en un conjunto llamado base de reglas o base de

conocimiento.

Esta base de reglas se puede representar adecuadamente como una tabla de las reglas
0 bien como una memoria asociativa difusa (FAM), que es una matriz que representa la
consecuencia de cada regla definida para cada combinacion de dos entradas, similar a la
matriz de relacion explicada. Es posible también definir FAM de mas de dos dimensiones,

pero su tamafio se incrementa y son mas dificiles atin de manejar.

En el Anexo A se muestran algunos axiomas que partiendo de la Idgica clésica
profundizan la interpretacion de las reglas IF-THEN difusas desde el punto de vista
matematico.

1.2.9. Reglas de Inferencia.

El altimo objetivo de la ldgica difusa es proveer fundamentos para el razonamiento
aproximado con proposiciones imprecisas usando la teoria de conjuntos difusos como
principal herramienta, ya que se puede inferir de una regla una conclusion aunque el

antecedente (premisa) no se cumpla plenamente.

En l6gica booleana: p=>q

Sl p es verdadero entonces g es verdadero

En logica difusa: p=q
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Sl p es verdadero en algun grado entonces q es verdadero en algun grado.

0.5p = 0.59

Para alcanzar esta meta se proponen dos principios importantes, que representan

extensiones o generalizaciones del razonamiento clésico.

1.2.9.1. Modus Ponens Generalizado (GMP)

Se conoce como razonamiento directo y manifiesta que dadas dos proposiciones

difusas denominadas premisas, se debe inferir una nueva proposicion, asi:

Premisa 1: XesA’ — Hecho
Premisa 2: Slxes AENTONCESyesB — Conocimiento (Ec.1.32)

Conclusion: yesB’

Donde A, A’, By B’ son conjuntos difusos.

La tabla 1.1 muestra diversos criterios que pueden aplicarse para la seleccion del
conjunto B’ a partir del conjunto A’. Los criterios 1 a 3-2 estan de acuerdo al sentido
comun. Se destaca que el criterio 4-2 es interpretado como: “Sl x es 4 ENTONCES y es B
CASO CONTRARIO y es no B”, aunque no es valido en la légica formal, se lo utiliza en

el razonamiento coman.

Tabla 1.1. Criterios intuitivos para GMP

xesA' yesB'

Criterio 1 xes A yesB
Criterio 2-1 X es muy A y esmuy B
Criterio 2-2 X es muy A yesB
Criterio 3-1 | xesmasomenos A | Y es mas o menos B
Criterio 3-2 | x es més 0 menos A yesB
Criterio 4-1 XnoesA desconocido
Criterio 4-2 XxnoesA ynoesB
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1.2.9.2. Modus Tollens Generalizado (GMT)

Se conoce como razonamiento inverso y manifiesta que dadas dos proposiciones

difusas denominadas premisas, se debe inferir una nueva proposicion, asi:

Premisa l: yesB’ — Hecho
Premisa 2: Sl xes AENTONCESyesB — Conocimiento  (Ec. 1.33)

Conclusion: XesA’

Donde A, A’, By B’ son conjuntos difusos.

La tabla 1.2 muestra también diversos criterios que pueden aplicarse para la seleccion
del conjunto A’ de la consecuencia en funcion del conjunto B’. Todos estos criterios estan
de acuerdo al sentido comUn. Se destaca que el criterio 8-2 al igual que en caso anterior no

es valido en la l6gica formal, pero se lo utiliza en el razonamiento coman.

Tabla 1.2. Criterios intuitivos para GMT

yesB' xesA'
Criterio 5 ynoesB XnoesA
Criterio 6 y no es muy B X noes muy A
Criterio 7 y no es mas 0 menos B X N0 s mas 0 menos A
Criterio 8-1 yesB X es desconocido
Criterio 8-2 yesB xes A

1.2.10. Difusidad versus Probabilidad*

Este es el tema mas polémico que se ha generado alrededor de la teoria difusa y ha
desprendido intensos debates en el pasado. Actualmente, se evita discutir sobre sus
principios filosoficos que pueden crear nuevamente controversia; mas bien, se plantean sus

principales diferencias técnicas para que el lector juzgue los argumentos.

* DEL BRIO Martin, SAENZ Alfredo, Redes Neuronales y Sistemas Difusos, Segunda edicién, Alfaomega Grupo Editor S.A., México
DF 2002, pag. 268.
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Aungue ambas manejan ambiguedades, los problemas practicos que ellas intentan
resolver son completamente diferentes. Ademas, semanticamente la diferencia entre ldgica
difusa y teoria de probabilidad tiene que ver con la diferencia entre las nociones de

probabilidad y grado de pertenencia.

La funcion de membresia de un conjunto difuso indica el grado de pertenencia de un
cierto valor de una magnitud a un conjunto difuso, mientras que la funcion de densidad de
probabilidad, por su parte, mide o determina cuantitativamente la posibilidad de que ocurra

un determinado suceso.

La funcién de membresia de un conjunto es fijada arbitrariamente por el observador,
siendo él quien especifica que significado se asigna a cada una de las variables lingiisticas
que definen los conjuntos. Por el contrario, las afirmaciones probabilisticas se determinan
por la observacion de ocurrencia de los valores de una magnitud, en algunos casos se
realiza la medida de esta probabilidad, y en otros se supone un modelo que compruebe su

validez.

Explicando esto con un ejemplo, la funcion de pertenencia indica el grado en que se
puede incluir una cierta botella en el conjunto de botellas vacias y en el de botellas llenas,
mientras que la probabilidad informa sobre cuantas botellas de las encontradas se puede
incluir en cada uno de dichos conjuntos. Una probabilidad 0.33 de botellas llenas indica
que de cada 100 botellas que se tome 33 estaran llenas, mientras que una membresia de
0.33 al conjunto de botellas llenas indicara que la botella incluye un tercio de la capacidad

del recipiente del liquido que se trate.

Desde el punto de vista practico, la teoria difusa trata de formular razonamiento y
percepcion humana y por ende interviene en problemas claves en areas tales como el
control de procesos industriales, reconocimiento de patrones, etc., donde factores humanos
han tenido un mayor impacto. La teoria de las probabilidades, por otro lado, se concentra
en areas como mecanica estadistica, analisis de datos, sistemas de comunicaciones, etc.,

donde el razonamiento y la percepcion humana no juegan un papel importante.
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1.3. Sistemas de Control Difuso

Se habla de que la gente maneja modelos matematicos o informacion cuantitativa
cuando ejecuta tareas que lo rodea, realizando un control altamente adaptable. Por ejemplo
el caminar por la calle sin chocar contra los objetos y personas, o estacionar un automovil,

etc.

En este orden, una de principales aplicaciones de la teoria de conjuntos difusos es el
disefio de sistemas de control que, en esencia, contienen un algoritmo capaz de convertir
una estrategia de control linglistica empleada en la vida diaria (por ejemplo: Sl la
velocidad de un carro es alta ENTONCES aplicar menos fuerza en el acelerador), en una

estrategia de control automatico.

El control difuso puede aplicarse en innumerables sistemas, tanto sencillos, como en
sistemas superiores cuando el entorno no se conoce de forma precisa. Los modelos
matematicos complejos son reemplazados por técnicas de razonamiento aproximado que
gobiernan la relacion entre las entradas y salidas de un sistema. Dicha caracteristica
permite mayor flexibilidad que el control clasico en el que para la realizacion de un

controlador se requiere un alto grado de control matematico.

En la figura 1.12 se muestra la relacion del sobre impulso versus el tiempo de
respuesta en el control clasico de un sistema que controla la temperatura en funcion de la
velocidad de un ventilador. Se observa que estos dos parametros no pueden ser satisfechos

al mismo tiempo.
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valocidsd del termgeratura
ventilador
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CEr

caliente

calido

fresco

terngeratura frio

caliente calido fresco  frio
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Il Curva deseada
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Bl Respueats lents

tiermngos

Figura 1.12. Sobre impulso versus tiempo de respuesta

La ldgica difusa provee un tiempo de respuesta rapido con una virtual ausencia de

sobre impulso. Emplea reglas y funciones de membresia para aproximar cualquier funcion

continua a cu

alquier grado de precision.

velocidad del
* ventilador

K :

ediag

temperatura

S| temperatura ES fria
ENTONCES velocidad ES alta

Sl temperatura ES fresca
ENTONCES velocidad ES media

Sl temperatura ES calida
ENTONCES velocidad ES baja

Sl temperatura ES caliente
ENTONCES velocidad ES cero

Figura 1.13. Reglas y funciones de membresia aproximadas a una funcién no lineal

La figura 1.13 ilustra como se puede aproximar al control deseado un sistema no

lineal usando cuatro puntos (o cuatro reglas). Claro esta, que se debe afiadir reglas para

incrementar la exactitud de la aproximacion debido a que la aritmética difusa interpola la

forma de la funcién no-lineal.

En la figura 1.14 se muestra el funcionamiento de los sistemas de control difuso, que

se detalla a continuacion.
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BASE DE
CONOCIMIENTOS

DATOS DE DATOS DE
ENTRADA SALIDA

X+ FUSIFICACION INFERENCIA : DEFUSIFICACION 'S

Figura. 1.14. Diagrama de bloques de un controlador difuso

En esta descripcion se considera el andlisis de sistemas MISO (multi-entrada-una-
salida), porque un sistema de salidas multiples se puede descomponer siempre en una
coleccion de sistemas con salida simple. En la figura 1.15 se representa un sistema de 4
entradas 3 salidas.

SISTEMA DIFUSO
4ENTRADAS -1SALIDA > Y1
X1
X2
SISTEMA DIFUSO
x3 4ENTRADAS -1SALIDA [ > VY2
X4

SISTEMA DIFUSO
4 ENTRADAS -1 SALIDA ) y3

Figura. 1.15. Sistema difuso multi-entrada-multi-salida
En muchas aplicaciones, la entrada y la salida de un conjunto difuso son nimeros

reales, por tanto se necesita de una interfaz entre el sistema de control y su entorno. Esta

interfaz la realizan la fusificacion y la defusificacion respectivamente.

1.3.1. Fusificacion.
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Es el proceso por el cual se determina el grado de pertenencia de los datos de entrada
a uno o varios conjuntos difusos en que se divide el rango de valores posibles de dicha

variable. En la figura 1.16 se ilustra este hecho:

A

muy pequefia pequefia  perfecta grande muy grande

B

distancia

VALOR DE
ENTRADA

[

variacion de distancia

VALOR DE
ENTRADA
Figura 1.16. Fusificacion

Para el disefio de los fusificadores se debe considerar algunos criterios:

e El fusificador debe considerar que la entrada es un valor real, por tanto se debe

tener funciones de membresia para estos valores.

e Si laentrada es alterada por ruido, entonces el fusificador se debe ayudar con un

supresor de ruido.

e El fusificador debe simplificar la computacion envuelta en la inferencia difusa.

Se proponen dos fusificadores:
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Fusificador singleton. Es el método mas utilizado, registra un valor real x* en un

singleton difuso A’, (véase fig. 1.16) y tiene un valor de membresia que es:

,L‘A'(x =

lsi x=x*
0 cualquier otro valor

(Ec. 1.34)

Fusificador gausiano. Registra valores x* en un conjunto difuso A’. Tiene la

siguiente funcion de membresia.

€ (Ec. 1.35)

Donde ai es parametro positivo y * t-norma escogida como producto algebraico o

min. Este fusificador puede suprimir el ruido en la entrada.

1.3.2. Base de Reglas o Conocimientos.

Consiste en un conjunto de reglas SI-ENTONCES que utilizaria un ser humano que
controlase el proceso, con toda la imprecision que poseen el lenguaje natural. Es la parte
fundamental del sistema difuso en el sentido que todos otros componentes son usados para

implementar esta base de reglas en una manera razonable y eficiente.

Sélo a partir de estas reglas, se generan las acciones que realizan el control. Las
reglas se expresan entonces en términos de las variables linguisticas, y comprenden las

siguientes reglas difusas:

SI x, es 4 y..y x, es 4, ENTONCES y es B . 5

Donde Ai y B son conjuntos difusos en UcR y veR, respectivamente, y x = (x1,

X2, ..., xn) € U, y&eV son las entradas y salidas del sistema difuso.
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Se dice que una base de reglas es completa si para cualquier x €U, existen al menos

una regla en la base de conocimiento, tal que
Ha (x,)#0 paratodoi=1,2,..,n.
1.3.3. Inferencia.

El mecanismo de inferencia es la unidad légica que extrae las conclusiones de la base
de reglas, es decir, los principios de la logica difusa son usados para combinar las reglas IF

— THEN difusas en un registro desde los conjuntos difusos A’ a un conjunto difuso en B’.

El mddulo basico para establecer conclusiones logicas de una base de reglas es el
modus ponens (seccién 1.2.9). Una vez obtenidos los grados de membresia de los datos de
entrada, a través de la fusificacion, el valor de verdad para la premisa 1 (véase Ec. 1.32) de
cada regla es calculado5 y posteriormente aplicado a la seccion de conclusion de cada

regla.

Como resultado de esto se obtiene un conjunto difuso asignado a la variable de salida
para cada regla. Estos conjuntos son combinados para formar un tUnico conjunto difuso de
salida, denominado composicion. Usualmente son utilizadas las operaciones min y

producto como métodos de inferencia, y max y suma como composicion.

Para ilustrar esto, se tiene que determinar la aceleracion de un vehiculo mientras este
se va acercando a un lugar de estacionamiento que tiene enfrente, considerando como
variables de entrada la distancia al sitio y la variacién de la misma representadas en los
conjuntos difusos de la figura 1.16, ademas, la aceleracion que se debe aplicar como

variable de salida (figura 1.17)

5 A . s ez . . . . z
Si la premisa es una proposicion difusa compuesta, calcular el valor de membresia como se indica en la pag.32
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A

freno lenta presente rapida muy rapida

.

»>
aceleracién

A

Figura 1.17. Variable de salida del sistema

Se toman dos reglas de la base o conocimiento, y la fusificacion ya realizada (figura

1.16) para aplicar el mecanismo de inferencia.
1. Sl la distancia es pequeria ENTONCES ir lento

2. Sl el cambio de distancia es = ENTONCES mantener la aceleracion

presente

pequena lenta

»
>

>

distancia aceleracion

presente

variacion de distancia X aceleracion

Figura 1.18. Mecanismo de inferencia

A continuacion se realiza la composicion en la figura 1.19.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO 42

lenta presente

aceleracion

Figura 1.19. Composicion

1.3.4. Defusificacion.

Mecanismo a través del cual se debe convertir la salida difusa en un valor numérico
real y*<€V. Conceptualmente, la tarea del defusificador es especificar un punto y* (figura
1.14, dato de salida del sistema) que mejor represente al conjunto difuso B* (Ec. 1.36),

construido a través de la composicion.

Se proponen tres tipos de defusificadores.

e Centro de gravedad. Especifica el valor de y* como el centro del area cubierta por

la funcién de membresia de B’, que es:

sy

y =
Ay)d
-[VﬂB (r)ay (Ec. 1.37)

Donde JV es la integral convencional. La figura 1.20 muestra la operacion gréfica.
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Hy (y )

y*

Figura 1.20. Defusificador por centro de gravedad

Una desventaja es que requiere mayor intensidad en los calculos computacionales.

e Media Ponderada. Es el m&s comunmente utilizado en sistemas difusos y

control difuso, debido a su simplicidad computacional. Es definido como

M
w
y* = % (Ec. 1.38)

k=1 Wi

Porque el conjunto composicion es la unidn o interseccion de M conjuntos difusos,

donde )7 es el centro del & ’vo conjunto difuso y wy su altura.

A manera de ilustracion se tiene la composicion de M = 2, cuya operacion se muestra

graficamente en la figura 1.21

i 2
YW YT

W+ W,

F Y

y2 oy v

Figura 1.21. Defusificador por media ponderada
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e Maximo. Conceptualmente, el defusificador maximo escoge y* como un

punto en V donde ,(y) alcanza sus méaximos valores.
hgt(Bl) = {y € V‘/LlB'(y) = SupyEV ILlB'(y)} (EC 139)

Donde hgt(B’) contiene todos los puntos donde s, (y) alcanza su maximo valor de

donde se determina el valor de y* del mas pequefio del defusificador maximo:
y*=inf{y € hgt(B')} (Ec.1.40)
El més grande del defusificador maximo:
y* = Sup{y € hgt(B')} (Ec. 1.41)

O el promedio de los defusificadores maximos:

zyi
y*=4L_ donde y e hgt(B') (Ec.142)
n

Este método es facilmente aplicable, pero presenta la desventaja que un minimo
cambio en B’ puede resultar en un gran cambio de y*, sobre todo si se aplican las

ecuaciones 1.40 o 1.41 (véase las figuras 1.22 a) y b))
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F s F 3
| e
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yi .yi
a) b)
F s
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c)

Figura 1.22. Defusificador por maximo a) méas grande, b) méas pequefio, c) promedio
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE BOMBEO EN LA ESTACION N°1
LAGO AGRIO DEL OLEODUCTO TRANSECUATORIANO

2.1. Descripcion General

Petroecuador - Gerencia de Oleoducto tiene como funcidn principal el transporte de
petréleo desde Lago Agrio provincia de Sucumbios, mediante el Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano denominado SOTE, hasta el Puerto de Balao desde donde se lo exporta;
y también parte de este crudo se envia a la Refineria Estatal para la produccion de

combustibles, ambos ubicados en Esmeraldas.

El Oleoducto Transecuatoriano, en su etapa inicial, fue construido entre 1970 y 1972
por la compafiia norteamericana William Brothers, contratista del Consorcio Texaco-Gulf.
Es un medio de transporte estratégico al interior de la industria petrolera, ya que armoniza

la relacion entre la fase productiva, la industrializacion y la exportacion del crudo.

El SOTE bombea crudo de 24°, 28° y 30° API. Esta constituido por un ducto de
aproximadamente 503 Km. de longitud, con tuberia que varia entre 20 y 26 pulgadas de
didmetro. Dispone de una capacidad total de almacenamiento de 5220000 barriles. En
Lago Agrio operan ocho tanques (véase figura F2a, Anexo F) con capacidad de 250000
barriles cada uno. En dos de estos se recibe exclusivamente la produccién de la compaiiia
Repsol - YPF.

El Terminal de Balao recibe el flujo transportado por el SOTE en diez tanques de

capacidad de 322000 barriles cada uno. En este lugar operan dos monoboyas denominadas
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“X”y “Y”, ubicadas a tres kilometros de la playa, con capacidad de 100000 toneladas de
peso muerto.

Debido a la geografia que el oleoducto debe atravesar, de oriente a occidente por la
Cordillera de Los Andes, cuenta con seis estaciones de bombeo, cuatro estaciones

reductoras de presion, un Terminal y un puerto maritimo en Esmeraldas. (\Véase figura 2.1)

4000

3000

_ | zoo0

5 | 1000

500 Kilometros 400 300 ' 200 100

a)

b)

Figura 2.1. a) Perfil y b) Mapa del Oleoducto Transecuatoriano

Las estaciones reductoras, disefiadas y ubicadas en lugares estratégicos de la
Cordillera Occidental, controlan la presion del crudo que viene por el oleoducto,
descendiendo desde una altura maxima de 4.096 metros, cerca del Alto de la Virgen en

Papallacta hasta el nivel del mar. Esto se lo hace con el control automatico de 4 valvulas de
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8 pulgadas, y adicionalmente un mecanismo hidraulico de 4 vélvulas de 6 pulgadas que

puede operar simultaneamente al otro, manejados independientemente (véase la figura 2.2)

ROC «

— CRUDO
—— LINEA DE CONTROL

1 !
_|Z_]._[ _|Z._

ROC gontrolador de Operaciones
emoto

PTs  Transmisor de presion
de succion

[TITTTT]
I

L4

PTp  Transmisor de presion
de descarga

CONTROLADOR FT

HIDRAULICO Transmisor de ﬂL.I]O

Figura 2.2. Diagrama de control de una estacion Reductora de presion

Las estaciones de bombeo, de las cuales se tratard en adelante, inicialmente
contaban con cuatro unidades de bombeo propulsadas por motores ALCO a diesel, que

posteriormente fueron adaptados para el consumo de crudo combustible.

