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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo la implementacion de la automatizacion de una unidad de
bombeo de 600HP para derivados de petréleo y el disefio de un controlador entrenado con un
sistema de inferencia difusa basado en redes adaptativas — ANFIS; el desarrollo, se centrd en dos
fases; la primera, la etapa de implementacion de la automatizacion, donde se desarrollé P&ID, la
seleccion de equipos en cada nivel del modelo CIM, la programacion de los autématas y el interfaz
hombre maquina (HMI) con Wonderware System Platform, tomando como referencia el ciclo de
vida ANSI/ISA-101.01,2015. Por su parte, la fase de disefio del controlador ANFIS mostro la
metodologia de disefio, iniciando con la captura de datos mediante LabView-MyRio; con esta
informacidn, se elabor6 un modelo a través redes neuronales No-lineal auto-regresivas con
entradas exdgenas y por ultimo el disefio del sistema de inferencia difusa basado en redes
adaptativas sustentado en la clonacién de controladores Pl 'y estructurados en un control override
a fin de mantener la unidad de bomba dentro de las presiones entrada-salida 6ptimos evitando el
fenomeno “Slug-Flow” en el punto mas alto del perfil altimétrico. Para probar la hipotesis se
simuld la estructura override-neurodifusa considerando siempre el control por presion de descarga
de la bomba; sin embargo, a la presencia de errores del setpoint por descarga toma el control por
presion de succion; adicionalmente, fue capaz de soportar disturbios a la salida de la bomba de
hasta -30psig considerando alguna falla en la instrumentacion o algin fenémeno hidraulico que
lo produzca, més alla de este valor se puede avistar como una rotura real en la trayectoria del
ducto y por lo tanto se pierde el control. Finalmente se recomienda una investigacién para el
disefio de controladores neurodifusos tomando como referencia los puntos criticos del ducto a fin

de mitigar sus fendmenos perjudiciales.

Palabra clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL
AUTOMATICO>, <AUTOMATIZACION DE PLANTAS INDUSTRIALES>, <MODELADO
DE PLANTA CON REDES NEURONALES - NARX>, <DISENO DE CONTROLADORES
NEURODIFUSOS - ANFIS>, <ESTRUCTURA AVANZADA DE CONTROLADORES -
OVERRIDE>, <PARAMETROS HIDRAULICOS DE DUCTOS>
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SUMMARY

The present work had as objective the implementation of the automation of a 600HP pumping
unit for oil derivatives and the controller design trained by Adaptive neuro fuzzy inference
system- ANFIS; the development was focused on two phases; The first one, was the
implementation of the automation, where the P & ID was development, the equipment selection
by each level of the CIM model, the PLCs and the human machine interface (HMI) programing
with Wonderware System Platform, took as reference the cycle of life ANSI / ISA-101.01.2015.
Inasmuch as, the ANFIS controller design phase showed the design methodology, initiated with
the data capture with Lab View-My Rio, with this data a plant model by neuronal network No-
Lineal auto-regressive exogenous -NARX and ultimately was created, the adaptive neuro fuzzy
inference system design was based on PI controllers cloning and arranged in an advance override
structure with the aim of keeping the optimum inlet-outlet pressures of the pump avoiding the
“Slug-Flow” hydraulic phenomenon in the higher point of altimetric profile. For testing the
hypothesis, the override neuro-fuzzy structure was always simulated considering the control by
outlet pressure of the pump; nevertheless, when there were errors in pump outlet pressure setpoint
takes the control by pump inlet pressure; in addiction to that, was able to soften the disturbance
on the pump outlet up to -30psig considering them with a little instrumentation fault or hydraulic
phenomenon, a greater reduction of pressure could be considered as a real ruptured pipeline;
therefore the automatic control was lost . Finally, an investigation is recommended for the design
of neuro-fuzzy controllers, taking as reference the critical points of the pipeline in order to

mitigate their harmful phenomena.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AUTOMATIC
CONTROL>, <AUTOMATION OF INDUSTRIAL PLANTS>, <MODELING OF PLANTS
WITH NEURONAL NETWORK- NARX>, <CONTROLLERS DESIGN NEURO-FUZZY -
ANFIS> ~<ADVANCE OVERRIDE CONTROL STRUCTURE> <HYDRAULIC
PARAMETERS OF PIPELINE>
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1  Problema de Investigacion

1.1.1 Planteamiento del problema

Las operaciones petroleras en el Ecuador iniciaron en junio de 1972 con un presupuesto de 27
millones de sucres y con el claro objetivo de preservar los recursos hidrocarburiferos, sin dejar de
lado el desarrollo sustentable y sostenible del aspecto socioeconémico de la poblacion
ecuatoriana; hoy en dia, los Oleoductos, Gaseoductos, Poliductos, Terminales y Refinerias

constituyen la columna vertebral del dinamismo de la matriz productiva del pais. (EP Petroecuador,
2012)

Segun el Informe de Rendicion de Cuentas de EFPETROECUADOR (2015), ha exportado 131,4
millones barriles de crudo dando una cifra de 5.477 millones de ddlares americanos, una venta
interna de derivados de 92.7 millones de barriles por un valor de 3.440 millones de dolares, 5,6
millones de barriles en exportacion de derivados con una cifra de 256 millones de délares y 56,3
millones de barriles de importacion de derivados a un costo de 3.698 millones de dolares; segun
estas cifras observamos la gran importancia del petréleo y sus derivados dentro de la economia

ecuatoriana.

Los oleoductos y poliductos constituyen el medio de transporte del producto dentro de un pais,
los mismos que cuentan con estaciones de bombeo y re-bombeo de tal manera que se puedan
superar las condiciones hidraulicas del perfil altimétrico que presenta la tuberia de gran distancia,
como consecuencia se observa un problema de adaptabilidad de planta al cambio de bache de

producto debido a su gravedad especifica, temperatura climatica, seguridad a causa de la MAOP



(maxima presion de operacion) y SLUG FLOW y al empaguetamiento de baches que avanza
dentro del ducto de gran distancia; para lo cual las unidades de bombeo deben cambiar
continuamente su parametrizacion de tal manera que se adapten a las condiciones hidraulicas

operativas del ducto.(Arias,L. & Zabala, 2006)

Tabla 1-1: Caracteristicas del motor

Marca: US-Motors | Modelo: 80BC03J3

Potencia: 600-HP RMP: 3580
Voltaje: 460 VAC PF: 93.5
Amperios: 627-A SF: 1
Fases: 3| HZ: 60

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Debido a la necesidad de adaptabilidad de planta es prioritario que las unidades de bombeo al
menos cuenten con la instrumentacion de campo adecuada, capa de célula y capa de supervision
como parte de la piramide de automatizacion que sera implementado como paso previo al disefio
de un control inteligente, de una unidad de bombeo con las caracteristicas expresadas en la Tabla
1-1y Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Caracteristicas de la bomba

Tipo: DMX SIZE: 3X10-14 STG
MAWP: 2400 PSI YEAR: 2010
MAWT: 55 °F CAPACITY: | 350 GPM
Hydr. Test Press: 3600 PSI HEAD: 4195 FT
WEIGHT: 2087 KG RPM: 3560

Realizado por: Villalba, Williams,2017



1.2 Formulacién del problema

¢Permitird un controlador sustentado en la estructura de un sistema de inferencia difusa basado
en redes adaptativas — ANFIS, la adaptabilidad de la unidad de bombeo a los cambios del
comportamiento hidraulico del ducto de larga distancia producto del cambio de baches?

1.3 Preguntas Directrices

¢Como una seleccion de la instrumentacion adecuada permitird incrementar seguridad en una

unidad de bombeo a mas de monitorear los parametros hidraulicos de un ducto de gran distancia?

¢Como un controlador Quantum de la gama alta de Shneider-Electric dentro de una arquitectura
RIO facilitara la adquisiciéon de datos de campo y el control de actuadores de una Unidad de
Bombeo?

¢Permitira el software de Intouch-Archestra 2014R2 de Wonderware desarrollar una interface
hombre maquina capaz de monitoreo los parametros hidraulicos del ducto de gran distancia y el

control de la unidad de bombeo?

¢A través de los datos adquiridos de los historicos de la automatizacion previa se lograra el

entrenamiento adecuado del controlador ANFIS para la adaptabilidad de planta deseada?

¢Permitird el disefio de un controlador ANFIS la adaptabilidad deseada a los cambios constantes
de los pardmetros hidraulicos de la tuberia de gran distancia como efectos de cambios de baches
y de temperatura que afectan a la gravedad especifica del producto con el fin de preservar la

seguridad del ducto a lo largo de su perfil altimétrico?



1.4  Objetivos de la investigacion

1.41 Objetivo General:

Implementar la automatizacion en una unidad de bombeo de 600Hp y disefiar un controlador
entrenado con un sistema de inferencia difusa basado en redes adaptativas — ANFIS para

transporte de derivados de petréleo por poliducto de montafia.

1.4.2 Obijetivos Especificos:

- Evaluar la instrumentacion para el sistema de control basico de proceso — BPCS

- Implementar la automatizacion a través de un controlador programable Quantum dentro de
una RIO en la capa de célula.

- Implementar un HMI para el control y monitoreo dentro de la capa de supervision.

- Entrenar la red Neuronal de tal manera que se pueda adquirir un modelo de planta en base al
comportamiento hidréaulico del ducto.

- Disefiar y Simular un controlador entrenado con ANFIS mediante Matlab y evaluar los

resultados.

1.5 Justificacion de la investigacion

El presente estudio tiene el objetivo de optimizar los procesos de bombeo en tuberias de gran
distancia para el transporte de derivados de petréleo ya que se toman en consideracion los
parametros dinamicos-hidraulicos del ducto y de la unidad de bombeo, esperando asi obtener un
control que se acople a las condiciones muy diversas de planta en relacion a las variaciones de la
gravedad especifica del producto a causa de los cambios de baches y las condiciones de la

influencia de la temperatura ambiental sobre el producto.

El proceso de la investigacion esta encaminado al cumplimiento de la siguiente l6gica para el que

se evaluard la instrumentacién existente en la unidad de bombeo, luego se seleccionara el



controlador del BPCS para tener el dispositivo donde se desarrollara la I6gica secuencial del
proceso en la capa de célula, al mismo tiempo se desarrollard la reingenieria como el ruteo de
cable desde la instrumentacion hacia el BPCS para luego proseguir con el creacion del HMI en
capa de supervision y finalmente estos datos se guardaran en los servidores de histéricos
(Wonderware historial server) con lo que se desea conseguir un modelo matematico del proceso
para cada uno de los tipos de producto existentes (gasolina super, gasolina extra y diésel
Premium). La variable fundamental del proceso hablando de seguridad es la presion la cual es
dindmica y dependiente del perfil altimétrico del ducto y ésta se considerard como variable de
salida que esta estrechamente ligada a las revoluciones que entregue la unidad de bombeo y al
bacheo existente aguas abajo del ducto.

Los beneficiarios seran todas aquellas empresas que se dediquen al transporte de derivados de

petroéleo.

Para la consecucién de esta investigacion se cuentan con todos los conocimientos académicos
tedricos y practicos, asi como el recurso humano y econdmico para conseguir el objetivo

propuesto al inicio de la misma.