Desde el afio 1985 hasta el afio 2000, el Oleoducto Transecuatoriano ha registrado
cuatro ampliaciones en su sistema. Las 5 estaciones del lado occidental, cuentan en la
actualidad con 7 unidades de bombeo cada una, conectadas en paralelo®, accionadas con
motores ALCO, operando con 6 unidades en linea y 1 en stand-by. La estacion Quinindé
en el lado occidental cuenta con tres unidades conectadas en serie, operando con 2

unidades en linea y len stand-by.

El Oleoducto cuenta ademas con un sistema de medicion y fiscalizacion permanente
del flujo de petrdleo, actividad que se realiza en la estacion de Lago Agrio y en el Terminal

de Balao.

1 . . . S
Funcionamiento que permite aumentar el caudal del fluido circulante.
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La determinacion de volimenes se realiza diariamente a las 6H00. Todas las
compaiiias productoras disponen de un banco de medidores de flujo propio que contabiliza
los barriles entregados al Oleoducto para el transporte. Luego de los correspondientes
analisis de laboratorio, se obtiene la calidad de petréleo, con el objetivo de realizar las
liquidaciones por diferencial de los grados APl y establecer los volimenes que se han
recibido y la cantidad exportada, de conformidad con las normas vigentes.

Antes de que el crudo llegue al Terminal de Balao, el oleoducto tiene una derivacion

que permite entregar el petréleo a la Refineria Estatal de Esmeraldas.

La modernizacion tecnoldgica del SOTE tuvo sus inicios en Enero del 2000, con la
instalacion de instrumentacion Foundation Fieldbus y el Sistema de Control DeltaV, siendo
este el mayor proyecto ejecutado en los Gltimos afios en el area de Instrumentacion y

Control en el Ecuador.

Los dispositivos inteligentes de campo que usa el SOTE proporcionan informacion
no solo del proceso sino también de su condicion de operacion. Esta caracteristica
integrada es importante para la versatilidad y poder de la arquitectura PlantWeb (ver
glosario). Por ejemplo: los diagndsticos en linea de los dispositivos junto con la base de
datos de mantenimiento se traducen en aumento de disponibilidad y reduccion de

variabilidad del proceso.

La facilidad con que el Sistema Delta V puede intercambiar informacion con
paquetes de software utilizados internamente tales como: Paquetes de Deteccion de Fugas,
Paradas de Emergencia, Modelacion, etc. y con otros sistemas informaticos brinda una
ventaja que esta siendo explotada por Gerencia de Oleoducto para la implementacién del
Sistema SCADA?,

2 Sistema de Adquisicién de Datos y Control Supervisorio
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2.1.1. Estacion de Bombeo N°1 Lago Agrio

La estacion de Lago Agrio (figura 2.3) es la cabecera de la linea principal del
Oleoducto y controla el sistema total, se encarga de coordinar toda la operacién localizada

en la provincia de Sucumbios, cantén Nueva Loja.

‘%&,‘; PETROECUADOR

&5 Gerencia de Oleoducto

1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO

2. MANIFOLD - 5. SALA DE MEDIDORES
3. ELEVADORES DE PRESION - 6. SALA DE MAQUINAS

(BOOSTER) ' (UNIDADES DE BOMBEOQ)
4. SALA DE CONTROL DE ESTACION 7. TUBERIA DE DESCARGA DE LA

ESTACION

Figura 2.3. Estacion de bombeo Lago Agrio

Aqui se recepta y almacena el crudo proveniente de toda la Region Amazdnica,
extraido en los campos de produccidn, a través de un sistema de valvulas (MANIFOLD)

que permite el control de entrada y salida del petroleo a los tanques de almacenamiento.

Estos tanques poseen techo flotante (figura F2c, Anexo F). El objetivo de esto es
mantener siempre un contacto directo con el combustible y evitar asi la evaporacion y
acumulacion de gases inflamables. Tienen ademas agitadores (figura F2d, Anexo F) para
homogenizar la mezcla de las diferentes calidades de crudo, y evitar también que los
sedimentos se acumulen en el fondo del tanque lo que ocasionaria taponamiento. Disponen
de un sistema de drenaje de agua de fondo.



CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE BOMBEO 51

2.1.1.1. Proceso de Bombeo

Se toma el petroleo de los tanques, que por gravedad sale a una presion maxima de
10 — 12psi. Pasa por el manifold (figura F3, Anexo F) a la sala de Booster’s®, mostrada en
la figura F4, (operan dos unidades y una esta en reserva) donde se eleva la presion (presion
de succion®) a un valor aproximado de 120psi. Atraviesa por la sala de medidores (figura
F5, Anexo F) la misma que esta certificada para Custody Transfer (ver glosario).

Luego cruza por los intercambiadores de calor (figura F6, Anexo F), existentes antes
de cada unidad de bombeo, con el objeto de enfriar el agua que sirve para bajar la
temperatura en los motores ALCO, y a su vez la temperatura del crudo se eleva (el
incremento de temperatura de un liquido viscoso es inversamente proporcional a su

resistencia al flujo).

Finalmente pasa por la sala de maquinas (figura F7, Anexo F) donde las unidades de
bombeo elevan la presion del crudo (presion de descarga) que va a ser enviado por el
oleoducto a la siguiente estacion. Esta variable es controlada de manera indirecta con la

velocidad de los motores ALCO.

Como dato técnico, las estaciones de bombeo soportan una parada subita de sus

operaciones, por baja succion o alta descarga

2.2. Sistema DeltaV en el SOTE

El sistema DeltaV, del fabricante EMERSON, emplea

plataformas estandares escalables, paquetes de software de tipo

IIE“'ﬂl i # modular integrados y protocolos de comunicacion abiertos. Realiza

planificacion, ingenieria, instalacion, entrenamiento, operacion y

mantenimiento en un proyecto, que acelera el éxito en el desempefio

® Elevadoras de presion
* En Lago Agrio esté variable es més estable debido a la presencia de las Booster. En las otras estaciones se ve afectada por factores
geograficos y por el desgaste de la tuberia.
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de la planta.

2.2.1. Hardware

El hardware del sistema, mostrado en la figura 2.4, posee los siguientes dispositivos:

Una o0 mas estaciones de trabajo DeltaV.

e Una red de control (opcionalmente redundante) para comunicacion entre los

nodos® del sistema.

e Fuentes de poder.

e Uno o més controladores DeltaV (opcionalmente redundantes) que ejecutan

control local de los segmentos de red de campo.

e Un subsistema Entrada/Salida (E/S) por controlador que procesa la
informacidn desde los dispositivos de campo.

5 Parte fisica de la red de control
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ESTACION DE
\ e TRABAJO

~_ REDDE CONTROL
" PRIMARIO

_~HUE PRIMARIO

- SRR
— =ca

g HUE SECUNDARIO
-

. FUENTE DE PODER
—="" DEL SISTEMA

- T 1 1——— SUBSISTEMA DE
I 4T ENTRADA/SALIDA
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Figura 2.4. Hardware DeltaV

2.2.1.1. Estacion de trabajo

Es empleada para el desarrollo de la configuracion y operacion del proceso, se
comunica con los controladores DeltaV y otras estaciones de trabajo a través de la red de
control. Maneja el sistema e informacion de proceso. Cada estacion de trabajo es designada

mediante una etiqueta por ejemplo PC-01001.

El software DeltaV opera sobre una estacion de trabajo (figura 2.5) con procesador
de 32 bits Intel Pentium 4, disponible como servidor con dos monitores en todas las
estaciones de bombeo del SOTE. Provee el trabajo necesario para crear las estrategias de

control y operar los procesos.
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Figura 2.5. Estacion de trabajo

Cada servidor dispone de 5 discos duros de 17 GB de capacidad:

e 3 discos con controladores RAID 5 (véase Anexo B) que brindan la
méaxima proteccion de los datos (redundancia) asi como la optimizacion de

los tiempos de lectura y escritura de datos.

e 2 discos que estdn en estado hot stand by, como reserva por si se pierden
alguno de los discos activos.

Las estaciones de trabajo poseen dos puertos de interfaz Ethernet, dando la
posibilidad de una conexién simple o también redundante; que permite asegurar la

disponibilidad de la red ante la falla de alguno de los componentes del hardware.

2.2.1.2. Red de Control

La red de control DeltaV es el backbone del sistema (véase figura 2.6). Conecta las
estaciones de trabajo con los controladores. Con tecnologia Ethernet 10/100BaseT,

cableado UTP que enlaza cada nodo al hub o switch. Posee las siguientes caracteristicas:
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Figura 2.6. Red de control DeltaV

e Se puede expandir facilmente, ya que se cuenta con dispositivos plug-and-
play, y el software de control tiene multiples opciones, adaptables a

cualquier necesidad.

e Los componentes de red cumplen con los estandares IEEE, EMC
(Electromagnetic Compatibility) y CSA (Canadian Standards Association).

e Posee comunicacion rapida y verificacion del estado apropiado de la linea

de comunicacion.

e Se tiene la ventaja de poder instalar o remover los nodos aun cuando el

sistema este energizado.

2.2.1.3. Fuentes de poder

Dos sistemas de energia DeltaV estan disponibles para usar en la planta: AC a DC
115/220 VAC y DC a DC 12/24 VDC. El sistema acepta un rango amplio de fuentes de

energia de entrada y las convierte en salidas de energia exactas.
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Los rack que contienen al controlador, la fuente y las tarjetas de E/S poseen un bus de
alimentacion interna, por lo que no es necesario cableado externo. La estructura modular

permite un desprendimiento simple para energia adicional en el campo.

El sistema de energia DeltaV puede ser redundante de 1 a N versus 1 a 1 en otros

sistemas, esto provee una solucidén econdmica en cuanto a redundancia.

La distribucion de energia previene sobrecargas en el sistema. No mas de 8A pueden
ser transportados por los rack del controlador y los subsistemas de E/S. Salidas de relé
internas cambian el estado y alertan al usuario si el voltaje entrante o el sistema de energia

fallan. No existe degradacion de energia.

2.2.1.4. Controlador DeltaV M5 PLUS

El controlador M5 PLUS es un tipo especifico de nodo de red que ejecuta estrategias
de control para una porcion del proceso, maneja entradas de campo y datos de salida,

provee comunicacion entre los dispositivos y otros nodos de la red de control.

El controlador, y en general cualquier dispositivo, que ha sido conectado a la red pero
no ha sido definido dentro del sistema es un dispositivo decomisionado. Cuando se lo
especifica, es decir se le asigna una direccion, y se guarda automaticamente esta

informacidn en la base de datos se lo conoce como dispositivo comisionado.

A continuacion se enuncian sus caracteristicas:

e Proteccion de datos. Toda la informacion procesada en linea o fuera de linea

es bien almacenada.

e Unico que tiene la capacidad de auto-direccionamiento.
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e Administra todas las actividades de los canales de interfaz E/S. Tan pronto
como un dispositivo de campo es conectados el controlador reconoce sus

caracteristicas generales.

e Maneja todas las funciones de comunicacion de la red, tiempos de

interferencia, alarmas, objetos diseccionados.

e Establece un control semi-distribuido. Los equipos de campo tienen la

capacidad de realizar tareas de control independientes.

e Al generarse una nueva aplicacion para el controlador, esta se la carga solo
a la tarjeta especifica, permitiendo que las demas se mantengan en linea. O
también se ejecuta una descarga normal al controlador como en un PLC
(todas las tarjetas de interfaz fuera de linea). En ambos casos se efectla una

actualizacion interna de la informacion ingresada.

e En caso de una falla en el suministro de energia, el controlador puede

reiniciarse sin intervencién manual.

e Esta equipado con la capacidad de pasar informacion inteligente HART o
FUNDATION FIELDBUS desde los dispositivos de campo a cualquier

nodo de la red de control. Lo que permite tener ventaja de aplicaciones.

e Debido al crecimiento del sistema se puede incrementar el nimero de DSTs
(ver glosario) localizados en el controlador DeltaVV. Comienza con 50 y se

puede expandir hasta 500 DSTs.

e Un controlador redundante (en stand by) puede ser agregado como reserva
de un M5 PLUS en linea.
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Figura 2.7. Controlador DeltaV M5PLUS

En el SOTE, un controlador con su correspondiente subsistema de E/S esta habilitado

para cada unidad de bombeo.

2.2.1.5. Subsistema de ENTRADA/SALIDA (E/S)

Las tarjetas de interfaz E/S permiten al sistema comunicarse con los equipos de

campo. A continuacion se detalla el subsistema mostrado en la figura 2.7:

e Tarjeta de entradas analdgicas (Al), 8 canales, 4 — 20mA. Reporta los
valores presentes en los diferentes canales y ademas, con la configuracion

correspondiente, cuatro valores digitales desde los dispositivos HART.

e Tarjeta de salidas analdgicas (AO), 8 canales, 4 — 20mA. Maneja los valores
de la salida escritos por el controlador. El tipo de canal HART envia

comandos como variables dinamicas.



CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE BOMBEO 59

e Tarjeta de entradas discretas (DI), 8 canales, 24 VDC. Se lo puede
configurar también como canal de entrada contador de pulsos, la frecuencia

méaxima por pulsos es 125Hz.

e Tarjeta de salidas discretas (DO), 8 canales, 24 VDC. Sus canales pueden

ser configurados como:

e Salida discreta que controlan la salida de los valores escritos por el

controlador.

e Salida momentanea que produce un pulso de un periodo de tiempo
especificado.

e Salida de pulsos continua, que es controlada por un porcentaje de un

periodo de tiempo especifico.

e Tarjeta multifuncidn. Reporta el numero de pulsos discretos o picos de una
sefial sinusoidal detectada en el canal. Frecuencia méxima 50 KHz. Usada
con el bloque de funcion Pulse Input (PIN) para leer la frecuencia enviada
por el Magnetic Pickup (MPU).

e Tarjeta serial con puertos RS232 y RS422/485 half duplex y full duplex. La
tasa de transmisién manejada es de 300 — 112500bps. Protocolos utilizados
pueden ser RTU o ASCII.

e 2 tarjetas H1 Fieldbus. Cada una con dos puertos de comunicacion Ethernet,
controla un segmento de red que tiene un ndmero maximo de 16

dispositivos. Funciona como dispositivo maestro dentro de la red fieldbus.
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2.2.1.6. Instrumentacion de campo.

Los equipos de campo que interacttian con el Sistema DeltaV son:

2.2.1.6.1. Transmisores de presion.

Se emplean transmisores Rosemount 3051 (figura 2.8), aceptan protocolos de
comunicacion HART y FIELDBUS.

Figura 2.8. Transmisor de presion Rosemount 3051

Monitorean esta variable en diferentes puntos de las unidades de bombeo: presiones
de succién y descarga (de toda la estacion y de cada unidad de bombeo), presién en los
cabezotes del motor, presion del combustible, presion diferencial en la entrada y salida del

intercambiador de calor y del filtro de aceite, salida del turbo, acumulador de agua.

2.2.1.6.2. Transmisores de Temperatura.

Con Fundation Fieldbus modelo Multivariable 3244 MV (figura 2.9) proveen

fiabilidad, estabilidad y exactitud superior.
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Figura 2.9. Transmisor de temperatura multivariable Rosemount 3244MV

Tienen capacidad de entrada de sensor dual, que permite medir temperaturas
diferenciales, temperatura promedio o0 medicion de temperatura redundante. Ademas posee

diagndstico avanzado. Monitorean en los mismos puntos que los transmisores de presion.

2.2.1.6.3. Transmisores de flujo.

El flujo a la entrada de cada unidad de bombeo se lo mide con un computador de
flujo (figura 2.10b) cuyo principio de medicion es el envio de sefiales ultrasonicas (figura
2.10a).

ELEMENTZ TRANISMERDR ELEMENTS RECEPTOR

MRS I

a)

b)

Figura 2.10. a) Principio de medicion ultrasonico, b) Computador de flujo Controlotron 1010N

El flujo de salida de la estacion es medido indirectamente por presion diferencial a
través de una placa-orificio y transmisores de presion de 4 — 20mA, marca Rosemount.
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2.2.1.6.4. Transmisores de nivel.

Para la el control de esta variable, en la estacion se trabaja con tres métodos de

medicidn.

Medicion de tanques hidrostatica (HTG). Empleada para el control referencial de

nivel en los tanques de almacenamiento (250000 barriles), véase figura 2.11.

Figura 2.11. Sistema HTG

Los sistemas HTG estan basados en la medida de nivel mediante transmisores de
presion hidrostatica. Estas mediciones son enviadas a una unidad de interfaz hidrostatica
(HIU) que realiza las operaciones correspondientes. Adicionalmente esta instalado un
transmisor de temperatura para calculos de compensacion. Estos equipos se encuentran en

el campo.

En la sala de control existe un médulo de interfaz de aplicacion (AIM) que permite
interactuar con el sistema DeltaV. EI SOTE emplea los equipos HTG mostrados en la
figura 2.12.
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Figura 2.12. Instrumentos HTG empleado en el SOTE

Medicién de tanques por ultrasonido y radar. Empleados en la medicion de nivel de

los sumideros y tanques de crudo combustible, respectivamente.

L

Figura 2.13. Medicidn de nivel por ultrasonido y radar

Se Dbasan en el mismo principio: Emiten un pulso o una onda, y miden las

caracteristicas, o el tiempo, de su reflejo desde el objeto medido, véase figura 2.13.
2.2.1.6.5. Actuadores eléctricos.

Control de las valvulas de succion, descarga y bypass de las unidades de bombeo. El
actuador de la figura 2.14, tienen la versatilidad de controlar a una valvula por el
porcentaje de apertura. Pero en las estaciones de bombeo, esta programado para manipular

valvulas de compuerta, es decir, realizan un control es ON/OFF.
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Figura 2.14. Actuador eléctrico EIM E796

Control de la velocidad de los motores ALCO se lo realiza con un actuador eléctrico
Woodward (figura 2.15) que es un posicionador con control integral. Recibe una sefial
analoga de control y provee una salida de indicacion de posicion actual al eje de accion que

esta unido a la barra de combustible del motor ALCO. También acepta sefiales PWM.

Es programable en el campo, debe ser configurado y calibrado para una aplicacion
especifica con un PC y una Herramienta de Servicio de Ventana Woodward que se
comunica serialmente al actuador via RS232 usando el protocolo ServLink, propio del

fabricante.

EJE DE ACCloN MW, WOoODWARD

Figura 2.15. Actuador eléctrico ProAct Analog and Digital Plus

2.2.1.6.6. Tarjeta 2301A Speed Control.

Controla la velocidad o la carga de los motores ALCO de acuerdo a la sefial de
referencia enviada por el controlador M5 PLUS de 4 — 20mA. El control esta alojado en un
chasis de metal y consiste en un solo circuito impreso. Todos los potencidmetros estan

accesibles desde la parte frontal.
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M, WoODWARD

Figura 2.16. Tarjeta 2301A SPEED CONTROL

El MPU (Magnetic Pickup) genera una sefial AC con frecuencia proporcional a la
velocidad del motor ALCO. EI convertidor frecuencia-voltaje, interno de la tarjeta 2301A

(figura 2.17), recibe dicha frecuencia y la cambia a una sefial de voltaje DC proporcional.

El circuito velocidad de referencia genera un voltaje de DC a partir de la sefial de

control 4 — 20mA para ser comparada con la sefial proporcional.

CONTROL DE VELOCIDAD 2301A
. VELOCIDAD DE CONTROLADOR (e [
—— REFERENCIA AMPLIFICADOR
ED ’—ug_‘
CONVERTIDOR [:[v—‘
DE FRECUENCIA SUMADOR I CE:"[I']I:‘I:SGA
A VOLTAJE VELOCIDAD
ACTUADOR —

MAGNETIC
PICKUP

Figura 2.17. Diagrama de bloques de la tarjeta 2301A

La tarjeta 2301A realiza un control PID, esta sefial es transmitida al actuador
Woodward, el mismo que regula el paso de combustible hasta que la velocidad referencia 'y

el voltaje proporcional sean iguales.
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2.2.1.6.7. Touch Screen.