1.6  Hipdtesis General

El disefio de un controlador ANFIS permitird la adaptabilidad de la unidad de bombeo, a las
modificaciones de parametros dindmicos hidraulicos del poliducto de montafia producto del

cambio de baches y empaquetamiento de diferentes derivados de petrdleo.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Aspectos Hidraulicos de un ducto de gran distancia
2.1.1 Filosofia del funcionamiento de un poliducto

Un Poliducto de Montafia esta conformado por una estacion cabecera, estaciones de re-bombeo
gue incrementan presion mediante unidades de bombeo a fin de compensar la pérdida de energia
a causa de la friccion del liquido en las paredes de la tuberia y una estacion reductora de presion
de llegada; €l envio de los productos lo hacen dependiendo de la demanda programada y viajan
entre las estaciones por baches o lotes separados entre ellos por lo general con jet-fuel a lo cual
se lo llama interfaz, la secuencia de los baches dependen de su compatibilidad de densidad como

se observa en la Figura 1-2. (Arias,L. & Zabala, 2006)

Planta de

despacho
REFINERIA g Por los poliductos se trasladan grandes E
volimenes de combustibles (P41, P2, P3, ..P4)

Tras salir de la refineria, son captados por

L

sistemas especificos a su paso por terminales -, tﬁ
de despacho, donde cargan los caminones ""'". q!.__

cisterna que posteriormente llevan el _r._ | i ! '
combustible a las estaciones de servicio. . -..f-.l i I |

Figura 1-2: Esquema de funcionamiento de un Poliducto de montafia.
Fuente: (Gonzalez, 2008)




Para el caso de estudio, la zona de influencia es el Poliducto Ambato Riobamba, el cual fue
disefiado con el proposito de suministrar productos limpios a la ciudad de Riobamba y su zona

de influencia a través de un ducto de 6” de didmetro y una longitud de 49,64 km.

La Estacion de Bombeo de Ambato, rebombea los productos limpios provenientes del Poliducto
Quito — Ambato hacia el Terminal de Productos Limpios de Riobamba cuyas operaciones son
supervisadas, monitoreadas y controladas por personal de la EPPETROECUADOR con la ayuda

del sistemas SCADA de cada estacion.

Las condiciones de presion de la G802 requiere de un valor de presién superior a 5.77 PSIG que
es el NPSH requerido por la bomba para lo cual es necesario disponer de un rango de presion
entre 50 y 300 PSI para diesel y gasolinas para también superar el NPSH del sistema de
16.52PSIG, bajo estas condiciones es posible alinear las valvulas motorizadas a fin de disponer
las condiciones operativas de la bomba; cabe recalcar que la estacion de bombeo Ambato solo
opera con una unidad de bombeo a la vez, cuya condicién dindmica de presion de succion minima
es de 50 PSI y la presion de descarga 6ptimo de 1520 PSI con un caudal promedio de 516.71-
Bph [21702GPH] para cada producto.

La unidad de bombeo G-802 consta de un Motor + bomba centrifuga cuya velocidad de rotacién
es controlada por un variador de frecuencia VFD-802, el mismo que se controla de manera
Remota desde el HMI hacia el controlador Quantum y por una de sus salidas analogas de 4-20MA

hacia VFD-802 para su set-point de la velocidad de operacion.

Los elementos de proteccion de la unidad de bombeo esté provisto de las siguientes alarmas:

Detectores de vibracion VS-190107-A, VS-190107-B, con sus correspondientes prealarmas-H y
sus alarmas HH (High-High).



Cuatro sensores de temperatura de la bomba con sus correspondientes pre-alarmas y alarmas de
temperatura: TE-190107-A, TE-190107-B, TE-190107-C y TE-190107-D.

Cinco sensores de temperatura del motor con sus correspondientes pre-alarmas y alarmas TE-
191107-A, TE-191107-B, TE-191107-C, TE-191107-D, TE-191107-E

Dos interruptores de nivel, LSH-190107-A; LSH-190107-B; con sus correspondientes alarmas de

nivel LL.(Low-Low).

Dos interruptores para nivel de refrigerante de las torres de refrigeracion A/B , LSH-190107-A 'y
LSH-190107-B, con sus correspondientes alarmas de nivel LL.(Low-Low)

Dos switches de las torres de enfriamiento PS-190107-A y PS-190107-B.

Dos valvulas pertenecientes a la unidad de bombeo: MOV-190107-A y MOV-190107-B con sus

respectivos estados de posicion.

2.1.2 Perfil Altimétrico

Es la ruta de la tuberia a lo largo de su trayectoria referencia con respecto al nivel del mar
(MSNM), estos datos son localizados mediante GPS en unidades UTM (Universal Transverse
Mercator).(Arias,L. & Zabala, 2006)

2.1.3 Curvas caracteristicas de un sistema de bombeo

Los poliductos de montafia en el Ecuador atraviesan la geografia Andina para lo cual es
preponderante incrementar presion desde las estaciones mas bajas para poder sobrepasar los
puntos més elevados del perfil altimétrico ganando asi energia potencial, en el descenso  de la
cordillera esta se transforma en energia cinética, viendo la necesidad de disponer una estacion
reductora de presion antes del almacenamiento en tanques, es por ello que la hidraulica de ductos
se combinan las curvas caracteristicas del sistema de bombeo con las curvas de las bombas a fin

de obtener el punto de operacion de un sistema de bombeo como se detalla en la Figura 2-2 .
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Figura 2-2: Punto de operacién de un sistema de bombeo
Fuente: (Arias,L. & Zabala, 2006)

2.2 Aspectos de automatizacion de procesos industriales

2.2.1 ldentificacion del tipo de proceso de produccion

Dentro de los tipos de procesos industriales y operacion de plantas se puede diferenciar tres
grandes configuraciones de operacion de planta como son los procesos continuos, procesos
discretos o lotes y procesos mixtos, para el caso de procesos de bombeo de derivados de petréleo
se podria considerar como un procesos mixto debido que su flujo es continuo monitoreado por
variables analogas pero a la vez tiene un componente discreto ya que se separa el producto

dependiendo de su compatibilidad de densidad en baches o lotes de transporte .

2.2.2 Piramide de automatizacion CIM

La piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing) esta conformada por cuatro niveles
de gestién (Campo, Control, MES y ERP) , cuyas redes de comunicacion, permiten la
escalabilidad de nueva tecnologia, integracion completa del proceso productivo desde la
instrumentacion de campo hasta la gerenciamiento de planta, reduccién del tiempo muertos,
reduccion de tiempos de mantenimiento, reduccién de costos por mantenimiento mejorativo y

mayor robustez y control del sistema.



CONTROL

Figura 3-2: Piramide de automatizacion CIM
Fuente: (Wilson Capote,2010 )

2.2.3 Instrumentacion de una unidad de bombeo

Los principales parametros de una unidad de bombeo y un poliducto de montafia es la
temperatura, presion, caudal, velocidad, nivel, densidad de producto derivado de petrdleo en
gados API o la gravedad especifica cuya seleccion de la instrumentacion adecuada dependeréa del
proceso en el cual se definira parametros de seleccién como: Precision, Exactitud, Repetitividad,
Turndown, Sensibilidad, Histéresis, Rango, Resolucién, Linealidad, Clasificacion y Divisidn de
zonas segun la NPFA-70_Articulo 500 y NPFA-30 con certificacién UL, FM o equivalentes,
criterios de seleccion de resistencia a choques y vibracion, ajuste de amortiguamiento ( Damping)
, tipos de conexionado mecanico al proceso, estructura de soporte, material del instrumento
resistente a la abrasion, corrosién y erosion en concordancia a la posicion geografica de su
instalacion, Tipo de certificacion IP, criterios de seleccion para humedad relativa, ndmero de
digitos en los display en caso de transmisores indicadores, criterios de filtrado que debe cumplir
la instrumentacion para evitar interferencias por sefiales de radiofrecuencia y electromagnéticas,
el rango de temperatura de operacion del instrumento y mas criterios que faciliten la seleccion de

la instrumentacion acorde al proceso y lazo de control.

Por otra parte, el sistema instrumentado de seguridad SIS a mas de los pardmetros anteriores
detallara el nivel de integridad y seguridad SIL del proceso en concatenacion con los estudios

pertinentes al proceso de anélisis de riesgos -PHA.
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2.2.4  Autdmatas programables industriales

El concepto de autdbmata programable aparece con la finalidad de solucionar problemas de
adaptabilidad y flexibilidad a los cambios de modelos de automoviles que la empresa General
Motors pretendia lanzar al mercado en la década de los 60, de ahi en adelante el impulso
tecnoldgico a los autdmatas programables ha venido incrementando y unos de las nuevas
bondades que ofrecen en la actualidad es una gama de lenguajes de programacion bajo norma
IEC 61131-3, Lenguaje escalera (LD - Ladder Diagram), Diagrama de bloque de funciones (FBD
- Function Block Diagram), Texto estructurado (ST - Structured Text), Lista de instrucciones (IL
- Instruction List) y Bloques de funcién secuenciales (SFC - Sequential Function Chart); también
disponen de modularidad, capacidad de adaptabilidad a diferentes protocolos de comunicacion,
estampas de tiempo y mas versatilidades que facilitan su seleccion de acuerdo al

proceso.(Villagomez, 2005)

2.25 El Grafcet

Esta herramienta de estructura de proceso, tiene la finalidad de organizar el mismo de forma
secuencial si el proceso en estudio lo permite , considerando etapas, transiciones, acciones, arcos,
saltos, divergencias en OR/AND, convergencias en OR/AND y macro etapas cuya aplicacion en
procesos de bombeo es idonea ya que las etapas de marcha y paro, permiten una estructura

secuencial.

2.2.6 Interfaz Hombre Maquina

Se lo puede conceptualizar como una ventana de visualizacion del proceso, en el cual se detallan
sefiales del mismo, las mismas que pueden ser monitoreadas y controladas por el operador; Los
HMI comdnmente conocidos en el ambito de los automatismos adquieren sefiales desde los
PLC s(Controladores Logicos Programables), desde RTU ( Unidades Remotas 1/0O), VFD
(Variadores de frecuencia) y méas dispositivos que sean parte del proceso y dispongan de un

protocolo de comunicacion compatible con el HMI.
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2.2.7 Sistemas SCADA

Un SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), hace hincapié en la supervision y el
control de la planta a través de un control central denominada estacion Maestra y varias unidades
remotas que adquieren datos de campo.