Cada unidad de bombeo posee un tablero de control en el cual se encuentran las
tarjetas del sistema DeltaV, cada uno posee un quick panel (figura 2.18) donde aparecen
los datos principales de la unidad: temperaturas de los cilindros, datos de la presion de la

unidad, estado de las valvulas.

UNIT i
VALVEIS |

CTION DISCHARGE BYPASS

OPEN | OPEN !ICL_DSED

a) b)

Figura 2.18. a) Menu principal de la Touch Screen, b) Submenu de vélvulas

2.2.2. Software

El software DeltaV incluye una serie de aplicaciones que ayuda al usuario a
configurar, operar, documentar y optimizar el proceso. Las aplicaciones principales son
categorizadas como Herramientas de Ingenieria y Herramientas de Operador. Herramientas
adicionales estan disponibles: Control Avanzado, Instalacion y Ayudas en linea. (Véase
figura 2.19)



CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE BOMBEO 67

| Dalay ’ &dvanced Control - # |
: rEi: Engineering L4 ﬂ Auto-lUpdate Service
L[j i b ! Help 4 ﬁ Configuration Azzsistant
= - 1= Installation » =h Control Studia
] Favortes ¥ L=} Operatar ¥ B3 Database Admiristratar
Introducing Deltay g Deliay Explorer
o t il T
\j =HEHTEE @J Flexl ock
e
@ Settingsz 3 Q‘E |Jser Manager
g \@ Find »
g
@ @ Help
w
Bun...

Log O ddrministrator..

Shut Down...

¥ | Windows NT

Figura 2.19. Despliegue de herramientas del software DeltaV

A la interfaz de aplicacion principal de operacion en el SOTE a través del DeltaV
Operate que es parte del menu Operator.

2.2.2.1. Herramientas de Ingenieria

2.2.2.1.1. Asistente de configuracion.

Si es un usuario por primera vez, esta es una gran herramienta para aprender las
bases del Sistema DeltaV.

2.2.2.1.2. Explorador DeltaV.

Tiene una apariencia similar al explorador de Windows, es una aplicacion que
permite definir los componentes del sistema (tales como areas, nodos, mddulos, alarmas) y
una vista de la estructura total y distribucion del sistema.
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Figura 2.20. Explorador DeltaV

Como se ve en la parte izquierda de la figura 2.20, en la Configuracion del Sistema se

ven las mismas etiquetas en las estrategias de control y en la red fisica.

Las estrategias de control, son los modulos y la parte I6gica agrupados de manera
funcional. La red de control son los equipos de campo agrupados en jerarquia de conexién

fisica.

Las etiquetas son coincidentes por efectos de organizacion del usuario, que asocia los

maodulos de control con sus correspondientes equipos de campo.

2.2.2.1.3. Control Studio.

Es usado para disefiar y modificar modulos individuales y plantillas que hacen una
estrategia de control. Con esta aplicacion se puede construir graficamente un modulo de

control arrastrando los items de la paleta de librerias.
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Control Studio soporta un rango de conceptos industriales incluyendo Bloques de
Funcion (para control continuo) y diagramas de control secuencial (para control
secuencial). El usuario puede mezclar elementos de estos lenguajes de control en un solo

maddulo de control.

2.2.2.1.3.1. Control en el Sistema DeltaV

El sistema DeltaV esta estructurado de tal manera que se puede crear y mantener
estrategias de control como componentes modulares pequefios. Estos componentes son

unicos, etiquetados, llamados médulos de control.

Un modulo (figura 2.21) es la unidad de control l6gico mas pequefia, contiene
algoritmos, condiciones, alarmas, displays, informacion de histéricos. Generalmente
contiene una Unica identificacion. Puede comunicarse directamente con E/S y con
cualquier otro mdédulo, también pueden ser usados por otros modulos para ejecutar

estrategias de nivel mas alto.

El sistema esta dividido en areas (Véase figura 2.20). Areas son usadas para agrupar
maodulos, tipicamente representan ubicaciones de la planta. Todos los modulos en un area
usualmente trabajan para control del proceso en una ubicacion de la planta especifica. El

sistema soporta 16 areas.

Por ejemplo en la figura 2.20 el area CP_01201 controla 01 en la estacion Lago
Agrio, 2 la unidad de bombeo 2, con el nimero de identificacion 01. CP representa al
panel de control.
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Figura 2.21. Control Studio

La etiqueta del dispositivo representa los instrumentos, valvulas, y otros elementos de

campo, se lo conoce como DST.

Las librerias DeltaV (Anexo D) contienen plantillas de bloques de funcién pre-
establecidas con caracteristicas basicas para control analdgico, logicas, E/S entre otras
funciones bésicas. Cada una de estas contiene parametros que pueden ser personalizados

por el usuario para elaborar el algoritmo de control correspondiente.

Adicionalmente a los bloques de funcion, se puede utilizar diagramas de funcion

secuencial (SFC) para construir algoritmos de control. (Véase figura 2.22)
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2.2.2.1.4. Administrador de usuario.

Figura 2.22. Diagramas de funcion secuenciales

Permite especificar niveles de acceso para grupos o individuos. Se define los roles

que el usuario puede tener (administrador, operador, ingeniero, y otros), privilegios tipicos

y el rango de control requerido para cada rol.

2.2.2.1.5. Administrador de base de datos.

Permite al usuario con los privilegios de administrador necesarios ejecutar tareas de

mantenimiento de la base de datos tales como crearlas, borrarlas, copiarlas y sacar una

reserva de ellas.
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2.2.2.1.6. FlexLock

Esta aplicacion crea escritorios duales en una misma estacién de trabajo para proveer

a ambos un ambiente de operacion segura y un ambiente de ingenieria abierto

ampliamente.
F“;I FlexLock 2=
Deltay Deskiop I [T Bezkiop Operatar Interface | [eltat Logon |

Figura 2.23. FlexLock

Los escritorios disponibles son:

e Escritorio NT, cuyo acceso a las aplicaciones y recursos Windows NT esta

determinado por privilegios de usuario.

e Escritorio DeltaV limita al usuario a la aplicacion interfaz de operador.

Un usuario que tiene privilegios de administrativo NT, administrativo DeltaV, o

acceso DeltaV puede acceder a ambos escritorios, sino unicamente al escritorio DeltaV

2.3. Levantamiento del sistema de control actual

Con el sistema DeltaV se monitorea y manipula desde la sala de control (figura F8,
Anexo F) las variables de proceso de toda la estacion, brindando asi informacion del

desempefio y la seguridad de las diferentes unidades de bombeo.

Las estaciones de bombeo son operadas mediante un lazo principal de control
selector entre los PI respectivos de las presiones de succion y descarga (Véase figura 2.24),
que de acuerdo a los requerimientos del operador regula la velocidad de los motores de las

unidades en una rango de 670rpm — 1050rpm.
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TRANSMISOR LINEA DE

DE PRESION — SUCCION
SpP =N Pl
>+ ~®  SUCCION 1
UNIDADES DE
SELECTOR | > BOMBEO
SP \ PI A
— W DESCARGA |
TRANSMISOR | | LINEA DE
DE PRESION | DESCARGA

» Linea de control

" Petréleo

Figura 2.24. Diagrama de bloque del sistema de control

2.3.1. Control de la Estacion

En la figura 2.25 se muestra la pantalla de control principal donde se despliegan los
valores de presion de succidon y descarga de toda la estacion, en la parte central la
representacion del control selector, en la parte superior derecha el flujo, la velocidad de las
unidades en RPM, en la parte inferior cinco bloques de alarma que indican si hay fallas en
cualquier dispositivo (se van encendiendo con color rojo, de acuerdo al orden de aparicion
de la falla de izquierda a derecha y se desactiva cuando se corrigio el desperfecto y el

operador desactiva dicha alarma) y el modo de operacién de la estacion.

Las escalas de color amarillo corresponden al valor de la presion en unidades de
ingenieria, en tanto que las escalas azul claro corresponden al porcentaje de salida® de los
lazos PI tanto de succién como de descarga. El rango de trabajo de los motores es 950rpm

—1030rpm cuyo porcentaje de salida es 73.7% — 94.7% respectivamente.

Debido a que se emplean diferentes escalas en el proceso, el porcentaje de salida es el estdndar para la conversion de una escala a otra.
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CONTROL DE ESTACION 3379.0c+-

1022/ )= K-

] ] |

|
|
‘v'

EEEEEE |ttt
| [ = wro Il e

{2 T 1mp 0110

Figura 2.25. Control de Estacién

2.3.1.1. Control Selector (figura 2.26) Las dos salidas (porcentaje de salida de succion y
descarga) son comparadas (XY), y la mas baja es empleada para regular las velocidades de

todas las unidades, siempre y cuando el modo de control este en automatico.

MOTOR BOMBA
CENTRIFUGA

Figura 2.26. Control Selectivo
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El control de la presidn de succion es directo, a mayor presién mayor velocidad de
bombeo. El control de la presion de descarga es inverso, a mayor presion de descarga se

reduce la velocidad de bombeo.

El control de la estacidn se efectGa en condiciones de funcionamiento normales, con
el controlador de la presion de descarga (Plp) y cuando, por cualquier desperfecto, la
presion de succion baja del limite inferior de seguridad entra en funcionamiento su

controlador.

2.3.2. Unidades de bombeo

A continuacién se detalla el lazo de control secundario (figura 2.27) que se establece
en las unidades de bombeo (figura F9, Anexo F) donde se controla el arranque, la
velocidad de operacion y parada de estas dependiendo directamente de las condiciones de

presion de succion y descarga.

Control CONTROL > BIAS/
selector DE GAIN
VELOCIDAD
v .
TARJETA | ACTUADOR | MOTOR »
2301A ™ INCREMENTADOR
A
Petréleo T MPU
LINEA DE ) UCP h LINEA DE
SUCCION | DESCARGA

Figura 2.27. Lazo de control secundario

2.3.2.1. Modulo de control de velocidad.

Este modulo controla la secuencia del motor mostrada en la figura 2.28
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V [RPM
[‘]

1050

RPM

670 +

. + 0 t t " »>
i H 1 Estados del
1 ‘Aranque; 2 | 3 4 | 5 | 2y 6 Apagado; 1 motor
1 =MOTOR FUERA DE SERVICIO ESCALA1 = ORPM - 0%
2 = RALENTI 1050RPM - 100%
3 = ASCENSO
4 = MOTOR EN LINEA
5=DESCENSO ESCALA 2 = 6TORPM - 0%
6 = TEMPORIZADOR ACTIVADO 1050RPM = 100%

Figura 2.28 Secuencia del motor ALCO en la unidad de bombeo

En la unidad que va a entrar en funcionamiento, primeramente se realiza un arranque
preventivo (condiciones necesarias como son: verificacion de alarmas, temperaturas,
presiones en los diferentes dispositivos, apertura de las valvulas de combustible y aire.
Alineamiento de arranque de las valvulas de succion (abierta), descarga (cerrada) y bypass
(abierta)). En la figura 2.29 se muestra esta condicién de arranque, el color rojo significa
abierto y el color verde cerrado.



® UNIDAD 1

Eficiencia B9.2%

| % Carga T65%
|Horometro 8852 Hrs.
|

VELOCIDAD :
i ——a

189

ACTUADDR ; N k.4 b : ARMARIO DE
COMTROL DE ~—__ [ = CONTROL
_______ﬁ_.__ L. \ .
b

| \
MOTOR
ALCO

BYPASS . > .-""-._____ -ﬁ-""—-_____
’ BRRANGUE
T ERE A MRIAGER » HELMATICO

DE CALOR 1 INCREMENTADOR
' HOMBA
CENTRIFUGA

Figura 2.29 Unidad de bombeo
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Luego en la sala de maquinas, el operador acciona el paso de aire al motor de
arranque neuma@tico. Cuando el motor ALCO alcanza la velocidad de vacio o ralenti de
670rpm (en un maximo de 3 min.), se activa el horometro de puesta en linea, que es de

suma importancia para control de tiempo y mantenimiento.

Desde la sala de control se acciona el control automatico de velocidad’ de los
motores ALCO en el sistema DeltaV que administra la ESCALA2 desde los 670RPM (0%
corriente 4mA) hasta 1050 RPM (100% corriente 20mA); con ello la unidad se encuentra

en linea en el sistema.

2.3.2.2. BIAS/GAIN (BG)®

Ganancia o perturbacién externa que puede variar en un rango de £5% del setpoint de
la maquina. Se utiliza para compensar el desgaste mecanico de los motores. (Figura E2,
Anexo E)

2.3.2.3. Tarjeta 2301A.

Controla la secuencia del motor ALCO mostrada en la figura 2.28. Esta ubicada en el
armario de control (Véase figura F10, Anexo F). Recibe la sefial de frecuencia (PV),
proporcional a la velocidad del motor, generada por el MPUx; y mediante el convertidor
frecuencia-voltaje produce una sefial de voltaje DC; esta es comparada con la velocidad de
referencia (SP) enviada por el controlador M5PLUS (sefial 4 — 20mA).

Con esta sefial de error (SP — PV) la 2301A realiza un control PID directo cuya

salida es transmitida al actuador.

T \éase Anexo E
8 Véase Anexo D, funciones de CONTROL ANALOGICO
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2.3.2.4. Actuador

Se encuentra ubicada sobre el motor de cada unidad (Véase figura F11, Anexo
F).Recibe la sefial de control 0-200mA de la tarjeta 2301A con la que regula el paso de
combustible hasta que la velocidad del motor ALCO y la velocidad de referencia sean

iguales.

2.3.2.5. Motores ALCO

La figura 2.29 muestra al motor ALCO empleado en todas las unidades de bombeo.
Es modelo 251-F de 16 cilindros de una capacidad operativa de 2.500HP y 1.050 RPM.

En la parte superior izquierda de la figura 2.29 se muestra el horémetro que
contabiliza el tiempo de funcionamiento del motor. Se realiza mantenimiento cada 16000
horas

2.3.2.6. Incrementador.

Sistema de engranajes que se lo puede definir como un transmisor mecéanico de
velocidad. Se encuentra entre el eje de rotacion de los motores ALCO (impulsor) y el eje
de la bomba centrifuga (impulsado). Este sistema esta presente en todas las unidades de
bombeo. La relacion lineal entrada/salida del incrementador es 1/3.64 en un rango de
potencia de 2800Hp.

2.3.2.7. Bomba centrifuga (UCP)

A esta van conectadas la linea de succién y descarga. (Véase figura F12, Anexo F)



CAPITULO 3

DISENO DEL CONTROL DIFUSO

3.1. DeltaV Fuzzy.

Actualmente el SOTE emplea controladores PID para el proceso de bombeo. Pero
existe otra alternativa, el DeltaV Fuzzy, que ofrece un control mas robusto y facil de
implementar. El algoritmo patentado proporciona un desempefio superior sobre el control
PID tradicional. Pruebas realizadas por el fabricante muestran un mejoramiento en el

desempefio de los lazos de 30 — 40%.

DeltaV Fuzzy a través de su bloque de funcion FLC provee respuestas mas rapidas y
herméticas, minimiza al mismo tiempo la presencia de sobre-impulso, por tanto es apto
para el lazo de control de las estaciones de bombeo del SOTE que experimentan frecuentes

cambios del setpoint o perturbaciones de carga.

El FLC también supera al PID en la tolerancia de sefiales de ruido y respuestas no-
lineales del proceso tales como cambio de la densidad del crudo bombeado, cambios
repentinos en el numero de unidades de bombeo en linea; elimina el comportamiento

oscilatorio incrementando la estabilidad de los lazos.

Se obtiene un control mas flexible, que permite mantener operando a la estacion en
un punto 6ptimo de trabajo, evitando asi la subutilizacion o la sobrecarga de las unidades

de bombeo, y consecuentemente el deterioro innecesario de los equipos.
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3.1.1. Bloque de funcion FLC

El FLC (figura 3.1) opera con reglas difusas y funciones de membresia predefinidas,
ademas parametros ajustables conocidos como factores de escalamiento. Traslada los
valores absolutos' del lazo de control en valores difusos mediante el calculo del grado de
membresia del error (e) y la variacién del error (Ae) escalados (fusificacion); aplica las
reglas difusas (inferencia) y, finalmente, retraslada los valores en un movimiento de

control (defusificacion).

FLCA e

Bkzal_in BRCAL_OUT |
_loas N aur |
_IFF_waL

i

_l=muLaTE_IN

TRE_in_D

| TRE_walL

#1

Figura 3.1. Bloque de funcién de control con légica difusa (FLC)

La potencialidad de esta herramienta esta en la facilidad de los calculos en el
algoritmo de control, que hace de esta técnica mas intuitiva reduciendo considerablemente

el tiempo de ejecucion de un ciclo de maquina.

3.1.1.1. Funciones de membresia

El FLC usa dos funciones de membresia para cada sefal de entrada: error y cambio
en el error, y la sefial de salida es un cambio en la accion de control. La relacion entre estas

tres variables representa un controlador no-lineal.

Valores, propios del proceso, que se generan de la expresion PV — SP; sin ningun tipo de escalamiento, ni ganancia
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Las dos funciones de membresia son negativo y positivo (véase figura 3.2). El
escalamiento de la membresia (S, y SA.) del error y el cambio de error, respectivamente,

determinan el grado de membresia.

N = negativo
P = positiva

a) b)

Figura 3.2. Funciones de membresia del a) error y b) cambio del error

Las funciones de membresia del cambio en la salida son del tipo singleton (figura
3.3), ellas representan los conjuntos difusos de la salida. El escalamiento de la membresia

(SA,) determina la magnitud del cambio de la salida.

N 20 P
1
N = negativo
P = positivo
Z0 = cero
-SA,, 0 +SA,,

Figura 3.3. Funciones de membresia del cambio en la salida

3.1.1.2. Reglas difusas

El FLC trabaja con cuatro reglas difusas (Tabla 3.1) generando un control de accion
inversa. La grafica 3.4 muestra la accién del controlador ante una sefial de error de

proceso, la pendiente de dicha sefial es el cambio en el error.
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Tabla 3.1. Reglas difusas del FLC

Regla

Si error es N y cambio en error es N, haga cambio en la salida P
Si error es N y cambio en error es P, haga cambio en la salida ZO
Si error es P y cambio en error es N, haga cambio en la salida ZO
Si error es P y cambio en error es P, haga cambio en la salida N

AW~ |Z

|
: mml/rrér-ﬂu
| I I b Loy
N | I | I N N R
R T O S A R
T R S U A S AT R -1
| A L
R S O R T
| I | ! T N T il
T S E I PR
T it
R T S O R I I
R S A A I
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Au, R
R S O S R I
R I B B Il
P b L - HH
Lo | | ! Rl
A T T B R A B BT
A R S N A B A BN B T
o :_1 | SRl
P : ' H o>
S N R I R R '_H_:u t
| I | N i
| I | T N : il
N I I | : R

Figura 3.4. Variacion de la salida en funcion de las entradas

Al tener un algoritmo de control sencillo, cuya accion final (Au en la figura 3.4) es

intuitiva e inmediata, el tiempo de ejecucion de este controlador es menor.