2.3 Aspectos de Control Inteligente

2.3.1 Laaplicabilidad del control Inteligente a los sistemas de bombeo

Los PID’s si bien es cierto son controladores robustos y de gran aplicabilidad en la industrial
estos solamente son aplicables a plantas lineales si se los realiza de manera individual, razén por
la cual, al tener el precepto de que la plata en los cambio de bache se producen no linealidades,
se enfoca en un estudio de optimizacién del control de velocidad de motores de induccion que es
la parte fundamental para dicha meta; es asi que (Jadhav,S. & Jaladi, 2016) proponen es su
investigacion, la comparacion de métodos de control inteligente para un Space Vector Modulated
Direct Torque Control — SVM_DTC, estos métodos de control a través de técnicas de Inteligencia
Artificial (Al) Difuso, Difuso hibrido y redes Neuronames(ANN) han podido diezmar los efectos
de las no linealidades de las plantas y sobre todo los efectos de disturbios; otra investigacion
preponderante para este caso de estudio tiene que ver con la optimizacion del transporte de Gas
usando métodos combinados de control como son la evolucion diferencial integrada(DE), los
algoritmos genéticos(GA) y las redes hibridas de Petri (HPN) el cual fue desarrollado por
(Malamura,E. & Murata, 2016) cuya principal ventaja de su propuesta es reducir la complejidad
de la formulacion por causa de un sistema con restricciones no-lineales , parametros hibridos
continuos-discretos y el impacto de las discontinuidades por la conmutacién automatica de la red
de componentes. Estas investigaciones son la premisa del planteamiento del problema en la
basqueda de un controlador Neuro-Difuso que se adapte a las complejidades del proceso de

transporte de productos limpios por ducto de montafia.
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2.3.2  Aspectos Basicos de los sistemas Neuro-Difusos

Los sistemas Neuro-Difusos se podria definir como la concatenacion de los sistemas neuronales
artificiales y los sistemas difusos, con la finalidad de compensar la debilidad del uno con las
fortalezas del otro, ya que su estructura permite la aplicacion de métodos cualitativos y
cuantitativos en la elaboracion de modelos en el aprendizaje, en la fase de funcionamiento y en la
realimentacion de conocimiento; todo esto hace que se almacene una serie de ventajas como la
interpretacion linglistica, el autoaprendizaje, la interpolacion entre otras; pero también existe
limitaciones que serdn analizados posteriormente en la profundizacion de estos sistemas; por
ahora daremos una vista general de los sistemas difusos y neuronales como ingrediente primordial

de un control Neuro-Difuso.

2.3.2.1 Sistemas de inferencia Difusa

Los sistemas de inferencia difusa aparecen con el planteamiento del Dr. Zadeh en 1965 sobre la
teoria de conjuntos difusos, légica difusa e inferencia difusa entre otros; esto a su vez ha
encontrado aplicabilidad de manera multidisciplinaria, ya que una de sus principales ventajas, es
poder tratar de manera efectiva con las no-lineales y las ambigiiedades de los sistemas, basandose
en el conocimiento y la experiencia de un operador humano, esto soporta el disefio de un
controlador que emula el comportamiento humano a la hora de controlar una planta sin necesidad
de conocer el modelo matematico de la misma; para ello es esencial discernir la tematica de los
conjuntos difusos que podria entenderse como una extension de los conjuntos clasicos o conjuntos

claros.

Bajo Media Alta

| A\

/ Temperatura

X

1 ! : L2 I ! ! 1

Figura 4-2: Generalidades de un sistema de inferencia difuso “Temperatura” .
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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La Figura 4-2 se muestra un ejemplo con el cual se describe el Universo de Discurso

“Temperatura” cuyos Conjuntos Difusos baja, media y alta, disponen de una Variable Lingistica

(X) que extrae su grado de pertenencia (entre 0 y 1) dentro del conjunto difuso Media,

caracterizado por la etiqueta A en las Funcion de Membresia u,(x), el mismo que puede ser

expresado matematicamente como lo manifiesta la ecuacién 2.1

A={((x uA(x))|x €X)} (2.1)

Las funciones de membresia disponen de una variedad de formas (trapezoidal, triangular,
singleton, S) cuyo uso dependera del analisis de la variable en mencion; por otra parte, a igual
que los conjuntos claros, los difusos también requiere de operadores para su tratamiento, que entre

las principales se encuentran:

El complemento uz=1—uy(x) (2.2)
El operador lI6gico OR de Lukasiewicz Uyup = maxuy(x), ug(x)] (2.3)
El operador l6gico AND Ugnp = minfuy (x), ug(x)] (2.4)

(=]

AND OR NOT

min(A.B) max(A, B) {1-A)

Figura 5-2: Operaciones ldgicas de conjuntos difusos
Fuente: (Samuel Oporto Diaz,2008)

2.3.2.2 Fuzzificacion
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Es el proceso en el que se convierte la variable medida del proceso (x = 0.1) en un valor de
pertenencia, caracterizada por una funcion de membresia u, (x) dentro de un conjunto difuso; por
ejemplo, en la Figura 4-2, la variable x tiene un grado de pertenencia de u,;,(0.1) = 0.25 dentro

del conjunto difuso *Alta’ y de Upeqiq(0.1) = 0.75 al conjunto ‘Media’.

2.3.2.3 Inferencia Difusa

La inferencia difusa se sustenta en reglas difusas Si .... Entonces y en el razonamiento difuso con
operadores AND/OR , por ejemplo al tener dos variables de entrada o del antecedente x1 y x2
gue se vincula a los conjuntos difusos A y B respectivamente, entonces la variable de salida o
consecuente es z1; es decir que se obtiene un conjunto difuso de salida por cada regla, que
finalmente se unifican con las demas salidas de reglas y la resultante seria la salida del sistema.

Sl xlesA AND/OR X2 esB ENTONCES z1

Para ello la inferencia difusa dispone de varias metodologias de inferencia como proponen
(Bravo,Y. & Garcia, 2006), que para nuestro estudio se da hincapié en el método Takagi-Sugeno-
Kang (TSK)

2.3.2.4 Modelo Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

De manera tipica el modelo TSK tiene la regla difusa estructurada de la siguiente manera:

Sl x1esA  AND/OR X2 esB ENTONCES z1=f(x1,x2)
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Donde Ay B son conjuntos difusos de la entrada y el polinomio z1=f(x1,x2) es una combinacién
lineal de las entradas, dando a la salida o consecuente una funcién clara, el mismo que define el
orden del modelo TKS.

Si el polinomio z1=f(x1,x2) es una constante entonces el modelo TKS es de orden 0.

Si el polinomio z1=f(x1,x2) es de primer grado entonces el modelo TKS es de primer orden.

Como se observa en la Figura 6-2 la salida integral es el promedio ponderado y este a su vez es
un valor claro, consecuentemente ya no existe la necesidad de la etapa de Defuzzificacion como

en el método de Mandani.(Bravo,Y. & Garcia, 20086)

A Al A B1

Jr\ j’\ Z1=plx+ql.y+rl
- -
X ¥ |::> |:> 1.1+ w2.22
= WILZ -
\ A2 A B2 C wliw2
/ .

Figura 6-2: Sistema Difuso tipo TSK de primer orden.
Fuente: (Bravo,Y. & Garcia, 2006)

I2=p2. X +ql.y+r2

2.3.3 Redes Neuronales Artificiales -RNA

Las redes neuronales artificiales es un medio computacional que emula el funcionamiento de una
red neuronal bioldgica, las mismas que se interconectan de forma masiva en paralelo y se

organizan de manera jerarquica para tratar de interactuar con elementos externos.
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X1 w1

x2 w2 » Salida

X3 w3

Funcion de activacion

de lo Neurona

Polarizacion de lo
Neurona

Figura 7-2: Estructura bésica de una neurona artificial.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

La estructura basica del funcionamiento (Figura 7-2) de una neurona es la sumatoria del producto

de sus Entradas (x;) con su peso sinaptico (w;) , si este supera la Polarizacion de la Neurona

entonces se obtendrd la Entrada Neta que sera evaluada en la Funcion de Activacion de la
Neurona para emitir la Salida que a su vez serd la entrada de otra neurona; de esta manera se da
origen a la estructura de las redes neuronales por capas y que el estudio de las mismas no se
pormenorizara en esta tesis, mas bien se enfocara en una de sus ventajas, como es la capacidad
del aprendizaje adaptativo, que es el fundamento del conocimiento de redes adaptativas, debido
a que su comportamiento estd en relacién a los algoritmos de aprendizaje ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System); cuyo funcionamiento global de entrada/salida depende de los
parametros modificables y de la configuracion de sus nodos conectados por enlace;
adicionalmente la regla de aprendizaje es empleada con pares ordenados de datos de entrada
/salida, es decir que para cada dato de entrada se establece su respuesta de salida, a esto se le
denomina regla de aprendizaje supervisada, consecuentemente la red serd de aprendizaje
supervisado; contrariamente, si solamente se utiliza un vector de entrada estaremos en presencia
de un método de aprendizaje sin supervisién a lo que se le califica como una red de aprendizaje

no supervisada.

La metodologia del Gradiente Decreciente y el Estimador de Minimos Cuadrados — LSE

(Bravo,Y. & Garcia, 2006), son las técnicas mas frecuentes de aprendizaje para redes

adaptativas, que son la raiz del aprendizaje hibrido y consecuentemente, el procedimiento para

ajustar la parametrizacion de la arquitectura ANFIS, que es el enfoque neuralgico de la presente

investigacion..
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2.3.3.1 Funciones de activacién de RNA

Las funciones de activacion méas usadas conjuntamente con su sustento matematico para redes

neuronales artificiales se resumen en la Figura 8-2.

Formula de la Funcién Rango Grifica de la Funcién
F(X)
Lineal E foo0y-$oa)
"Purelin” =
. F(X)
Vv=sing(x) {-1,+1}
Escalon {0, +1)
y=H() ’ x
] FOO
Lineal a -1 six=-1 [-1, +1]
tramos y=4%x sitl<=x<=-] % p X
+1; six<+]
I [0, +1] FC9 f
Sigmoide y= =
"Tansig" Ite [-1, +1] -
y =igh(x) J
X

Figura 8-2: Funciones de activacion de RNA.
Fuente: (Ponce, 2010)

2.3.3.2 Redes neuronales Perceptron Multicapa — MLP

Las redes neuronales MLP mas conocidas como feed-forward son la generalizacion de la red
perceptron simple cuya utilizacion es para casos con problemas de separabilidad lineal, donde la
agrupacion de las neuronas se lo hace en tres tipos de capas: la capa de entrada quien recibe las
sefiales patron, las capas ocultas donde las neuronas realizan un procesamiento no lineal de los
patrones recibidos de la capa anterior y la capa de salida que es la salida de la red; las funciones
de activacion en las capas ocultas pueden ser sigmoide “tansig” o tangente hiperbolica “logsig”,

mientras que la capa de salida es lineal “purelin”.

18



Capa Oculta Capa de salida

al A=Y

I?T:I.l-\l ni f#L:tJLl\() “:'75“1
4 xl 3x1
b1 j 1= b2 f

+x1 4 __‘,.-' k_.‘x'l 3 __'J'

a1 = tansig (TWup: +by) a: =purelin (LW:iai +bz)

L= X

Figura 9-2: Red neuronal Perceptron Multicapa.
Fuente: (Ponce, 2010)

2.3.3.3 Entrenamiento de una RNA con Regulacion bayesiana

Es un criterio de parada del entrenamiento por redes neuronales que modifica la funcion de costo
que normalmente es el MSE4 de la ecuacion 2.5 que hace referencia al conjunto de errores de los
datos patrdn de prueba.