3.1.1.3. Factores de escalamiento

Para un pequefio error de control y cambio de setpoint menores al valor nominal

(AYsp), los factores de escalamiento (S., SA., SA,) del FLC estan relacionados con las



CAPITULO 3 DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO 84

constantes: proporcional (Kp) e integral (Ti) de un control PID, y se las determina de la

siguiente forma:

SA, = B*AYgy (Eean)
SA, =2%SA, *Kp (Ee3.2)

S, =Ti*SA, (Ec3.3)

Donde:
S = error escalado
SA. = cambio de error escalado

SA,= cambio a la salida del controlar escalado

,8 = constante que varia entre 0.2 — 0.5. Se calcula

tiempo _muerto(DT)
tiempo _de _establecimiento(TC)

L=02+ (Ec.3.4)

El FLC cuanta con un tiempo de escaneo (At) y recalcula S,

CTi*SA,
At

S

e (Ec.3.5)

Cuando el cambio de setpoint es mayor que el valor nominal AYjy, estos factores de
escalamiento son internamente incrementados por el bloque de funcion FLC. Este
escalamiento interno es cambiado en la razén del cambio de setpoint actual con respecto al
cambio nominal inicial; y es usado mientras el error de control (PV — SP) queda grande en
relacion al cambio de setpoint. Cuando el error de control ha retornado a valores pequefios
y los mantiene asi para un periodo de tiempo, los factores son regresados a los pardmetros

inicialmente calculados.
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3.1.1.4. Relacion Nolineal del FLC

Para regiones donde el error absoluto es mayor que el factor escalado del error o el
cambio de error absoluto es mayor que el factor escalado del cambio de error, estos valores

son ajustados al valor de escalamiento maximo respectivo como muestra la figura 3.5.

ey e

== CONTROL DIFUSO
— CONTROL PI

Figura 3.5. Relacion nolineal del FLC

En la figura 3.5., se muestra la relacion nolineal cuando el error es igual al cambio de
error. Cuando el error y el cambio de error incrementan, el cambio en la salida de un
controlador PI estdndar incrementa linealmente. Para errores pequefios la ganancia del FLC

es similar a la del PI.

Esta nolinealidad construida por este bloque de funcion reduce el sobre-impulso y el
tiempo de establecimiento, alcanzando un control mas ajustado en el lazo de proceso. Para
anticipar un cambio rapido en el proceso con el FLC, se provee una accion derivativa en la

via de retroalimentacion del lazo como se muestra en la figura 3.6
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Figura 3.6. Diagrama interno del bloque de funciéon FLC

3.2. Reemplazo de los controladores PID del lazo principal por controladores FLC.

Al estar implementado el bloque de funcion PID en el lazo principal, se lo reemplaza

por un FLC, para ello se requiere

Las constantes del PID, cuyos valores ya definidos en el controlador de descarga de

la Estacion son:

Kp= 1
Ti= 10
B= 0,2

Con estas se determina, los factores de escalamiento (Tabla 3.2), a partir de las

ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 para posibles cambios de setpoint realizado por los operadores de

la Estacion, donde se considera ademds casos criticos como caidas de presion por agentes

externos tales como la caida o disminucion de una unidad de bombeo (Tabla 3.3).

Tabla 3.2 Factores de escalamiento para FLC en el lazo de control principal

Asp SAe Se SAu
1 0,2 2,0 0,4
2 04 4,0 0,8
3 0,6 6,0 1,2
4 0,8 8,0 1,6
5 1,0 10,0 2,0

10 2,0 20,0 4,0
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20 4,0 40,0 8,0
30 6,0 60,0 12,0
40 8,0 80,0 16,0
50 10,0 100,0 20,0
60 12,0 120,0 24,0
70 14,0 140,0 28,0
80 16,0 160,0 32,0
90 18,0 180,0 36,0
100 20,0 200,0 40,0

Tabla 3.3. Presion de descarga maxima versus unidades de bombeo en linea

# unidades de bombeo Presion de descarga [RPM]
1 975
2 1000
3 1240
4 1290
5 1464
6 1506

Los valores de la tabla 3.3 estan establecidos en el Manual de Operaciones del
Oleoducto Transecuatoriano. El nimero de unidades de bombeo en linea influye

directamente en la presion de la estacion.

3.3. Reemplazo de la tarjeta 2301A por un FLC

3.3.1. Requerimientos de disefio.

De igual manera se requiere las constantes proporcional e integral de la tarjeta
2301A. Al carecer de esta informacion se debe realizar para la sintonizacion inicial del
FLC las pruebas correspondientes con el bloque de funcion PID y ademés emplear la

herramienta del sistema DeltaV Tune para la auto-sintonizacion de dicho controlador.
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Debido a que esta tarjeta realiza control permanente en un lazo secundario se debe
considerar la secuencia del motor figura 2.28. De donde se obtiene el diagrama y el mapa

de estados mostrado en figura 3.7 y la tabla 3.4, respectivamente.

La 2301A empieza a controlar cuando la velocidad del ALCO es 530RPM,
debido a que algunos motores no alcanzan el ralenti (670RPM). Se debe considerar
también que el bloque de funcion FLC, tiene como salida inicial por defecto 100% por

tanto se la debe forzar a un valor determinado para que tenga un rango de trabajo operable.

RALENTI = 1
GOB_PERMISS = 1
RAMPA D=1 *
AM =0 RAMPA_D =0
RALENTI = 0 P GOB_PERMISS = 1
«  GOB_PERMISS = 0 RALENTI = 1
RESET = 0
AJ »
RESET=1
FIN RAMPA D=0
GOB_PERMISS = 1
v RALENTI = 1
FIN RAMPA A = 1
STOP = 1 FIN RAMPA D = 1 GOB_PERMISS = 1
GOB_PERMISS =1 | GOB_PERMISS = 1 RALENTI = 1
AM =1 RALENTI = 0 RALENTI = 1

FIN RAMPA_A=0
GOB_PERMISS =1

GOB_PERMISS =1
RALENTI=0
RALENTI = 1
.
»

AUTO =1
1= MOTOR FUERA DE SERVICIO GOB _PERMISS =1
2=RALENTI = = - 0%
3= ASCENSO RALENTE=1 ESCALAT :osgsm_ %\‘rj'\,
4 = MOTOR EN LINEA STOP=0
5= DESCENSO -
& = TEMPORIZADOR ACTIVADO SEE?P_E%MBS -1 ESCALA 2 = 670RPM - 0%

1050RPM - 100%

Figura 3.7. Diagrama de estados de la secuencia del motor

Tabla 3.4. Mapa de estados de la secuencia del motor

GOB_ FIN FIN ESC. ESC. SALIDA
AM PERMISS RALENTI AUTO RAMP A RAMP D RAMP D RESET| 1 2 ORPM
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
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AM. Accionamiento que da el operador para que el motor de arranque neumatico
entre en funcionamiento aplicando sobre el volante del motor ALCO (véase figura 2.29)

una presion de 1251lbf para vencer la inercia de reposo.

GOB_PERMISS. Sefial que gobierna el control de velocidad, activa un contacto en

la tarjeta 2301 A para que esta entre en funcionamiento.

RALENTIL. Velocidad del motor igual a 670RPM.

AUTO. Modo de operacion de la unidad de bombeo, se encuentra en la pantalla de

control de cada unidad. Véase la figura 2.27, parte inferior derecha.

FIN RAMPA_A. Seial que indica que la rampa de ascenso ha concluido, por tanto

la maquina alcanzo la velocidad promedio.

RAMPA D. Senial que indica que el inicio de la rampa de descenso desde la

velocidad actual a 670RPM.

FIN RAMPA D. Sefial que indica que la rampa de descenso ha concluido, la
maquina esta en 670RPM.

Las tres Gltimas sefiales son parte del modulo de velocidad (véase figura E2).

RESET. Cuando la velocidad esta en ralenti, un contador de 3 minutos comienza. El
operador puede reiniciarlo mediante esta sefial si requiere realizar otra accion. Existen un
contador més general de 15 minutos que controla al antes mencionado; si este alcanza su
valor maximo la maquina se apaga automatica, para evitar dafios mecéanicos, sin importar

que el operador haya reiniciado el conteo de 3 minutos.
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ESCALA 1. Como se muestra en la figura 3.7 es el rango de velocidad en el cual

opera el motor

ORPM —0% —4mA
1050RPM —100% —20mA

ESCALA 2. Es el rango de velocidad en el cual opera el motor cuando modo de
control es AUTOMATICO. La salida que se maneja es la AO1 proveniente del médulo de

control de velocidad de la figura E2.

670RPM —0% —4mA
1050RPM —100% — 20mA

SALIDA ORPM. El motor est4 apagado.

3.3.2. Diseno del modulo de control.

Una vez establecidas todas las condiciones el mddulo de control a disefiar se muestra

en la figura 3.8.

CONDICIONES PARA |\ | gp
L/ 3 SALIDA AL
SETPOINT — out| [ ) SALIDAAL

VARIABLE DE [ / PV

PROCESO | } F LC

CONDICIONES INICIALES | —, TRK
Y FINALES DE TRABAJO | ! f

Figura 3.8. Diagrama de bloques del médulo a implementar
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3.3.2.1. Condiciones para SETPOINT

e Si la velocidad es menor a ralenti (670RPM) o el modo de operaciéon es

MANUAL, el FLC debe mantener como punto de control 670 RPM.

e Sila velocidad es igual o mayor a ralenti (670RPM) y el modo de operacion
es AUTOMATICO, el punto de control es la sefial AO1 proveniente del
modulo de la figura E2, que maneja la ESCALA2 (670 — 1050RPM).

e Cuando el motor este el ralenti y se de la sefial de parada de la unidad

(STOP), el punto de control debera ser ORPM.

Programa SP

IF VELOCIDAD > 670 AND AUTO = 1 THEN
OUT := 11_SPEED CONTROL/AOI

ELSE
OUT := 670

ENDIF

IF STOP =1 AND VELOCIDAD <670 THEN
ouT =0
ENDIF;

3.3.2.2. Variable de proceso.

e Es la sefial que viene del Magnetic Pickup y actualmente se emplea para

monitoreo de la velocidad.

3.3.2.3. Condiciones iniciales/finales de trabajo.
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Cuando la sefial GOB_PERMISS esta desactivada todas las senales del
modulo de control deben partir cero por tanto la salida al actuador debe ser

CCro.

Para determinar el porcentaje de corriente inicial (VALOR INICIAL en
porcentaje del 0 — 100%, véase figura 3.11) se debe considerar que en el
arranque del motor (véase figura 3.9) se produce un pico que hace que su
salida disminuya para poder igualar la variable de proceso al setpoint.
Ademas que en el ascenso y descenso del motor entre el ralenti y la
velocidad en linea el controlador debe tener porcentaje de corriente

disponible para efectuar estas operaciones.

000 -7

Pico de arrangue

[}
=1
=}
i
=1
=1

o
=1
=]
o
=1
=

VARIAELE DE
PROCESCQ
700+

=
=1
=1

SETPOINT

GO0

o
=1
=1

G000

[}
=1
=1

400

o
=
=)

SALIDA DEL FLC

00

w
=3
=1

200+

5
=3
=1

=
=

% minimo

I(
[~

Figura 3.9. Arranque del motor

Se establece que la velocidad minima a la que la tarjeta 2301 A comienza a

controlar es 5S30RPM.

Antes del arranque neumdtico de la unidad de bombeo, la salida del
controlador debe ser 0%. Luego de este arranque se deber dar un valor de

corriente para que el motor llegue al ralenti o al menos a 530RPM.
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Para forzar la salida del controlador a un valor determinado, necesariamente se debe
marcar la opcion Track Enable (activar seguimiento) como se muestra en la figura 3.10, y

trabajar con las entradas (véase figura 3.1):

e TRACK IN D, que ante la presencia de un valor discreto inicializa la

funcién externa de seguimiento.

e TRACK VAL, que es valor aplicado a la salida (OUT)

CONMTROL_OPTS Properties EHE

Farameter name;

oK.
ICDNTHDL_DPTS

Parameter type: Cancel

IDptinn bitstring j

di

Filter....

Parameter categony:

ITuning j

 Propertie:

W alue

1Mo OUT limits in Manual -
(W] Obey SP lim if Caz or RCas

[ Use PV for BEKCAL_OUT

1 Track in kanual

(w] Track Enable

[ 1Direct Acting

[15P Track retained target

[15P-P Track in LO or IMan

I5P-FY Track in ROut |

Figura 3.10. Propiedades del FLC

Programa COND_ON_OFF

IF GOB_PERMISS = 0 OR VELOCIDAD < 10 THEN
TRACK_IN =1
TRACK_VAL :=0
ELSE
IF VELOCIDAD < 530 AND THEN
TRACK_IN =1
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TRACK VALOR :=VALOR INICIAL
ELSE
TRACK IN:=0
ENDIF;
ENDIF;
El modulo de control final, se muestra en la figura 3.11
670 |——»
., PROGRAMASP |
11_SPEED ;
CONTROL/AOT | Y N
out| [ )| ACTUADOR
VARIABLEDE || py
PROCESO (MPU) |V FLC
VAOR ) procrama % TRKN () et s oo
CONDICION ON OFF » TRK_VAL ENTRADA/SALIDA

> VARIABLES INTERNAS AL MODULO

Figura 3.11. Médulo de control de velocidad a implementar



CAPITULO 4

SIMULACION DEL CONTROLADOR DIFUSO

4.1. Reemplazo del PID por el FLC en el 1azo de control principal.

Debido a la importancia del bloques de funcion PID (controlan presiones de succion

y descarga de toda la Estacion) se realizo las respectivas simulaciones en el programa

MATLAB.

Para ello primero se determin6 el modelo matematico de la planta, dando un cambio
de setpoint de 2psi en la presion de descarga cuando la estacion estaba trabajando con seis

unidades de bombeo obteniendo como resultado la curva de la figura 4.1.

150004

149954

1499.0-; nvf\mur"‘\vr’lu ™~ UI\\‘
1498.5-5
149504
149?.5-5

149?.0-_1_=_A&.wq42\_.

149654

1333 1334 1335
10 Thu Aug 2006

Fasamatar Remrance | Dascrpine Valus Unds | Timsslamp
WP OBUBHPYCY  Cnade Dischaige Pressure 1405 pei  1QUBE2006 01 3570 PM

Figura 4.1. Curva de la planta, tomada en el Sistema DeltaV
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Posteriormente, con la ayuda de MATLAB se desarrollo el resto del proceso.

4.1.1. Obtencion del modelo matematico.

De la figura 4.1, se obtuvo la tabla 4.1 que muestra los datos en un periodo de tiempo

de dos minutos aproximadamente (delimitado por las flechas).

Tabla 4.1. Muestreo de la curva de la curva de la planta

Tiempo [s] | Presion [psi] | APresion [psi]
0,0 1496,98 0,00
2,0 1497,02 0,04
4,0 1497.,61 0,63
6,0 1497,68 0,70
8,0 1497,83 0,85
10,0 1498,01 1,03
12,0 1498,20 1,22
14,0 1498,14 1,16
16,0 1498,21 1,23
18,0 1498,12 1,14
20,0 1498,29 1,31
22,0 1498,22 1,24
24,0 1498,39 1,41
26,0 1498,52 1,54
28,0 1498,51 1,53
30,0 1498,47 1,49
32,0 1498,61 1,63
34,0 1498,70 1,72
36,0 1498,68 1,70
38,0 1498,89 1,91
40,0 1498.91 1,93
42,0 1498,82 1,84
44,0 1498,80 1,82
46,0 1498,710 1,73
48,0 1498,720 1,74
50,0 1498,800 1,82
52,0 1498,720 1,74
54,0 1498,800 1,82
56,0 1498,910 1,93
58,0 1499,000 2,02
60,0 1498,910 1,93
62,0 1498,880 1,90
64,0 1498,900 1,92
66,0 1498,970 1,99
68,0 1499,010 2,03
70,0 1499,070 2,09
72,0 1499,130 2,15
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74,0 1499,170 2,19
76,0 1499,110 2,13
78,0 1498,990 2,01
80,0 1499,080 2,10
82,0 1498,900 1,92
84,0 1499,030 2,05
86,0 1499,090 2,11
88,0 1498,980 2,00
90,0 1498,970 1,99
92,0 1498,860 1,88
94,0 1498,880 1,90
96,0 1498,970 1,99
98.0 1499,050 2,07
100,0 1499,080 2,10
102,0 1499,120 2,14
104,0 1498,890 1,91
106,0 1499,00 2,02
108,0 1499,10 2,12
110,0 1499,070 2,09
112,0 1498,980 2,00
114,0 1499,000 2,02

Estos datos son importados a MATLAB en donde se empled la herramienta System

Identification Toolbox (figura 4.2) para determinar el modelo aproximado mas apropiado,

mediante el método de filtros digitales auto regresivos (ARX).

<) ident: planta

File Options ‘Window Help

L‘ Trazh

Diata A Models -
J Operations l
<-- Preprocess - f e f = f
mydata 1 arxgi arxssl arx661 arxiil
ﬁ arx991 || arx7s1
& |
wogors | L L]
N s Y N
D ata Yiews Model Yiews
To To
™ Time plat V¥ Model output I Transient resp
I™ Data spectra ™ Maodel resids I™ Frequency resp
n [~ Zeroz and poles
mydata

Walidation Data
Chick acknowledged. Mo action invoked.

[~ Moise spectrum

Figura 4.2. System Identification Toolbox
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La figura 4.3a muestra todos los modelos de salida probados en escala descendente
empezando por la mejor aproximacion, de donde se escogié el modelo arx881 (los
numeros son: grado del numerador, grado del denominador, tiempo muerto) que tiene una

exactitud del 83.38% con respecto a la curva real del sistema (Figura 4.3b)

Measured and simulated model output Measured and simulated model output
28 248
Best Fits BestFits
4 |arB81:83.3829 2 4 |arBE1: 83,3829
1 am771: 83.0071 15
] 1
a7 81 83.0899
| [amBE1: 821954 05
arG51: 80.7109
]
0.5 - -
0.s . L
a0 100 1480 d U : i ikl
. Time
Time
a) b)

Figura 4.3. a) Aproximaciones de modelamiento, b) Modelamiento escogido

Se obtuvo la funcién de transferencia en lazo cerrado que se presenta a continuacioén

G (2)= 0.0274z" +0.0274z° +0.0274 z° +0.0274 z* +0.0274 2> +0.0274z" +0.0274 2+ 0.0274
ke 2% -0.58827 —0.0272° —0.0033z° +0.057z* —0.0122* —0.17452 +0.1029z — 0.1438

Aplicando la regla de diagramas de bloque de control para lazo cerrado, mostrado en

la figura 4.4 se determino la funcidn de transferencia en lazo abierto con la ecuacion 4.2.

> ! X - G(z _
o> il D  * weom T

Figura 4.4. Regla lazo cerrado

Gcle) -l

1+6L(2) (Ec. 4.1)
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Gc(2)
G (Z):L
- 1-Gye(2) (Ec. 4.2)

Donde:

GLC = Funciodn de transferencia en lazo cerrado

GLA = Funcion de transferencia en lazo abierto

0.0274 2" +0.0112" +0.0112" +0.0112"* +0.012 2" + 0.0122" + 0.007 z° + 0.00982°
GLA(Z): 16 15 14 13 2 _ n_ 10 9 8
7'°-1.2022° + 0282 +0.014 2" + 0.112"2 = 0.102 2" — 0.352'° + 0.404 2° — 0.41z

-0.022z" —0.005z° —0.0047z° —0.00464 z* —0.006z> —0.006z> +0.001z + 0.004
+0.18527 —0.007z° +0.02z° +0.016z* —0.0262° +0.0662> —0.0285z + 0.024

Con la funcion zpk se obtuvo la ecuacion en funcion de ceros y polos.