Mseq =~ Y1, ef (2.5)

La modificacion propone la adicion de un MSE,, que incluye el efecto de la suma de los cuadrados

de los pesos de la red como lo detalla la ecuacion 2.6

1
Mse,, = —¥i_, el (2.6)

Por lo tanto, la funcién de costo modificada que emplea el método de regulacion bayesiana se

expresa en la ecuacion 2.7 cuyo propésito es mejorar la capacidad de generalizacion del modelo.

Mse = 3. Mse;+x. Mse,, (2.7)

Donde f3 y « son pardmetros a ser ajustados segun la metodologia de MacKay donde los
pesos y las polarizaciones son variables aleatorias que siguen generalmente una
distribucion Gaussiana y relacionados con las varianzas desconocidas asociadas a estas

distribuciones. (Pérez, 2013)
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2.3.3.4 Arquitectura Adaptive Network based Fuzzy Inference System — ANFIS

La estructura ANFIS puede entender como un modelo hibrido, donde las reglas se aplican
siguiendo una configuracién de tipo neuronal, a lo cual se podria puntualizar como una red
neuronal con parametros difusos. Para facilitar la interpretacion de la estructura ANFIS (Figura
24-4), se presenta un modelo simplificado de 2 entradas cuyo proposito es disefiar y determinar
los parametros del sistema difuso basado en pares ordenados de Entradas/Salidas de una planta
mediante un algoritmo de retro propagacion, consecuentemente se puede esquematizar el auto
aprendizaje del sistema difuso mediante las cinco capas de la estructura ANFIS segun (Kusagur,

A., Kodad, 2010), donde cada capa representa una operacién del mecanismo de inferencia difusa.

Capa 1: En esta capa las variables de entrada se fuzzifican, determinado el grado de membresia
con el cual las variables de entrada satisfacen el termino linguistico asociado a cada nodo

adaptativo.

0} = A,(x) (2.8)
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Modelo Takagi , Sugeno , Kang

Antecedente - entradas Consecuente - Salida

| A
|

A1 A B1 Wi
! zZ1=plx+qgly+rl

" " | ) - wirtswr

z= wlzl+w2z
-‘12..... A §2 i wil+ w2

- \

- z=wl.z1+ w2.z2
X Y 22=p2.x+ql.y+r2

Modelo ANFIS de cinco capas

Copa 4
J- Capa 2 Copa 3 |

Al 1 1 x Caopa 5

4 A2 \( Wi oy wil J’
e Xlg

N DK_\@

= [ —z=wl.zl1+ w2.z2

\/\T‘DWE b w2 {gl w2.z2
62

Xy

Figura 10-2: Comparacién del modelo TKS y la Estructura ANFIS de 5 capas
Fuente : (Saedi, A. , Wu, H & Handroos, 2013)

Capa 2: En esta capa se lleva a cabo el proceso de operacion de la Norma T uy;npi =

min[uy; (x), ug;(y)] , donde cada nodo fijo calcula el grado de activacion de la regla asociada a
dicho nodo

0? = w;(x) = 4;(x).B;(x), dondei =12, ... (2.9)

Capa 3: Los nodos fijos de esta capa se representa con una letra N cuyo significado es la

normalizacién de los grados de activacion, obteniendo en la salida el grado de activacion
normalizado.
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0} = w;(x) = ——, dondei=12, ... (2.10)

witw;

Capa 4: La salida de los nodos adaptables de la capa 4, compete al producto entre el grado de
intensidad normalizado w; (x) de la capa 3y la parametrizacion [p;; q;; ;] del polinomio de salida
Z; .

0} = Wi z; = wi(pix + q;y +17) (2.11)

Capa 5: Esta capa solo dispone de un solo nodo fijo cuya funcionalidad es entregar a la salida

la sumatoria todas sus entradas.
5 _ _ XiWiZi
0p = Xiw;.z; = = (2.12)

Xiwi

De esta manera se dispone de una red adaptativa para la optimizacion del modelo neurodifuso.

22



CAPITULO Il

3 AUTOMATIZACION DE LA UNIDAD DE BOMBEO DE 600HP

Dentro del planteamiento estd el analizar la infraestructura existente, para lo cual se ha
desarrollado una arquitectura de control (Anexo A) que sera analizada por capas tomando como

base una arquitectura CIM.

La razon por la que se lleva a cabo este proceso es por la cantidad de suscitados eventos de falla
con los equipos durante la operacion de planta, donde la perdida continua de las comunicaciones
entre controladores de la capa de célula y el interface con el operador ha puesto en riesgo la
continuidad operativa del poliducto a méas de las vidas y carreras profesionales de quienes tenemos
responsabilidad sobre el mismo. Otro factor importante, es la falta de asistencia técnica en el pais
sobre la marca Foxboro y la gran diferencia de sus lenguajes de programacion quienes no se rigen
al estandar IEC-61131-3.

3.1 Capa de proceso

Dentro de la capa de proceso detallada en el Anexo B, se encuentra toda la instrumentacion que
gobierna el G-802, sus sefiales de proceso, pre-alarmas, alarmas y shutdown, la mismas que se
analizan por cada capa de proceso; adicionalmente la Figura 1-3 localiza los equipos mayores que
son la base de la instrumentacién requerida dentro de la automatizacién de la unidad objeto de

estudio.