0.0274 (2 + 1)z + 0.809)z - 0.9188)2* —1.1962 +0.6516 2> + 0.96072 + 0.6419)
2+0.8136)(z + 0.809)z — 0.9188)(z —1.002)(z> — 1.196 + 0.6516) 2> —1.1992 + 0.6815)

GLA(Z):(

(22 — 0247 + 0.4625)7” + 1.4147 + 1)z> 14142 +1)2* + 1)
(22 +0.97452 + 0.6457)2> + 0.962 + 0.642) 2> — 0.242 + 0.4625) 2> — 0.201z + 0.4773)

Simplificando:

0.0274 (2 + )22 +1.4142 +1)2* ~ 1.4147 + 12> +1)
2 +0.8136)(z - 1.002)(z> —1.1992 + 0.6815) 2> + 0.9745 + 0.6457 2> — 0.201z + 0.4773)

GLA(Z):(

Gu(2)= 0.0274z" +0.02742° + 0.02742° + 0.0274 z* + 0.0274 2" + 0.0274z” + 0.0274 z + 0.0274
- 2° —0.6142" - 0.054z° - 0.03062" + 0.0295z* —0.0392> —0.2022> + 0.0754z — 0.17

Esta ecuacion contiene al controlador PI y a la planta como se muestra en la figura

4.5, por tanto es necesario obtener Gp(z) para realizar las simulaciones adecuadas.
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~ o2 > [) > Pl > G >
Figura 4.5. Funcién de la planta en lazo abierto

La funcién de transferencia de un controlador PI en tiempo continuo esta dada por la

ecuacion 4.3.
pl(s) = kp(l + —1 j (Ec.4.3)
Ti*s

Los parametros del controlador PI en el sistema DeltaV son:

Kp=1

Ti=10s
Obteniendo asi la correspondiente funcion de transferencia.

s+0.1
S

fpi(s)=

Mediante la funcion d2c(fpi) se obtiene fpi en tiempo discreto

Finalmente, para obtener la ecuacion de la planta se emplea la ecuacion 4.4 que se

obtiene de la figura 4.4

GLA(Z) = Gplanta(z)* GPI (Z)
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G (2)= 0.0274 z° +1.657e - 005z° —1.657e - 005z° — 0.0274
Planta 7° —1.4142° + 0.4377 + 0.01252° + 0.0542° — 0.063z* — 0.172° + 0.237z%> — 0.232 + 0.137

4.1.2. Construccion del controlador difuso en MATLAB

Con la herramienta Fuzzy Logic Toolbox se desarrollo el controlador expuesto en el
capitulo anterior FLC para la simulacion, que consta de dos entradas, una salida (figura
4.6) y cuyos factores de escalamiento determinados en la tabla 3.2 corresponden a un

cambio de setpoint de 2psi.

<) [FIS Editor: plantafuzzy
File Edit View

I

plantafuzzy
error
(mamdani]
salida
deftarerror)
|F\5 Neme: plantafuzzy FISTyps:  mamdari |
And method win =] |[Corent Variable
Or method ma - | || Mame
Implicatian S = Tvpe
2 Range
Acgregation N -
Defuzzification lom = Help Close

Updating Mernbership Function Editer |

Figura 4.6. Fuzzy Logic Toolbox

Las funciones de membresia se muestran en la figura 4.7

) \Membership Function Editor: plantafuzzy g@ 2 Membership Function Editor: plantafuzzy Q@@

File  Edit WView File Edit View

FIS Variables Memkership functionp plat | 137 C1S Variables Membership functionp plat [ 131
@salida sy saliia
05 1 05

halerron)

ta(srror)

o o . "

-4 -2 ] 2 4 -04 -0z a 0z 0.4

ionut uerishle error inru verishle "eftaterrry

Current Variable Cunent Membership Function [click on MF Curtent Variable Current Membership Function [click on MF
Name erar HName ] Mame: deltalermor] Nam:a : |
Type inpt Typs Type inpt Type
Fants o Params g T Params
D [real [ Hen | Oose || Doy [Toaoa || Heb | teee ||

|Haady |

|Heady |
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a) b)

<) Membership Function Editor: plantafuzzy |Z]E]E|

File  Edit  Wiew
FIS Yariables Membership functionp - plat [ 159
el A
T

g
@sa\ida

as
elttalerror)

o

05 o 05
Litrut warishle Yaalicda”
Current Variable Current Membership Function (click on MF
Hame salida Hame
Type output Type
Params
Range [-0.80.81
Display (asog | Hew | T I|
L
|F|eady |
)

Figura 4.7. Funciones de membresia de a) error, b) variacion de error y c) salida

<} [Rule Viewer: plantafuzzy E@@

File Edit View ©Options
error = -2.4 dettalerror) = 0.08

N
-

salida =0

1]

L
O

-0.8 0s

=

LAV LY

=

NN

Input: J [-2.40.08] Plot paints: | 101 ‘ Move: et I ight l dawni up I‘
‘ Opened system plantafuzzy?, 4 les ‘ ‘ Help l Close | ‘

Figura 4.8. Modo de operacion del controlador

En la figura 4.8 se muestra el desempefio del controlador difuso. Que se detalla a

continuacion el ejemplo de la tabla 4.2.
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VALORES DE MEMBRESIA PARA LAS
FACTORES ENTRADAS
Se 4 P N
SAe 0,4 e 0,2 0,8
SAu 0,8 Ae 0,6 0,4
VALORES DE ENTRADA INFERENCIA (Tabla 3.1)
E 2,4 REGLA pe pAe AND
Ae 0,08 1 0,8 0,4 0,4
2 0,8 0,6 0,6
3 0,2 0,4 0,2
4 0,2 0,6 0,2
Defusificacion 0,6
Salida 0

Tabla. 4. 2. Ejemplo de la operacién del FL.C

4.1.3. Simulacion.

Con la ayuda del SIMULINK de MATLAB se despleg6 el proceso mostrado en la
figura 4.9, donde se compard el comportamiento de la planta bajo la accion de los

controladores PI y difuso ante la excitacion de una funcion escalon.
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1 simplanta_discreta *

File Edit Wiew 3Simulation Format Tools Help

D eEeE& E L | = BREL®E Marmal -

W\ o 0.0274z54+1.657 ¢-005204+.1 557 &.00522+.0.0274
M 28.1.412840.42727+0.012520+0.05425.0.06202%.0.1712340.23722.0.232240.14

PLANTA

Step

Deltae) Fuzzy Logic

Seope

0.027=7+0.0272540.027z540.027240.02723+0 027 2240 02T 2+0.027
280,527 -0.02720-0,003325+0 057240.01223.0.174527+40.1020210. 1438
Stepi FLANTA +FID

Ready 100%: odeds

Figura 4.9. Simulacion de la planta

En la figura 4.10 se aprecia claramente un tiempo de estabilizacion mas rapido con el
control difuso (senal de color amarillo). Presenta también un rizo constante de + 0.2RPM
debido a la falta de la accion derivativa y del filtro (véase figura 3.6), que no se han
incluido debido a la falta de informacion de las mismas por parte del fabricante pero al
hacerlo daran como resultado una sefial superpuesta al setpoint a diferencia de la sefial
generada por el PID (color violeta) que presenta un error de estado estacionario. En la

practica, esto contribuiria al bombeo de un mayor nimero de barriles de crudo.

<} Scape

Lop dhRE S

Figura 4.10. Control difuso versus PI
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4.2. Reemplazo de la tarjeta 2301A por un FLC.

Una vez establecido el modulo de velocidad de la figura 3.12, se implemento el lazo

de control de la figura 4.11 para la correspondiente simulacion.

M5PLUS

Banco de

Actuador
pruebas

AQ Digital

ACT PLUS M

Magnetic
Pickup

PIN®

“Pulse Input (Véase Anaxc D
ENTRADAS ANALOGICAS)

Figura 4.11. Lazo de simulacién implementado

El banco de pruebas mostrado en la figura F13a del Anexo F, posee un motor que se
encuentra en el armario, en la parte inferior, cuya velocidad es relativamente baja para
poder comprobar el desempefio del actuador. Por tanto se incorporé un sistema de

engranajes (figura F13b, Anexo F) para incrementar la velocidad.

FID
PIC1 20
——f [ mkCaLn BRCALOUT | A Ml
SETPOINT [ |—~ [ cog N ouT [ [~ ces N ot |
_IFF_walL BRCAL OUT [
—'PPIII\: m L] #2
T 10_OUT=CP-TALLERACT/COSICHO1/OUT
[~ SIMULATE IN ouT|
[~ TRE_IN_D
#1
10 _IN=CP-TALLERAC ACO3AZHO FREQUENCY [ TRI AL
#3

Figura 4.12. Mddulo de pruebas con PID

Primeramente, en el sistema DeltaV, se realizo pruebas con el bloque de funcion PID
y la respectiva auto-sintonizacion para el banco de pruebas con el modulo de la figura 4.12,

dando como resultado las siguientes constantes:
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Kp= 1,91
Ti= 3
= 02

Que genero la tabla 4.3. Se recuerda que AYsp es el cambio nominal de setpoint.

Tabla 4.3. Factores de escalamiento para FLC reemplazo de la tarjeta 2301A

Asp SAe Se SAu
1 0,2 0,6 0,8
2 0,4 1,2 1,5
3 0,6 1,8 23
4 0,8 2,4 3,1
5 1,0 3,0 3.8
10 2,0 6,0 7,6
20 4,0 12,0 15,3
30 6,0 18,0 22,9
40 8,0 24,0 30,6
50 10,0 30,0 38,2
60 12,0 36,0 45,8
70 14,0 42,0 53,5
80 16,0 48,0 61,1
90 18,0 54,0 68,8

100 20,0 60,0 76,4

Luego se desarrolld el médulo mostrado en la figura 4.13, que incluye el FLC en
donde se representd el médulo de control de velocidad (Anexo E) cuya salida es el bloque
de célculo (CALC) denominado 11_SPEED_CON TROL. La sefial generada por el pickup
es recogida por el bloque de funcion Pulse Input (PIN)

Es necesaria la presencia del bloque SCLR (escalador) debido a que el bloque que lo

antecede proporciona 0 — 100% y se requiere tener un punto de control escalado de 670 —

1050RPM.

El modo de operacion del bloque de funcion de control difuso es en cascada ya que

el setpoint es calculado por otro bloque y llevado al FLC a través de la conexion CAS_IN.
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A

RAMP el =
ASCENSO El [ cas_ N out o
N auT[” BKCAL OUT [
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89.35 837 [” END_VALUE ~ COMPLETE| #2
STOMATICD = EErae I FIN_RAMPA_A 1Q_OUT=CP-TALLERAC JCOSAZHOOUT
_ITRKN_D
o e CALC FLC
— SP FLC1 e
SETPCINT [~ " ouTt [ [~ BkCALIN BLCALOUT | |670
5 o0 & [ N2 ﬁ_cf [ cas M aut[
SCLR2 = &7 - U
S #4 _|FF_uAL
CALC W Tl =g PN rm
11_SPEED_CONTROL . #| ]
—_— _|SIMULSTE_IN
[ mt ouTt [ [ SIMULATE_IN
= a B 7 [~ TRELN_D
1h2
e :{ e 10_N=CP-TALLERAO1ICO3ICHOT FREQUENEY [ TRK AL
#3
#10
SALOR_IMCIAL I 5 COMND_Oh_OFF
RAMP Il ouTt [ 3
DESCENSO N2 auT2
PID_PRINCIPAL = afl | e & - ’; !
(POPRNCRAL | [Fee ma ™ ourl
EMD_ALUE D [~ i ] [ EMD_walUE  COMPLETE[
REMPA D [ i B [~ ENmBLE

CITRELIN_D

0| = pausE GOB_PERMISS o
#9 STOP o

Figura 4.13. Mddulo de simulacion para reemplazo de la tarjeta 2301A

Las pruebas se las realizdo con una sintonizacion inicial del controlador para un

cambio de setpoint de SRPM, mostrado en la tabla 4.2.

La figura 4.14 muestra el comportamiento del controlador en toda la secuencia del
motor, véase figura 2.28. En el arranque, el motor llega aproximadamente a las 710 RPM
(sefial verde) lo que en el FLC genera una disminucion del 10% en su salida (sefial violeta)
hasta que se igual al punto de control (sefial azul). En las rampas de ascenso y descenso se

emplea un 55% de la salida.

En la situacion critica en que el motor se quede en S30RPM el controlador emplea un
17% para llevarlo al ralenti. Por tanto, luego de algunas pruebas realizadas se determino
que la corriente de arranque debe ser 20%. Dando un margen de trabajo del 8% entre la
velocidad en linea que en este caso, en particular fue 1005 RPM vy la velocidad de trabajo

maxima 1030 RPM.
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Figura 4.14. Prueba del FLC

También se realizaron pruebas del comportamiento del controlador ante diferentes
cambio de setpoint (Véase figura 4.15) en donde se comprobo la estabilidad de dicho

dispositivo.

a)
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75 1000+ 1000+ ’—
L as0
150+

9504

900+ 900+ |
|25—:
[ ssol ssol ‘
100+
E /00

00+
751 |
N 750 L — 1 e — ——

504-

25': 850.F 6504

3] 022 0:23 0:24 0:2%

b)

Figura 4.15. Comportamiento del sistema ante a) cambios incrementales de setpoint de SRPM y b)
cambios de 250RPM

En cuanto a los tiempos de estabilizacion mostrados en la tabla 4.4, son los tomados
en el banco de pruebas, cuya inercia mecanica es diferente a la del motor ALCO. Pero
se los puede mejorar empleando la auto-sintonizacion con el DeltaV Tune en el que se
determina las nuevas constantes de sintonizacion en funcion de la robustez y rapidez del

sistema, se las evaliia y escoge de acuerdo a los requerimientos del usuario.

Tabla 4.4. Tiempos de estabilizacion del sistema en el banco de pruebas

ASP [RPM] | tiempo de estabilizacién [s]
5 25
10 30
15 35
20 39
25 42
30 45
35 48
40 50
50 50
55 46
60 51

250 47




CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DIFUSO EN LA
ESTACION DE BOMBEO N°1. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Reemplazo del bloque de funcién PID en el lazo principal

5.1.1. Preliminares.

El procedimiento a seguir en esta implementacion se describe a continuacion:

1. Serequiere una PARA PLANIFICADA del bombeo en la Estacion Lago Agrio.

Colaboracion: Personal de Operaciones.

2. Reemplazar el bloque de funcion PID en el mddulo de control
(CP_01001/STATION_CTRL/PIC-01022) para la presion de descarga por el
bloque de funcién FLC.

Colaboracion: Personal de Instrumentacion.

3. Sintonizar el controlador FLC, con las constantes ya determinadas. Los
parametros actuales de: escalas, valores limites y alarmas del control PID se
mantienen.

Colaboracion: Personal de Instrumentacion.

4. Poner en marcha a la estacion de manera secuencial hasta llegar a un nimero de
seis unidades de bombeo. Se requiere aproximadamente cinco minutos para la
puesta en linea de una nueva unidad de bombeo con el objetivo de verificar el

comportamiento normal de la estacion.
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En caso de detectar un comportamiento erratico o anormal se debe parar
inmediatamente el bombeo de acuerdo a los procedimientos ya establecidos en
la Estacion, y se regresa al bloque de funcion PID

Colaboracion: Personal de Operaciones.

5. Auto-sintonizar el controlador FLC con la herramienta DeltaV Tune del Sistema
DeltaV, en valores de presion que este dentro del rango de trabajo. No trabajar en
los valores limites.

Colaboracion: Personal de Instrumentacion.

5.1.1.1. Parametros del bloque PID de descarga.

Los parametros méas importantes para la implementacion del FLC, establecidos en el
controlador PID de descarga (figura 5.1), se detallan en la tabla 5.1. La variable de proceso
DESCARGA - E se la toma del transmisor de presion que esta conectado a la linea de

descarga, mostrado en el diagrama G3, Anexo G.

Los limites de salida del controlador fueron determinados por motivos de seguridad:

e EIl limite inferior (73,7% - 950RPM), para evitar el sobre calentamiento de la

maquinaria.

e EI limite superior (94,7% - 1030RPM), para la proteccion del oleoducto a una
sobre-presion. Este valor estd dado en funcion de la resistencia de los diferentes

materiales componentes de la tuberia.

Las alarmas LO_LIM y HI_LIM son alarmas preventivas, en tanto que LO_LO _LIM
y HI_HI_LIM son alarmas de desactivacion o parada de los equipos.
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Figura.5.1. PID de descarga en el Sistema DeltaV

Tabla.5.1. Parametros actuales del PID de descarga

PARAMETRO

VALOR

GAIN

1

HI_HI_LIM

1540

HI_LIM

1506

MODE

Auto

OUT HI LIM

94,736

OUT LO LIM

73,684

OUT_SCALE

0,0 to 100,0%

PV_SCALE

0,0 to 2000,0 psi

RATE

0

RESET

10

SP_HI_LIM

1506

SP LO LIM

0

STRUCTURE

Pl action on error, D action on PV

CONTROL OPT

SP - PV track in Man

MODE

Auto
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5.1.2. Programacion del FLC y puesta en marcha.

Se implemento el controlador FLC mostrado en la figura 5.2.

FLC
FLC e

_lBkCALIN BKCAL OUT |

loas M out |

_|FF_waL

[~ m
DESCARGA-E [ |—I—°

PI-071061 £8P | =MuLATE 1N

TR IN_D
| TRK walL
_|mopE

_|SP_HI_LIn

#1

Figura.5.2. FLC implementado

Posteriormente, se lo sintoniz6 (factores de escalemiento) de acuerdo a la tabla 3.2
para un cambio nominal de setpoint de 5psi, y un tiempo de actualizacion de los datos
(block scan rate) de 100ms.

As SAe Se SAu
P SF DELTERR | SF ERROR | SF OUTPUT
5 1,0 10,0 2,0

Los parametros de control tales como: escalas, limites de operacién del controlador,
alarmas preventivas (HI_LIM) y de parada (HI_HI_LIM) se mantuvieron.

5.1.3. Pruebas

Se realiz6 la PARA DEL BOMBEO PLANIFICADA por un lapso de cuarenta y
cinco minutos, tiempo en el cual se implemento dicho controlador en el médulo de control
CP_01001/STATION_CTRL/PIC-01022. Una vez establecidas las condiciones de trabajo
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se lo descargo en el controlador principal de la estacion y se realizd las correspondientes

actualizaciones en todo el sistema.

Se reinicio el bombeo para verificar el comportamiento del FLC como se observa en
la secuencia a continuacion, desde que el sistema estaba con una unidad de bombeo (figura

5.3a) hasta cuando estaba con las seis unidades de bombeo (figura 5.3f)

100 - 2000 - 2000

07 4750 4 1750 -+
g0 - SALIDA DEL FLC
1500 4 1500 £
70 4 8
g4 12907 10 VARIABLE DE PROCESO
s0 4 1000 1000 L |
I |
40 C
750 4 750 £ SETPOINT
30 4 -
s00 4 500 &
20 4 .
P i
D - D - D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
I 1 I I 1
15:52 15:53 15:54 1555 15:56
29 Sun Ot 2006
a)
100 2000 - 2000
T 4750 4 1750 -+
a0 -
1500 4 1500 £ ™. T o~
70 :
gg 4 1250 4 1250 _ﬁ
504 qo00 4 1000 ’—‘
7 7sn 4 7E0
30 4 =
son 4 so0
20 E
o] 204 280 F
D - D -l D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

29 5un Gt 2006
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100 — 2000
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409 75p
30

500
20
jo0d 280
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2000

17350

1500

1250

1000

ano

250

Figura 5.3. Proceso de reinicio de bombeo

Cuando la Estacion se encontraba trabajando con cuatro unidades de bombeo a una

presion aproximada de 1420psi, se realizé la auto-sintonizacion del controlador (figura

5.4), con la ayuda del DeltaV Tune, cuyo proceso consiste en la oscilacion, por parte del

sistema, de un 3% a la salida del controlador para comprobar el comportamiento de la

planta ante esa perturbacion luego de lo cual el DeltaV recomienda nuevas constantes en

base a criterios de rapidez y robustez del proceso.
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Figura 5.4. Auto-sintonizaciéon del FLC con la ayuda del DeltaV Tune

El sistema recomenddé aumentar el scan rate, ya que el establecido era demasiado

rapido. Se lo increment6 a 200ms. Los nuevos parametros se las escogié basandose en la

robustez del sistema.

SF_DELTERR

SF_ERROR

SF_OUTPUT

0.25

0.82

Posterior a esto se continud con el proceso normal de reinicio del bombeo y desde

entonces el controlador con légica difusa se encuentra en operacion.

5.1.4. Resultados

Se comprob6 una respuesta mas rapida al reiniciar el sistema hasta cuando estaba con

tres unidades de bombeo, y a medida que el sistema iba adquiriendo carga y por tanto
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mayor inercia, la velocidad respuesta del FLC se iba reduciendo hasta igualar a la

velocidad del controlador anterior.

En cambios de setpoint pequefios el sistema actuaba con mayor rapidez. Con cambios
superiores a los 30psi el controlador daba una respuesta proporcional a esa magnitud
(cambios mas fuertes a la salida) lo que provocaba que el sistema se desestabilice; por

tanto el operador debe tener mas cuidado al dar este tipo de cambios en el sistema.

Ademas se comprobd un control mas hermético por parte del FLC como se muestra
en la figura 5.3, se redujo el margen de error en el sistema de 0.4psi a 0.2psi.

i E=1nlE HEES

1433 .54

14990+

Tl],-'-ll}ﬁi
14955 +

149510

1497 .5

1497 .0+

1496.5 -

1335

10 Thu Zug 2006
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Figura 5.5. Respuesta del controlador a) PID y b) FLC

Todos estos resultados, contribuyen a:

e Una mayor celeridad en la operacion y consecuentemente

0 Se puede evitar paradas subitas de bombeo.

o Evitar que las unidades se caigan (se apaguen) en situaciones criticas tales
como: cambio de generador, la caida de presién debido a factores externos.

e Sostener el sistema si es que por algin motivo existe pérdida de unidades. La
accion eficaz del operador apoyada por la mayor velocidad de respuesta del sistema

permitirdn mantener el resto de unidades en linea.
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e Un comportamiento méas estable y robusto de la planta que constituye, a largo
plazo, en un ahorro de mantenimiento de equipos, de horas de trabajo y horas

hombre.

El proponer el incremento de bombeo como pardmetro real de cuantificacion, de
manera directa, no es apropiado ya que este depende, ademas de la eficiencia del sistema
de control implementado, de factores tales como:

e El tipo de crudo bombeado. La viscosidad del crudo influye directamente en la
presion de bombeo.

e Varios lotes del crudo al dia. En el dia se envian dos o mas lotes de crudo de
diferente grado API. Ademéas empresas privadas como AGIP y TECPEC inyectan
su producto al oleoducto, a traves de derivaciones. Esto influyen también en los

parametros de bombeo.

e Condiciones ambientales. La temperatura es directamente proporcional a la

velocidad del fluido, en dias calurosos existe un mayor flujo del crudo.

5.2. Reemplazo de la tarjeta 2301A

5.2.1. Preliminares.

Para el reemplazo de la tarjeta 2301A, primeramente se prepard a la maquinaria para
las pruebas correspondientes mediante el siguiente procedimiento:

6. Desacoplar el matrimonio del motor ALCO con la bomba centrifuga.

Colaboracion: Personal de Mantenimiento Mecanico.
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7. Conectar directamente la salida de la tarjeta AO del controlador M5PLUS al
actuador eléctrico ProAct Digital Plus.

Colaboracion: Personal de Instrumentacion.

8. Cambiar los jumpers del actuador. Actualmente, se encuentra en JPR1 (rango de
200mA\). Ponerlo en JPR2 (rango 20mA)

Colaboracion: Personal de Instrumentacion.

9. Desactivar las alarmas que puedan interferir en las pruebas a criterio del
instrumentista, con el objetivo de que se pueda trabajar con velocidades por debajo
de 670RPM. Por ejemplo: En caso de ser necesario se requeriria desactivar la
alarma de vibracién de la bomba, recordando que la misma esta desacoplada.

Colaboracion: Personal de Instrumentacion.

En el Sistema DeltaV

Colaboracion y Supervision: Personal de Instrumentacion.

1. En caso de una parada del Oleoducto, durante el cual se realizara las pruebas
correspondientes, simular las condiciones de presion de succion necesarias para que
el sistema permita arrancar a la unidad asignada. El sistema DeltaV impide o
interrumpe el funcionamiento de las unidades de bombeo cuando hay alarmas por

baja presion de succion o alta presion de descarga.

2. Realizar pruebas de arranque del motor para determinar la corriente de pulso inicial
y de sintonizacion del lazo de control con un blogue de funcién PID. El fabricante
EMERSON recomienda que para la implementacién de un blogue de control difuso
se debe partir del reemplazo de un bloque PID ya que se requiere las constantes Ti

y Kp para determinar los factores de escalamiento del FLC.
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3. Sintonizar el blogue de funcion FLC que se encuentra en el modulo ya disefiado en
el capitulo tres y que se lo presenta elaborado en el DELTAYV en la figura 5.2, con

la ayuda del Delta V Tune

4. Realizar las pruebas correspondientes con la secuencia del motor para comprobar el

reemplazo integral de la tarjeta 2301A.

5.2.1.1. Respuesta de la tarjeta 2301A en el arranque de un motor.

Se determind la respuesta de la tarjeta 2301A al arranque del motor ALCO, en la

unidad de bombeo N°5, de donde se obtuvo los datos mostrados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Datos tomados del arranque del motor ALCOS

Tiempo [s] | velocidad del motor[RPM] |-Corriente dela 2301A
mA %
0 0,00 0,00 0,00
1 19,85 0,00 0,00
2 94,46 73,60 38,29
3 306,64 96,00 54,29
4 407,68 92,80 52,00
5 497,26 89,60 49,72
6 577,43 92,80 52,00
7 638,75 89,60 49,72
8 687,31 76,80 40,57
9 705,94 64,00 31,43
10 706,64 48,00 20,00
11 699,95 41,60 15,43
12 691,48 41,60 15,43
13 684,54 44,80 17,71
14 679,24 41,60 15,43
15 675,89 41,60 15,43
16 673,72 41,60 15,43
17 673,72 44,80 17,71
18 671,57 41,60 15,43
19 671,49 41,60 15,43
20 670,92 44,80 17,71
21 670,69 41,60 15,43
22 670,13 41,60 15,43
23 670,05 41,60 15,43
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En la figura 5.6 se muestra graficamente dicho comportamiento. Cabe recalcar que se
debe realizar pruebas de manera independiente para cada unidad de bombeo, debido a que

por agentes externos al control, todas las unidades tienen un desempefio diferente.
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Figura 5.6. a) Arranque del motor en funcion del tiempo y b) Porcentaje de corriente versus RPM con
la tarjeta 2301A

Se aprecia en la figura 5.6a que cuando la unidad alcanza una velocidad de 10RPM*

la tarjeta 2301A entra en funcionamiento generando un pulso de corriente al actuador de

Condicidn establecida en los diagramas de flujo secuencial para arranque de una unidad de bombeo
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92mA (52%); espera en este nivel hasta que la unidad llegue a la velocidad 670RPM,
cuando esta es superada la tarjeta disminuye su salida hasta que el motor retorne y se

estabilice en el punto de control.

Partiendo de esta premisa se debe definir la corriente de arranque para el médulo de

la figura 5.3.

5.2.2. Programacion del modulo de velocidad a implementar el mismo que contiene al
FLC.

En la figura 5.7 se muestra el modulo que se desarrollo en el sistema DeltaV,
establecido ya en la figura 3.11. En los blogues CALC se plantean las siguientes

expresiones:

CALC-SP

IF '//SI-01138B/RPM-1.CV' >= 669.5 AND '//11 START-SFC/AUTO.CV'=1THEN
'OUT1.CV' :='IN2.CV'

ELSE

'OUT1.CV' :='IN1.CV'

ENDIF;

IF'//11_START-SFC/GOB-PERMISS.CV'=0 THEN

'OUT1.CV' =0;

ENDIF

CALC - COND_ON_OFF

IF'//11_START-SFC/GOB-PERMISS.CV'=0 OR'IN1.CV' <=10 THEN
'OUTL.CV' =1
'OUT2.CV' :=0;

ELSE

IF'IN1.CV' <530 THEN
'OUT1.CV' =1;
'OUT2.CV':='IN2.CV"

ELSE
'OUT1.CV' =0

ENDIF;

ENDIF

Donde:
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SI-01138B/RPM-1.CV es la variable de proceso, que el sistema DeltaV recibe a

través del Pickup

11_START-SFC/AUTO.CV Determina el modo de operacion (manual o

automatico) en el control de velocidad del motor.

11_START-SFC/GOB-PERMISS.CV sefial GOB_PERMISS que activa a la tarjeta

2301A y ahora permite que el controlador FLC entre en funcionamiento.

11_SPEED_CTRL/AO1 sefial generada por el modulo de control de velocidad,
existente en la l6gica de control de cada unidad.
Este mddulo se empled para pruebas en la unidad de bombeo N°1.

AQ

— 01 =
[ caes N out |
BRCAL OUT [

#2
10_OUT=CP-01101 001 A203CHD AOUT

SPEED_COMTROL [ fLe
11_SPEED_CTRL/ACT =i

caLc &

P —{ [ BRCAL N BRCAL OUT |

SETPOINT [ [ m1 ouTt [ [ cos N out |
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12 FF_aL
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[m ouTl
#5 S01388 _|SIMULLTE 1N
[~ TRI_IN_D
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CALC £
COMD_Oh_OFF =
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VALOR_IMICIAL [ I—w [ N2 ouT2[

#E

Figura 5.7. Médulo que reemplaza a la tarjeta 2301A en el sistema DeltaV

5.2.3. Pruebas

En el mddulo de la figura 5.3, se reemplaz6 el FLC por un bloque PID para la

sintonizacion inicial de lazo cerrado y se lo puso en marcha. Con un pulso inicial de 10%
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en corriente el motor no alcanzo la velocidad minima de arranque. Luego se subid al 15%

y la maquina se cay0 por sobre-velocidad.

Cuando se impuso como valor inicial 12% de corriente, arranco pero después de la
segunda oscilacién se apagd porque la velocidad descendia a niveles en los cuales se
activaban las alarmas de la bomba de aceite. Por lo tanto se decidié limitar el nivel inferior

de salida a un 10% con lo que se logro obtener un comportamiento oscilatorio de un pico

promedio de 200RPM como se muestra en la figura 5.8.

Con este comportamiento se intentd auto-sintonizar al proceso pero el poner el limite
inferior de salida fue un impedimento para alcanzar este objetivo, ya que el DeltaV Tune

hace que el sistema oscile con una salida pico de £3%
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Figura 5.8. Pruebas de sintonizacion del controlador PID para reemplazo de la 2301A
5.2.4. Resultados

El sistema es de alta inercia mecanica por tanto no se pudo determinar la corriente de

arranque, que impidi6 la posterior sintonizacion del controlador, con esto se comprob6 que

la tarjeta 2301A es un dispositivo robusto.

Se debe realizar pruebas para determinar la corriente de arranque entre el 10 - 13%

del porcentaje de salida del controlador, en la unidad de bombeo N°1



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

El control con ldgica difusa es una técnica facil de disefiar e implementar, codifica
con mayor sencillez un sistema no lineal mejorando la ausencia de sobreimpulso y los
tiempos de respuesta del sistema. No requiere de un andlisis matemético para su
elaboracion, esto contribuye a una mejor comprension del algoritmo de control establecido

por parte del usuario.

El FLC, al ser un bloque de funcién SISO (una entrada — una salida) predefinido por
el fabricante, limita un disefio méas eficiente del controlador con logica difusa. Un solo FLC
no pudo reemplazar como se preveia inicialmente (analizando el control difuso abierto) a
los dos bloques de funcién PID (succién y descarga) conjuntamente con control selector.
Se debi6 reemplazar cada controlador PID por su correspondiente FLC y el selector se

mantiene.

El FLC toma como punto inicial para su sintonizacién las constante Kp y Ti. Por
tanto en la implementacion de este bloque de funcidn debe ser en reemplazo del blogue de
funcion PID. Pero si se lo desea implementar sin referencia anterior, se debe recurrir a
métodos de sintonizacién PID como el de Ziegler - Nichols para obtener las constantes

requeridas.

El FLC hace un control mas intuitivo, semejante al razonamiento humano y por tanto

mas flexible sin dejar de ser eficiente. El sistema recalcula las constantes para un control
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mas adaptativo y hermético. Al considerar la variacion del error como variable de control,
ayuda a predecir el comportamiento de la planta a la que esta controlando y

consecuentemente reduce la oscilacion del sistema.

Cuando se realice el auto-sintonizacion con el DeltaV Tune en el recéalculo de las
constantes se debe preferir aquellas que determinen la robustez del sistema, ya que aquellas
que determinan la rapidez del mismo generan sobreimpulso en cambios pequefios del

punto de control.

Con el FLC se comprobd una respuesta mas rapida del sistema. Por tanto, en
operacion normal, el operador debe tener mas cuidado al dar cambios de punto de control
muy grandes en el sistema. Se verificd también un control mas hermético por parte del
FLC reduciendo el margen de error en el sistema de 0.4psi a 0.2psi. Estos contribuyen a
una mayor celeridad en la operacion, evitar que las unidades se apaguen en situaciones
criticas tales como cambio de generador, la caida de presion debido a factores externos. Se
logra ademéas un comportamiento mas estable y robusto de la planta que constituye, a largo

plazo, en un ahorro de mantenimiento de equipos, de horas de trabajo y horas hombre.

El cuantificar el incremento de bombeo, de manera directa, con la implementacion de
este controlador no es apropiado ya que esto depende, ademas de la eficiencia del sistema
de control, de otros factores tales como: varios lotes del crudo (de diferente grado API)

bombeado al dia y condiciones ambientales.

La tarjeta 2301A es un dispositivo altamente robusto, cuyo reemplazo por un
software de control requiere un anlisis y disefio mas minucioso. Pero de llegar a cumplir
dicho objetivo se elimina un punto de diagnoéstico al existir una falla. Ademas se ahorra
tiempo de trabajo, que actualmente se lo emplea para la calibracion. Las calibraciones y
diagnostico de este equipo solo se la realiza en la estacién de Lago Agrio, donde existe los
instrumentos adecuados para tal efecto.

La implementacion del controlador difuso se constituye en una base para futuros

proyectos, ya que se demostré que se pueden realizar investigaciones y modificaciones
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para establecer otras técnicas de control que contribuyan al mejor desempefio de la planta,

y por tanto a la mayor competitividad del sistema.

6.2. Recomendaciones

Probar este controlador en otras estaciones de bombeo, en donde las presiones de
succion y descarga se ven afectadas por factores geograficos. En la Estacion de Lago Agrio
estas variables son relativamente méas estables que en el resto; la presién de succion es

generada por las bombas booster.

Para la determinacion de la corriente de arranque y condiciones de trabajo, se debe
realizar pruebas de campo de manera independiente en cada unidad de bombeo, aun
cuando el comportamiento dentro del lazo de control sea similar el desempefio mecéanico es

diferente.

Unificar los tiempos de ejecucion de modulos de control y de ser posible que la
entrada, salida y algoritmo de control estén en el mismo mddulo para que la tarea en curso

tenga una actualizacién de datos mas real.

Si se desea reemplazar la tarjeta 2301A en un futuro, se recomienda establecer
claramente el funcionamiento de dicho dispositivo, determinando su circuito para analizar
su configuracion y luego verificar mediante varias pruebas su comportamiento. Una vez
fijado esto se la puede reemplazar, para lo cual se brinda como material de apoyo el

modulo de control disefiado para el control de la secuencia del motor.
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ANEXO A

LOGICA DIFUSA
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Algunas Clases De Complemento, Unidn E Interseccion De Conjuntos Difusos

Las clases que a continuacion se presentan cumplen con los postulados
respectivos. a y b representan la funcién de membresia de algin conjunto difuso donde
a=p,(x) y b= p(x)

Complemento

Referencia Difuso Union Difusa Interseccién Difusa 5::%?2;:%
1-a max(a,b) min(a,b)
Algebraico a+b-ab ab
Schweizer 1—max[0, (1_ a)—P + »
y Sklar 0,a"+bP-1 P € (— o0,
[1961] (1+b) P 11" max( a’+ ) pe )
Sugeno l-a
[19701 1+ ja Ae(-1)
Harnacher (a+b-(2—g)ab)/ ab g < (0,%0)
[1978] (1-(1-g)ab) (g +(1-g)a+b—ab)) ’
oay  (-a"}" infL (2" +b* )| inft, (- )" 1] we (0,00)
[1980] —a minfL, (a“ +b 1-minfL,{(1-a)" +(1-b) ,
ngooils y a+b—ab-min(a,bl-a) ab 01)
[1r9a8c?] max(l-al-b,a) max(a,b, ) @<
1 1
Dubois ) YA ) A
[1982] 1{(1_ ) J{l_ j ] 1{(1_ ) +(1_ j } 4 €(0,0)
a b a b
Einstein a+b ab
a+ab 2—(a+b—ab)

Tabla Al. Clases de complemento, unién e interseccion difusas

Interpretacion de las reglas IF-THEN difusas

En el calculo proposicional clasico, la expresion SI p ENTONCES q, se escribe
como p — q, donde p y g son variables proposicionales que pueden tomar como valores:

verdadero (V) o falso (F). Esta expresion es equivalente a
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pvg (Al

(PAg)vp (A2

de acuerdo a la tabla A2

P q p (pra)| pP—oq pvag (pag)vp
F F V F V V V
F V V F V V V
V F F F F F F
V V F V V V V

Tabla A2. Tabla de verdad p—q

Se puede reemplazar la expresion p y g por proposiciones difusas A y B con sus
respectivas funciones de membresia s,(x) y u5(y) y los operadores A, v,  con unién
difusa, interseccion difusa y complemento difuso. A partir de esto, se han propuesto

interpretaciones de las reglas IF-THEN difusas (A—B) en la literatura. A continuacion se

listan algunas.

e Implicacion Dienes —Rescher. Conocida también como implicacion por la

regla booleana. Se la obtiene si se reemplaza en la expresion Al.
Hq, (X’ y) = max[l— ﬂA(X)’ /UB(Y)]

e Implicacion Lukasiewick. Conocida también como implicacion difusa por la

regla aritmética.

Ho, (X, y) = min[LL— 2, (x)+ s5(y)]
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e Implicacion Zadeh. Conocida también como implicacién por la regla Max-

min. Es obtenida de la expresion A2
Ha, (X’ y) = max[min(yA(x), ﬂB(y))’l_ ILIA(X)]

e Implicaciones Mamdani. Son las més ampliamente utilizadas en sistemas

difusos y control difuso.
o Implicacién por la regla del minimo
Hap, (X, y) = min[uz, (x). 15 (y)]
o Implicacién por la regla del producto.
Hao,, (4 Y) = 11 (X)* 425 (y)

Como vya se ha manifestado, diferentes personas tienen diferentes
interpretaciones; por tanto distintas implicaciones son necesitadas para cubrir con los

diferentes criterios.
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ANEXO B

RAID (Redundant Array of Independent Disks)
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RAID. Tecnologia desarrollada por INTEL. Se refiere a discos duros maltiples
independientes combinados a manera de una sola matriz o conjunto logico. Los datos son

almacenados en esta matriz de discos con una informacion de redundancia adicional.

La informacion redundante puede ser: los mismos datos (espejo), o informaciéon
de paridad calculada fuera de los diferentes bloques de datos (RAID 4, o RAID 5).

Con el RAID en orden, el sistema operativo (Windows, NetWare, o Unix) no se
reparten en discos individuales, pero en cambio trabaja con un matriz de discos como un

disco légico.

El principal objetivo de RAID es mejorar la disponibilidad y seguridad de los
datos. RAID previene tiempo perdido en los eventos de una falla del disco duro, no
obstante no puede recuperar datos que han sido borrados por el usuario o han sido

destruidos por evento mayor tal como robo o incendio.

Hay dos vias para implementar una solucion RAID. Un hardware controlador
RAID es inteligente y procesa toda la informacion RAID de si mismo. Con este tipo de
sistema instalado, todo el control de la matriz RAID, propio de un sistema, es desplazado

del computador y es controlado totalmente por el controlador RAID.

Otra alternativa es implementar RAID con un simple adaptador y un disco
RAID. En este tipo de sistema, el disco es integrado a la operaciéon del sistema, por
ejemplo: Windows NT. En este caso, el desempefio del sistema RAID es completamente
dependiente de la carga del proceso ubicada en el CPU; que puede, potencialmente, llegar
a ser un problema durante la fase de reconstruccién del arreglo, después de la falla de

disco.

Algunos aspectos a considerar en un hardware controlador RAID son:
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e Facilidad en la instalacion y mantenimiento.

e Las capacidades del software de administracion y la experiencia de los
fabricantes en el desarrollo de los componentes RAID.

e Un controlador RAID debe soportar los niveles mas importantes (0, 1, 4, 5,
10), y debe ser capaz de manejar simultaneamente matrices multiples con

niveles diferentes de RAID a través de de multiples canales.

Niveles RAID — Como son organizados los discos

Cada nivel de RAID expande los datos a través de los discos de la matriz en
diferentes formas es optimizado para situaciones especificas. Para el proposito, se

concentra la atencién en los niveles RAID mas comUnmente utilizados.

RAID 0

Este nivel RAID usa las capacidades de lectura/escritura de dos o mas discos
duros, trabajando al unisono para maximizar el trabajo de almacenamiento del sistema, de
manera que los datos (ABCD... en los depositos amarillos, figura B1) llegan desde el

usuario y se cortan en bloques administrables.

Figura B1. RIAD O

Sin embargo, informacion de redundancia no es almacenada en una matriz

RAID 0, lo que significa que si falla un disco duro, se pierden todos los datos. Esta falta de
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redundancia es también especificada en el nimero 0, que indica no redundancia. Se emplea

este nivel en servidores donde la seguridad esta certificada.

Los datos pueden ser almacenados entre los diferentes discos, donde la lectura 'y
escritura puede ser ejecutada en paralelo. Esta técnica, conocida como “desmantelamiento
o0 division”, es la mas rapido de todos los niveles RAID, especialmente para lectura y
escritura de archivos secuenciales grandes; aplicaciones como: edicion de imagen,

almacenamiento de archivos de peliculas, creacion de imagenes CD o DVD.

[mER )
o Ot
-
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A irmcanas|sto

=

. ]
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-5,
e

RAID O Desempefio dptimo

Figura B2. Desmantelamiento o division de datos

Los discos duros en un RAID 0 son combinados de manera gue aparece como
un solo disco en el sistema operativo. Por ejemplo: dos discos de 400 GB en RAID 0
aparecen como un disco individual de 800 GB en el sistema operativo.

Ventaja: Alta velocidad de transferencia.

Desventaja: No redundancia.

Aplicacion: Tipicamente usado en estaciones de trabajo para datos temporales

y alta velocidad de entrada/salida.

RAID 1

Las matrices RAID 1 contienen dos unidades de disco duro en las cuales se

duplican los datos entre las dos en tiempo real (100% redundante). Debido a que todos los
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datos estan duplicados, el sistema operativo considera el espacio utilizable de la matriz
RAID 1 como el tamafio maximo de una unidad de disco duro de la matriz. Por ejemplo,
dos unidades de disco duro de 400 GB en una matriz RAID 1 aparecen como una unidad
de disco duro individual de 400 GB ante el sistema operativo.

El beneficio principal de la duplicacion RAID 1 es que proporciona fiabilidad
de datos robusta en caso de un fallo en uno de los discos. Si falla una de las unidades de
disco duro, todos los datos se encuentran disponibles inmediatamente en el otro disco sin
tener impacto en la integridad de los datos. En caso de que se produzca un fallo de disco, el
sistema informéatico permanece en funcionamiento total para garantizar la maxima

productividad.

El rendimiento de una matriz RAID 1 es superior al de una sola unidad debido a
que los datos se pueden leer desde varios discos (el original y el duplicado)
simultaneamente. Las escrituras en el disco no producen el mismo beneficio debido a que

los datos primero deben escribirse en una unidad, luego ser duplicados en el otro.

Se puede conectar cada disco por separado, esto se refiera a discos a “discos

duplicados” (veéase figura B3) que constituye wuna seguridad adicional.

canasi et

RAID 1 Protecclin de datos

FiguraB3. RAID 1

Ventaja: Alta disponibilidad, un disco puede fallar, pero el disco logico

mantiene todavia disponible la informacion.
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Desventaja: Requiere dos discos pero solo uno de ellos almacena.

Aplicacion: Tipicamente usado en pequefios sistemas donde la capacidad de un

disco es suficiente.

RAID 4

RAID 4 es muy similar a RAID 0. Los datos se dividen a través de las unidades
de disco. Ademas, el controlador RAID también calcula la redundancia (informacion de
paridad), la cual se almacena en otra unidad de disco (P1, P2...).

Aunque falle un disco, todos los datos aun estan disponibles. Se accede a los
datos que faltan mediante el calculo a partir de los datos que permanecen disponibles y de
la informacion de paridad. A diferencia de RAID 1, se necesita solamente la capacidad de
un disco para la redundancia. Por ejemplo, si consideramos una matriz de discos RAID 4
con 5 unidades de disco, un 80% de la capacidad de unidad de disco instalada esta
disponible en calidad de capacidad de usuario y solamente se utiliza un 205 para la

redundancia.

En situaciones con varios bloques de datos pequefios, la unidad de disco de
paridad se convierte en un cuello de botella. Con bloques de datos de gran tamario, RAID 4

presenta un desempefio considerablemente superior.

Somiilod | “osisan’
RAID 4 Bock A] [Block B
Block Ef [Block B

! RBlock Block

Figura B4. RAID 4
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Ventaja: Alta disponibilidad, aunque falle un disco, la unidad ldgica que

contiene los datos aln esta disponible.

Ofrece un buen uso de la capacidad de disco (matriz de n discos, n-1 se utiliza
para el almacenamiento de datos)

Desventaja: Se tiene que calcular la informacion de redundancia, lo cual limita
el desempefio de la escritura

Aplicacion: Por lo general se utiliza en sistemas mas grandes para el
almacenamiento de datos debido a una relacion eficaz entre la capacidad instalada y la

capacidad disponible real

RAID 5

A diferencia de RAID 4, los datos de paridad de la matriz de disco RAID

5 se dividen a través de todas las unidades de disco.

Una matriz RAID 5 contiene tres 0 méas discos duros donde los datos se
dividen en bloques manejables llamadas divisiones, ofrece un desempefio mas
equilibrado. Adn con bloques de datos pequefios, los cuales son muy comunes en
entornos de multitarea y multiusuario, el tiempo de respuesta es excelente. RAID 5
ofrece el mismo nivel de seguridad que RAID 4: aungue falle un disco, todos los
datos aun estan disponibles. Los datos perdidos se recalculan a partir de los datos

que permanecen disponibles y de la informacion de paridad.
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RAID 5 | AT

Alta Capacidad
RAID 5 con Proteccion

Figura B1. Raid 5

Ventaja: Alta disponibilidad, aunque falle un disco, la unidad l6gica que

contiene los datos aun esta disponible.

Ofrece un buen uso de la capacidad de disco (matriz de n discos, n-1 se utiliza
para el almacenamiento de datos). Por ejemplo, tres discos duros de 400 GB en un

conjunto RAID 5 apareceran como solo 800 GB al sistema operativo.

Desventaja: Se tiene que calcular la informacion de redundancia, lo cual limita

el desempefio de la escritura.

Aplicacion: Por lo general se utiliza en sistemas méas grandes para el
almacenamiento de datos debido a una relacion eficaz entre la capacidad instalada y la

capacidad disponible real.

RAID 10

RAID 10 es una combinacion de RAID 0 (desempefio) y RAID 1
(seguridad de datos). A diferencia de RAID 4 y RAID 5, no es necesario calcular la
informacion de paridad. Las matrices de discos RAID 10 ofrecen excelente
desempefio y seguridad de los datos. Similar a RAID 0, un desempefio optimo se
obtiene en situaciones de carga de alto grado de secuencia. Al igual que RAID 1, se

pierde un 50% de la capacidad instalada debido a la redundancia.
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Ventaja: Alta disponibilidad, aunque falle un disco, la unidad logica que

contiene los datos adn esta disponible.

Ofrece un buen desempefio de escritura.

Desventaja: Requiere una cantidad par de discos con un minimo de 4 y

solamente se utiliza la mitad de la capacidad de disco.

Aplicacion: Por lo general se utiliza en situaciones en las cuales se

requiere un desempefio de escritura altamente en secuencia.

RAID 10

Figura B6. Raid 10
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ANEXO C

BUSES DE CAMPO EMPLEADOS EN EL SOTE
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Foundation Fieldbus

Es una organizacion registrada lider mundial dedicada
a establecer una tecnologia Fieldbus. Esta conformada por
fabricantes y usuarios finales lideres en el suministro vy

utilizacion de sistemas de control e instrumentacion. Siendo una

de sus primeras metas la interoperabilidad entre diferentes Fieldbus

Feundation

manufactureros.

El dispositivo de cualquier fabricante que cumple con los estandares de esta
organizacion trabajara adecuadamente con otros dispositivos certificados, sin embargo la
certificacion esta fijada para cumplir Gnicamente con la minima funcionalidad, por
ejemplo: un transmisor de temperatura producira una sefial fieldbus de temperatura y no

garantiza funciones adicionales tales como auto-calibracion, procesos de calibracion, etc.

Fieldbus esta disefiado para permitir comunicaciones en dos velocidades. Baja
velocidad, o fieldbus H1, es actualmente usada en la industria. Alta velocidad, o fieldbus
HSE, esta siendo desarrollada para permitir una integracion con las redes de comunicacion

ya existentes.

Fieldbus H1

Es un protocolo de comunicacion digital, serial y bi-direccional que
reemplazaria al estandar 4-20 mA. Transmite los datos a una velocidad baja y es usado
para interconectar dispositivos de campo tales como actuadores, sensores, dispositivos

discretos y controladores.

Es una red de area local (LAN) para instrumentos que permite control basico y
entradas/salidas a ser manipuladas por los dispositivos de campo, usado para procesos de

automatizacion y fabricacion



ANEXOS 146

Las especificaciones del bus H1 de FF se base en tres elementos fundamentales:

1) Capa fisica, 2) Pila de comunicaciones y 3) Aplicacion de usuario

Esta especificacion esta basada en el modelo ISO/OSI para redes de

comunicacion como muestra la figura C1.

MODELO FOUNDATION
: APLICACION
MODELO OSI  APLICACION USUARIO AR
ESPELCIFICALTON DE

MENSAJES EN EL BUS

7 Aplicacion {FMS)
SUBCAPA DE ACCESD AL
BUS (FAS)
6 | Presentacion PILADE
5 Sesion COMUNICACION
4 | Transferencia
3 Red
5| Enace CAPA DE ENLACE DE
DATOS (DLL)

1 Fisica CAPA FISICA CAPAFISICA

Figura C1. FF segin modelo OSI

Capa Fisica

Esta definida segin la IEC 1158-2 (Comision Electrotécnica Internacional).
Define las técnicas de interconexién de los instrumentos: cableado a los dispositivos de
campo y los componentes que realizan el interfase con el proceso, por ejemplo: transmisor

de presion.

Esta capa recibe mensajes codificados de las capas superiores y los convierte en

sefiales fisicas para la transmision en los segmentos fieldbus.

La velocidad de transmision es 31.25 Kbps. Soporta también el modo IS

(seguridad intrinseca) para zonas peligrosas.
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Solamente dos lineas conectan los dispositivos al bus. Estas lineas permiten el
flujo de informacién y pueden ser empleadas para la alimentacion de los dispositivos al

mismo tiempo.

Se puede conectar un nimero maximo de 32 dispositivos por segmento en el

bus.

Con un solo puerto en una tarjeta de interfase, se puede tener como maximo 5

segmentos si usa repetidores para conectar los dispositivos.

Capa de Comunicacién

Realiza los trabajos necesarios para unir la capa de usuario con la fisica. Trata

la comunicacion digital entre los equipos, y esta constituida por tres subcapas.

o Capa de enlace (DLL). Gestiona el acceso al bus a través de un
programador de bus centralizado y deterministico llamado Link Active
Scheduler (LAS).

0 Subcapa de acceso fieldbus (FAS).

o Especificacion de mensajes fieldbus (MSF).

Capa de aplicacion de usuario

Aplicaciones DeltaV, tales como Control Studio y Explorador.

Fieldbus HSE
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Fieldbus de alta velocidad esta siendo desarrollada y serd4 usada HSE (High
Speed Ethernet) a una velocidad de 100 Mbps.

Dispositivos de enlace estan siendo desarrollados para puentear segmentos

fieldbus de alta velocidad y baja velocidad.

Ademas de los beneficios de fieldbus H1, HSE provee estructura de control de
base que integra todos los datos de la planta. Ademas, diagnostico y manejo de

redundancia.

Linking Device ———m | ——H1
H1
L H1

High Speed fieldbus

O oz Uns

Point-to-Point Multi-drop Tree

Figura C2. Red Fieldbus

Dispositivos Fieldbus

Los dispositivos Fieldbus son instrumentos de campo, tales como transmisores
y valvulas, con procesadores que monitorean el desempefio y estado del dispositivo.

Emplean una comunicacion digital a los sistemas tales como DeltaV.

Algunas compafiias pueden tener caracteristicas especiales en sus dispositivos
que los hace Unicos. Manufactureros pueden hacer estos datos disponibles al sistema por la
definicion de una libreria de software llamada Servicio de Descripcion del Dispositivo
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(DDS). EIl sistema puede leer estos datos especiales, sin el uso de una programacion

especial, con la cual el usuario puede interactuar con los dispositivos.

Cada dispositivo fieldbus incluye tres tipos de bloques:

e Bloque de recursos. Describe las caracteristicas de los dispositivos como

nombre del fabricante, modelo, material de construccion.

e Bloque transductor. Interfase a los sensores usados para medir temperatura,

presion, etc. Este bloque incluye calibracion y otros datos.

¢ Bloque funcién. (Actualmente entradas y salidas analdgicas, control PID)
que le permiten al mismo ejecutar control en el campo. Notifica al sistema
de control de los parametros de operacion estandar, tiene auto-diagnostico y
son capaces de reportar problemas tales como instrumentos fuera de

calibracion.

Se permite realizar, en cada dispositivo, un nimero maximo de 25 enlaces de
entrada y salida, conocidos como VCRs (Virtual Communication Relationship) entre los
blogues de funcién. Por ejemplo: un VCR puede ser una sefial de alarma.

Cada dispositivo debe tener una unica identificacion fisica (tag) y también una

direccidn de red que le permita trabajar adecuadamente.

De acuerdo a la funcion que cumplen en el segmento de red existen tres tipos de

dispositivos:

e Baésico. Envia y recibe mensajes sobre el bus pero no puede tomoar el

control cuando otros dispositivos han accedido a la red.
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e Maestro (Link Master). Controla cuando dispositivos ingresan a la red y
ejecuta enlaces programados. Es capaz de trabajar como LAS. La reserva

del Link master debe usar 20 direcciones.

e Bridge. Enlaza multiples segmentos de red.

HART (Highway Adressable Remote Transductor)

El protocolo de comunicaciones de campo es ampliamente reconocido como un
estandar industrial para el mejoramiento digital de las comunicaciones 4-20 mA de

instrumentos inteligentes

El protocolo HART permite la comunicacion digital bi-direccional, emplea la
tecnologia Bell 202 (FSK Codificacion por cambio de frecuencia), sefial que se superpone

a la sefial analdgica de 4-20 mA.

La informacion binaria es representada mediante una sefial de dos frecuencias
distintas (1 légico = 1200Hz y 0 l6gico = 2200Hz). Estos tonos se superponen a la sefial
continua, y como la sefial AC tiene valor promedio cero, la sefial analogica (4-20mA) no es
afectada. Por tanto ambas sefiales la y la digital HART pueden ser transmitidas por el

mismo cable.

A
20 mA,
Digital Signal =Y
[ jQ'C ,!:)UDOD“
Tﬁc;ﬁcf%ﬂ{ 4| T
By Y|
P S b o " 1 \\
1 Analog Signal
4 ma,
MNote: Note to Scale
>
Timea

Figura C3. Sefial HART superpuesta a la sefial de 4-20mA
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La variable de proceso es portada por la sefial analégica mientras que mediante
la comunicacion digital se accede a medidas adicionales, parametros de proceso,

configuracion de instrumentos, calibracion e informacion de diagnostico.

HART es principalmente un protocolo maestro/esclavo lo que significa que el
dispositivo de campo (esclavo) habla solo cuando es preguntado por el maestro.

Maestro e Esclavo
Peticion

Respuesta

Figura C4. Configuracion HART maestro/esclavo

Dos maestros (primario y secundario) pueden comunicarse con dispositivos
esclavos en una red HART. Maestro secundario, como un comunicador portatil (véase
figura C2), puede ser conectador en cualquier parte de la red t comunicarse con el campo
sin distorsionar la informacion con el maestro primario. Un maestro primario puede ser

tipicamente un DCS (Sistema Distribuido de Control), PLC o un computador.

—_— —, HART
Interface nuﬁunu T
L o HART
= = 4-20mA

i

Comunicacion
remaota + 548
diagnostico il

Figura C5. Configuracion HART con 2 maestros



ANEXOS 152

Otro modo de comunicacion opcional es el modo “Burst™ mostrado en la figura

C5, que permite que un unico dispositivo esclavo emita continuamente mensaje HART de
respuesta estandar.

Maestro

Esclavo

Figura C6. Configuracién “Burst"

El protocolo HART también tiene la capacidad de conectar mdaltiples
dispositivos de campo sobre el mismo par de hilos es un configuracion multipunto. En esta
configuracién la comunicacion esta limitada a la comunicacion maestro/esclavo. La
corriente a través de cada dispositivo esclavo se fija al minimo valor para alimentar al
dispositivo y no tiene ningun significado en el proceso.

— — HART Hasta 15
o nununu dispositivos

JL | HART

—, l ‘ l

| ey == eyt L ; ’

&l <= B B
Maestros ﬁ .r__i. ﬁ? -ﬁ
multiples &4 i: ey B4

Figura C7. Configuracion HART multipunto
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ANEXO D

LIBRERIAS DELTAV
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CONTROL AVANZADO

FLC provee toda la logica de ejecucion del control PID estandar y
.m\ ademas los beneficios usando la logica difusa: posee un control mas
rapido y hermético, minimiza el sobreimpulso, optimiza el rechazo a las

perturbaciones trabajando con DeltaV Tune, y adaptandose a los
parametros de sintonizacion.

Fuzzy Logic
Contral

INSPECT hace las estadisticas de desempefio calculadas por el servidor
de inspeccion, disponibles para vista, impresion y agregado a historicos.
El bloque reporta estadisticas por parte del sistema de control
especificado por el pardmetro AREA. AREA puede ser el sistema
DeltaV o cualquier planta, celda de procesos.

LE provee el andlisis fuera de linea para las entradas del operador. Por
ejemplo, en un modulo re redes neuronales. El usuario define todos los
parametros en el blogue LE usando Control Studio.

controlados en limitaciones operables que pueden ser medidas mientras
interactla con el proceso y perturbaciones que pueden ser medidas. El

P bloque MPC es la base del control multivariable en el sistema DeltaV. Se
lo puede definir como control anticipativo.

Lak Entry
m\ Model predictive control permite interactuar con procesos a ser

MPC_INREF es usado para registrar datos relevantes MPC desde un
bloque de funcion de entrada que puede ser un blogue de funcion Al,

MPC Input PID, FLC
Feference

miE

MPC_OUTREF es usado para registrar datos relevantes MPC desde un
bloque de funcion de entrada que puede ser un bloque de funcion AO,
MPC Cutpt - PID, FLC

Reference

L

MPC_SIM simula procesos con control predictivo
MPC Process

Simulator
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NN es la base para implementar redes neuronales en el sistema deltaV.

CONTROL ANALOGICO

BG provee la capacidad de ganancia ajustable por manejo de los valores
de salida desde un SETPOINT y una entrada. Este bloque esta disefiado
BliasGain para usarlo como un elemento en rutas de control paralelo.

CALC permite especificar una expresion que determine la salida del
bloque. Funciones matematicas, operadores logicos, constantes, y
referencias de entrada/salida pueden ser usadas en la expresion. No hay
modos o estandares de deteccidn de alarma en este blogue.

Evalla una expresion singular cuando la entrada al bloque es iniciada. El

CalciLogic o -
bloque puede usar como maximo 16 entradas y 16 salidas para evaluar la
expresion contenida. Adicionalmente el evaluador de la expresion usa
constantes y referencias externas que el usuario puede especificar.
‘ CTLSL selecciona una de las tres sefiales de control para ejecutar el
f— control selector a un bloque de funcion PID. Las salidas son calculadas
Cantral baséndose en el modo de operacion actual que esta determinado por
Selector parametros
[4+—+|
i DT introduce un retraso de tiempo puro en el valor usado en la ruta de
, sefial entre dos blogques de funcién.
Deadtime
ISELX es un blogue de calculo matemético y logico de la entrada. El
Fieldbus Input - bloque escoge una salida basada en 8 entradas.
Selector Ext..

FLTR aplica una ecuacion para filtrar los cambios en la entrada y
generar una suave sefial de salida.
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Ll

Input Zelector

LeadlLag

3

LY

Manual Loader

K]

PIC

=]

N

Famp

=

Rate Limit

Fatio

ISEL es un bloque de célculo de entrada I6gico y matematico. Escoge
una salida basado en 4 entradas.

Los métodos de seleccion en la salida son los siguientes:

MAX escoge el valor mas grande, MIN escoge el valor mas pequefio,
MID escoge el valor intermedio del as entradas, FIRST_GOOD
selecciona la primera entrada no mala y no deshabilitada, empezando
desde IN_1, AVG Determina un valor promedio de entre las entradas no
deshabilitadas

LL provee una compensacion dinamica a los valores de entrada. El
bloque puede aplicar una funcién de tiempo de adelanto, una funcion de
tiempo de retraso o una combinacion d las dos. Una ganancia especifica
es aplicada al valor compensado.

LIM limita el valor de entrada entre dos valores de referencia

MANLD permite que la salida del blogue sea operada por el usuario. Se
conecta otro blogue de funcion cuya salida se requiere sea operada
manualmente.

PID combina toda la I6gica necesaria para el desempefio: procesamiento
de canal de entradas analdgicas, control proporcional integral derivativo
con la opcional para el control no lineal y procesamiento del canal de
salidas analdgicas.

RAMP crea una salida rampa para incrementar o decrementar una
variable hacia un valor especifico. El usuario define el tiempo de
duracién o la proporcién de cambio de la rampa y el punto final.

RTLM limita el porcentaje de cambio del valor de salida a limites
especificos.

RTO aplica un SETPOINT proporcional ajustable para alcanzar una
relacion entrada salida deseada. El bloque genera una salida usando la
proporcién, un valor de entrada analdgica requerido, y un valor de
entrada opcional.
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SCLR provee una consistencia dimensional y escalable entre valores de
diferentes unidades de ingenieria. El bloque convierte el valor de entrada
a la escala especificada y genera un valor de salida.

SGCR caracteriza o aproxima cualquier funcion que define una relacion

entrada/salida. La funcion esta definida por veinte coordenadas. El
bloque interpola un valor de salida por un valor de entrada dado usando
Signal la curva definida por las coordenadas configuradas. Dos sefiales de

Characterizer entrada analOgica separadas pueden ser procesadas simultdneamente a
sus correspondientes sefiales de salida usando la misma curva definida

@ SGGN produce una sefial de salida que simula una sefial de proceso. El

bloque usa una combinacion especifica de una onda sinusoidal, una onda

Signal cuadrada, un valor bias, y un valor randomico para generar la sefial de
Generator salida.

SGSL selecciona el valor maximo, minimo o promedio de entre 16
valores de entrada y lo coloca en la salida. Tipicamente es empleado en
aplicaciones de control selector donde las entradas del bloque son las
Sional Selector  gglidas de otro lazo. Por ejemplo, el bloque calcula la temperatura
promedio de cuatro entradas; este valor es entonces enviado al bloque

PID para controlar un proceso de calentador de agua.

\ SPLTR toma una sola entrada y calcula dos salidas basadas en valores

coordinados especificos.

ENTRADAS-SALIDAS

ALM provee la capacidad de especificar los parametros para alarmas
facilmente que son obtenidos desde E/S o desde el resultado de los
m calculos de otras funciones. Este blogue toma las entradas especificadas
oy por el usuario Yy hace deteccion de alarmas alta, baja y desviacion. Los
Detection  Parametros generados por este bloque pueden ser usados para generar una
alarma para los operadores.

ol

Al accede a un solo valor y estado de medicion analoga desde un canal

analogInput  E/S. Se puede configurar el tipo de canal E/S para sefial de transmisores 4
- 20 mA o para transmisores HART.

AO asigna un valor de salida a los dispositivos de campo a través de un
canal especifico. El bloque puede correr en el controlador DeltaV o

ejecutarse en los dispositivos de campo.
Analog Output
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DI accede a un solo valor de entrada discreta desde un dispositivo de
campo de dos estados y procesa la entrada fisica disponible a otro bloque
de funcion. Se puede configurar inversion y deteccion de alarma sobre
Discrete Input ~ €ste valor de entrada.

|1J'LI"+
. DO toma un setpoint binario y escribe en un canal E/S especifico para

Discret producir una sefial de salida.
Output
LFLFLrl
Lk FFMDI combina los 8 canales de una tarjeta de entradas discretas y las
Fieldous Mutiplexed  Nace disponibles como una entrada de 8 bits para otro blogue de funcion.
Discret Input
b
by FFMDO toma un setpoint de 8 bits y lo escribe en los canales de una
Fieldbus Mutiplezed.  tarjeta de salidas discretas sobre un dispositivo H1.
Discret Output
+ . . .
E*I MAI conecta trasmisores de alta densidad a segmentos Fieldbus. El
P blogue coexiste con los bloques estandar Al. Se usa este bloque cuando
EIEkLs BUIIRIEXEE 105 tipos de sensores y la funcionalidad de cada canal son los mismos.
Analog Input
m‘ PIN es usado para proveer valores de entradas analdgicas desde canales

Pulze Input Pulse Input en una tarjeta multifuncion.

LOGICAS

Funcion matematica, operacion ldgica y constantes pueden ser usados

E ACT evalla una sola linea de expresion basada en el valor de entrada.
como expresion.

Action
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Anc

.
P IS

Bi Directional
Edoe Trigoer

Boolean Fan
Ot

Condition

L}

Device Control

L

I

Multipleser

Megative Edge
Trigger

AND genera una salida discreta basada en la operacién I6gica AND de 2
hasta 16 entradas discretas

BDE genera un salida de pulso discreta (1) cuando la entrada discreta
hace una transicion positiva (FALSO a VERDADERO) o negativa
(VERDADERO a FALSO) desde la ultima ejecucion del blogue. Si no
ha existido ninguna transicién en el bloque, la salida es FALSO (0)

BFO decodifica una entrada binaria a bits individuales y genera un valor
de salida discreta para cada bit.

CND evalta una expresion de varias lineas y genera un valor de salida
discreta cuando la expresion es evaluada verdadera (1) por periodo de
tiempo mas grande que el especificado

DC provee control de setpoint para dispositivos discretos multi-estado tal
como motores, bombas, y valvulas. ElI blogue compara el estado
requerido (setpoint) al estado actual reportado desde el dispositivo,
permitiendo a su vez que el dispositivo cambie de estado, detecte limites
de alarma sobre cualquier error.

El setpoint requerido por el dispositivo soporta tres estados: pasivo,
activo 1y activo 2 (opcional)

MLTX selecciona un valor de entrada a partir de los 16 posibles y lo
ubica a la salida.

NDE genera un salida de pulso discreta (1) cuando la entrada discreta
hace una transicion negativa (VERDADERO a FALSO) desde la ultima
ejecucion del blogue. Si no ha existido ninguna transicion en el blogue,
la salida es FALSO (0)

NOT invierte I6gicamente una sefial de entrada discreta y genera una
salida discreta.
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o

.‘
f [—

Positive Edge
Trigger

RS Flip-Flop

N
LR |

=R Flip-Flop

Tran=fer

OR genera una salida discreta basada en la operacion légica OR de 2
hasta 16 entradas discretas

PDE genera un salida de pulso discreta (1) cuando la entrada discreta
hace una transicion positiva (FALSO a VERDADERO) desde la ultima
ejecucion del blogue. Si no ha existido ninguna transicion en el blogue,
la salida es FALSO (0)

RS (Reset/Set) genera un valor de salida discreta basado en el NOR
I6gico de las entradas set y reset

- Cuando la entrada reset es FALSO (0) y set es VERDADERO (1), la
salida es VERDADERQO. La salida se mantiene VERDADERO hasta que
la entrada reset sea VERDADERO y set FALSO.

- Cuando reset es VERDADERO, la salida es igual al valor de set de la
entrada.

- Cuando ambos son VERDADERO, la salida es VERDADERO.

- Cuando ambos son FALSO, la salida se mantiene en su Gltimo estado y
puede ser VERDADERO o0 FALSO.

SR (Set/Reset) genera un valor de salida discreta basado en el NAND
I6gico de las entradas set y reset.

Cuando el reset es FALSO (0) y set es VERDADERO (1), la salida es
VERDADERQO. La salida se mantiene VERDADERO hasta que reset sea
VERDADERO y set FALSO.

Transfer. XFR selecciona una de dos entradas analdgicas y la transfiere
a la salida después de un tiempo especificado. La transferencia desde una
entrada a otra es suave con una rampa lineal.

MATEMATICAS

Abzolute YWalue

ABS provee el valor absoluto de un valor de entrada entero o flotante
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Add

Arithimetic

ﬂ

Comparator

Diwicle

Irtegrator

MLty

Substract

ADD suma los valores de 2 a 16 entradas y genera un valor de salida.

ARTHM provee la capacidad para configurar una funcion extension
para una entrada principal y aplica nueve diferentes tipos como
compensacion o aumento del rango de entrada. Todas las operaciones
son seleccionadas por parametros y conexion en la entrada.

Las nueve funciones aritméticas son: compensacion lineal, raiz cuadrada,
compensacion aproximada, Btu, multiplicacion y division tradicional,
promedio, sumadora, polinomial de cuarto orden y nivel compensado
HTG simple.

CMP permite comparar dos valores y saca una salida booleana basada en
la comparacion LT (menor que), GT (mayor que), EQ (igual a), NEQ (no
igual).

DIV divide un valor de entrada para otro valor de entrada y genera una
salida.

INT integra una variable o la suma o diferencia entre dos variables sobre
el tiempo. El bloque compara el valor integrado o acumulado a limites
preestablecidos (pre-trip y trip del bloque de funcion) y genera una sefial
de salida discreta cuando los limites son alcanzados. Puede ser usado
también como totalizador.

MLTY multiplica un valor de entrada para otro valor de entrada y
genera una salida. Se lo emplea también para aplicar un valor de
ganancia a la sefial.

SUB realiza la sustraccion de la entrada 2 a la entrada 1. (OUT1 = IN1 -
IN2)
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ARTICULOS ESPECIALES

J-IL\L Permite crear blogques personalizados a partir de estrategias de control
Custom Block  (mddulos) definidas.

L
— Variable publica de lectura.

Parameter

Variable privada de lectura.
Irternal Read

Parameter

Variable privada de escritura.
Irternal Wirite

Farameter

gt
FParameter

Variable publica de escritura.

l‘fh’ ) Permite crear blogues personalizados a partir de un conjuntos de DST’s

definidas.
Phyzical Block
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Variable publica. Cualquier otro modulo dentro del sistema DeltaV puede

leer/escribir los valores de este parametro. No se puede repetir, es unica.

Variable privada. Los valores de este parametro solo pueden ser
escritos/leidos por el modulo en el que se encuentran, por tanto se puede repetir esta

variable debido a que es interna.

CONTADORES TEMPORIZADORES

CTR genera un valor de salida discreta d verdad (1) cuando el conteo
alcanza el valor establecido. El bloque puede ser de conteo incremental o
decremental.

Counter
lim] T
| ) )
OFFD retrasa la transferencia de un valor de entrada discreta FALSO (0)
irff-Delay  a la salida por un periodo de tiempo especificado.
Titner
T =
— . .
OND retrasa la transferencia de un valor de entrada discreta
On-Delay VERDADERO (1) a la salida por un periodo de tiempo especificado.
Tirmer
. RET genera una salida discreta VERDADERO (1) después de que la
entrada ha sido VERDADERO por un periodo de tiempo especificado.
Fetertive  El tiempo transcurrido la entrada ha sido VERDADERO vy el valor de la
Timer salida, son reiniciados por una entrada discreta.
[T TP genera una salida discreta VERDADERO (1) por un periodo de
L tiempo especificado. Luego del tiempo transcurrido la sefial de salida
Timed Puise  TEfOrnaa FALSO (0). La salida se mantiene en VERDADERO a pesar de

que la sefial de entrada haya retornado al valor original FALSO.
Cualquier transicién positiva puede causar un reinicio del temporizador.
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ANEXO E

MODULO DE CONTROL DE VELOCIDAD
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Una vez que el motor esta en ralenti y el operador acciona el modo automatico
del sistemas (condiciones de operacion necesarias) se inicia la rampa de ascenso (RAMP 1,
en la figura E2) desde los 670RPM hasta la velocidad promedio, calculada por el médulo
de la figura E1.

CALCULO PARA RECONOCER,
AVERAGE v MAGUINA EN OPERACION

it 11 .CY" == 850 THEM '0UT1 .CY' =1 ELSE 'OUT1.CY" =0 ENDIF,
if IN2.CV' == 850 THEM 'OUT2.CY" := 1 ELSE 'OUT2.CV' = 0 ENDIF,
if IN3.CV' == 850 THEM 'OUT3.CY' = 1 ELSE 'OUT3.CV' = 0 ENDIF,
i M4.CY" == 550 THEM 'OUT4.CY' =1 ELSE 'OUT4.CY" = 0 ENDIF,
if IN5.CV' == 850 THEM 'OUTS.CY' = 1 ELSE 'OUTS.CV' = 0 ENDIF,
if INB.CY" == 550 THEM 'OUTE.CY" :=1 ELSE 'OUTE.CY' =0 ENDIF, AR -
if IN7.C" == 850 THEM 'OUT7.CY' := 1 ELSE 'OUT7.CY" = 0 ENDIF, 11 EFFICIENCY EFICIENCLA
OUTE.CY 1= 'OUTH CYOUTZ CV 0TS CVOLITA CVHOUTS Cv's -
OUTE Y +OUT? SV
FPd ENGINE OUTSC = (N1 SV 0UTE Cy s IN2 SV HOUT2 W+ {ING CVOUTE OV )+
(NS CYOUTS CyHCING CVOLTS CV+(ING CW*0UTE CW')+
(IN7.CY #OUTT.CY ), T OUTB OV

s-011388 [ o[ MUM-ERGINE
S-012388 [ [ imz ouTz |
_| FIRST-ZPEED
S-013388 0 w3 ouTa |
s-014388 [~ Nt ouTe | IF SMUM-EMGINE C' = 0 THEN "OUT1 SV 0= "FIRST-SPEED .CV",
S-015388 [ s ouTs | Eoh:
IF SMUM-EMGINE (CW' =0 THEM "OUTT . o= N1 .CYY
S-ME3EE [ [~ Ing ouTs _| ERMDIF
S-017388 | [ Ine outr | CALC
ouTE[ CALCH B
outs[ [ ™ ouTi [ o[ AWG-SPEED
#1 LlINz2 ouTz |
#3

Figura E1. Calculo de la velocidad promedio

Cuando la maquina esta en linea, el punto de control pasa a ser determinado por
la sefial generada en el bloque selector de la estacion. Cuando se decida apagar la maquina,
el operador al presionar el boton STOP da inicio a la rampa de descenso (RAMP 2) que al

concluir se da paso nuevamente al ralenti.

En ralenti se activa un temporizador de tres minutos de tiempo que el operador
puede reiniciarlo cuando lo desee, pero existe un temporizador general (15 minutos) que no
tiene opcion de reinicio, gobierna al antes mencionado. Al concluir cualquiera de estos dos

temporizadores la maquina se apague automaticamente.

En modo automatico se maneja la escala de salida
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0% - 670RPM
100% —1050RPM

En la figura E2, el bloque CALCL1 gobierna todas las acciones del médulo de
control mediante la expresion que se muestra junto al mismo y el bloque CALC4 hace la

conversion de la velocidad promedio a la escala antes mencionada.
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SPELC _||
SP-DESC Jl
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P-0101 312 G-SPEED

38

IFRAMPA-ACY' =1 AND'OUTZCV' =0
THEM 'OUTT 24 1= IN1 2

CALC

RELANTIN [~ I—v 7Nt

QUT2.CY =1,
EMDIF;
IF '“RAMPA-S CV' = 0 THEN
OUT2CY:= 10,
ENDIF RAMP
CaLe il ]
all Tl
—H [ N1 ouTt [ |" ENDWALUE  COMPLETE[
Nz outz | I ENABLE
TRKIN D
_|rnusE
RAMPL-2
#1

-

'OUTT.CY = (N1 .CV' - B70 ) 1
CALC

171 auTil

iz outz |

#6

"z
ACCEL-SPEED [ |—J e

ACCEL-ZTOP _||

CALC

" auTi |

[ FIN-RAMPA-A |

FID-PRIMCIPAL

PY-01 0 2A0-GOY-1-7

RAMP

RANP2 Ej

17 mz
[Tz

I s

outii

ouTz |

#2

outz |

IF "ACCEL-STOP.CY' =1 THEN 'OUTH GV = IN2.CY"
ENDIF:

IFARAMPA-D.CY' =1 AND'OUTZ.CY! = 0 AND “ACCEL-STOP.CY! =0

THEN "OUTT.CY" = "IN .CYY

OUT2.CV =1,

ENDIF,

IF**RAMPA-D.CY' = 0 AND "“ACCEL-STOP.CY! =0 THEN
OUT2.CY: =10

EMDIF

Figura E2. Mddulo de control de velocidad 11_SPEED_ CONTROL

[

_|END_vaLUE

RAMPA-D 3 |—v | EH2BLE

ITRIIN.D

_IrnusE

autl”

CONPLETE|

R,

—u| I FNRAMPAD |

#3

B
|TRKIN_D out [~
_ITRE L BCaLouT |
WA e 0]
lcas N
_BHTAL_IN
#7

IF "RELANTIN.CY" = 1 THEN

OUTH OV = 0

ENDIF;

IF "RAMPA-A.CY' = 1 THEN

OUTH CY' o= 2.CY"

ENDIF;

IF "PID.CY'= 1 THEN

OUTH CY' = 3OV

ENDIF:

IF "“RAMPAD.CY' = 1 THEN

OUTH CY' = TH.CY"

ENDIF;

IF "SRELANTIN.CY" = 0 AND “RAMPA-A.CY' =0 AND “RAMPAD)
AND“PIDCY" = 0 THEN

OUTH SV =

ENDIF;

IF "SRELANTIN.CY" = 1 THEN

"WEPDESC V' 1= YICTRL-DESC-SORIDN /SR OV
=CTRL-SLIC-SOPID AP CY

SOX3ANY

19T
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ANEXO F

FOTOGRAFIAS DE LA ESTACION DE BOMBEO N°1
LAGO AGRIO
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c)

Figura F1. a) Entrada, b) Vista frontal, c) Vista posterior de la Estacion Lago Agrio
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c)
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d)

Figura F2. a) Vista colectiva, b) Vista individual, c) techo flotante, d) agitador de los tanques de
almacenamiento

b)

Figura F3. a) Manifold , b) Derecha, tuberia de entrada de los campo de produccion
Izquierda, tuberia de salida al proceso de bombeo
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a)
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b)

Figura F6. a) Vista frontal y b) vista lateral de los intercambiador de calor
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c)

Figura F7. a) Vista frontal, b) vista lateral y c) interior de la sala de maquinas
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b)

Figura F8. a) Exterior y b) interior de la Sala de control

Figura F9. Unidad de bombeo
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Figura F11. Actuador eléctrico




ANEXOS 177

b)

Figura F12. a) Vista frontal y b) vista lateral de
la bomba centrifuga

b)

Figura F13. a) Banco de pruebas,
b) Sistema de engranajes junto al actuador
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Figura F14. Controlador principal de la Estacion ubicado en la sala de control
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ANEXO G

DIAGRAMAS AUTOCAD
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TANQUE # 2
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TANQUE # 3
250001
CAPACIDAD
32,809 m3

TANQUE # §
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32809 m3

TANQUE # 4
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Figura G1. Estacién Lago Agrio
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Figura G1. Diagrama de bloques del sistema de control de la Estacion Lago Agrio
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