Tabla 1-3: Ubicacion fisica de los elementos principales de la unidad.
ITEM DESCRIPCION

1 Motor eléctrico de 600HP/480V AC/3fases/60Hz
Bomba centrifuga multi-etapa

PIT de succién de la bomba

PIT de descargada

MOV de succion de la bomba

MOV de descarga de la homba

Rodamiento interior del motor

Rodamiento exterior del motor

O |NOO|BWIN
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9 Cojinete interior de la Bomba
10 Cojinete exterior de la Bomba
11 Cojinete de empuje de la Bomba
12 Torre de enfriamiento A

13 Torre de enfriamiento B

Realizado por: Villalba, Williams,2017

o
| Il
5™ © & &

Figura 1-3: Localizacion de los elementos del G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

3.1.1 Instrumentacién para medicion de presion de la unidad G-802

El principal parametro hidraulico a tomar en consideracion es la presion tanto a la succion de la
bomba (PIT_190107_A) como a la descarga de la misma (PIT_190107_B); los transmisores de
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presion fueron seleccionados en la etapa de ingenieria de detalle en relacién a las condiciones del

proceso de la Tabla 2-3 y Tabla 3-3 para la succion y la para la presion de descarga.

Tabla 2-3: Condiciones de presién del proceso en la succidén de la bomba G-802

Minimo | Normal | Maximo | Unidad
CONDICIONES DEL | Presion 0 300 900 psig
PROCESO Temperatura del proceso 15 17 18.3 C
Temperatura Ambiente 14 20 34 C

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Tabla 3-3: Condiciones de presion del proceso en la descarga de la bomba G-802

Minimo | Normal | Maximo | Unidad
CONDICIONES DEL | Presion 0 1520 2200 psig
PROCESO Temperatura del proceso 15 17 18.3 C
Temperatura Ambiente 14 20 34 C

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Tabla 4-3: Caracteristicas técnicas del PIT de succion del G-802

Tag No. PIT_ 190107 A
- Transmisor de Presién, Succion bomba G-802,
Servicio
Ambato
Fabricante Rosemount, Inc.
TRANSMISOR | jodelo No. 3051TG4A2B21AE5DAM5T1Q4S5QTHRS
DE PRESIQN Tino de
DE SUCCION | '1PO d€ Medicion de Presion
transmisor
Span Calibrado 0 a 900 psig
Rango de ajuste 0 a 4000 psi
Sefial de salida 4-20 mA + HART

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Basado en las condiciones del proceso la ingenieria de detalle selecciono la instrumentacion de
presion (Tabla 4-3 y Tabla 5-3), los cuales fueron calibradas en fabrica su rango de span y

verificadas en planta mediante el calibrador de procesos Fluke-754; otro de los parametros
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importantes a considerar es la clasificacion y division de zonas segin la NEC-500 que para el
caso de estudio se lo ha definido en Clase | — Division Il de los Grupos B,C,D; a lo cual la

instrumentacion seleccionado cumple con este requerimiento.

Tabla 5-3: Caracteristicas técnicas del PIT de descarga del G-802

Tag No. PIT 190107 B
. Transmisor de Presion, descarga bomba G-802,
Servicio
Ambato
TRANSMISOR Fabricante Rosemount, Inc.
DE PRESION | Modelo No. 3051TG4A2B21AESD4AM5T1Q4S5QTHRS
DE Tipo de . .

DESCARGA transmisor Medicién de Presion
Span Calibrado 0 a 2200 psig
Rango de ajuste 0 a 4000 psi
Sefial de salida 4-20 mA + HART

Realizado por: Villalba, Williams,2017

3.1.2 Instrumentacion para medicion de Temperatura de la unidad G-802

La medicion de temperatura se lo realiza a través de PT-100 (10022 a 0C ), de diferentes
dimensiones acorde al termowell; estas PT-100 son ruteadas con cable armado desde sus cajas de

conexion hacia el tablero de 1/0O del grupo, la compensacion se lo hace con tres cables.

3.1.3 Instrumentacion para medicién de vibracion de la unidad G-802

Tabla 6-3: Caracteristicas técnicas de los transmisores de vibracion de la unidad G-802

Tag No. VT_190107_A VT _190107_B

Servicio Transmisor de vibracion, lado motor y lado bomba
Fabricante Metrix Instruments CO.

Modelo No. ST5484E-121-132-00

TRANSMISORES — _ — P
DE VIBRACION | Tipo de transmisor | Medicion de Vibracion

Span Calibrado 0] a 1 IPS PK or 25.4mm/s

Frecuencia de 5| a 1500 | HZ -3db
respuesta

Sefial de salida 4-20 mA
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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La unidad G-802 dispone de instrumentacion para la medicion de vibraciones presente en el
acople motor-bomba , estas sefiales se adquieren a través del equipo ST5484E, que es un
transmisor de velocidad sismico auto contenido, el mismo que se compone de un acelerémetro
piezoeléctrico, un integrador de sefiales, un detector de picos RMS, y una sefial de salida de

4-20mA proporcional a la amplitud de la aceleracion integrada. (Metrixvibration, 2013)

3.1.4 Instrumentacion para medicidn de flujo y densidad de la unidad G-802

Tabla 7-3: Caracteristicas técnicas de los medidores masicos

Tag No.

Servicio Medicién de flujo méasico

Fabricante Emerson / MicroMotion,INC
MEDICION | Modelo No. CMF300M356N2BASZZZ
DEFLUJO | Tipo de transmisor Sensor de flujo mésico

D10 K1 | 10489.7

D21 K2 | 12484.35

Sefial de salida Hz

Realizado por: Villalba, Williams,2017

i 4.20m A,

b—— == —

4-20mA——

Temp Meter

|
Press

Figura 2-3: Diagrama de configuracion tipica de una computadora de flujo.
Fuente: (Emerson, 2015)
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La estacién de bombeo cuenta con una unidad de medicidn dinamica al ingreso de la estacion,
esta a su vez comprende de filtros de entrada, valvulas mas actuadores, elementos de medicién de
presion y temperatura; pero el principal elemento se basa en la medicion de flujo masico y
densidad API a través del principio de Coriolis como se detalla en el apartado de medicion de
flujo del capitulo 2; las sefiales de la unidad de medicién se envian a computador de flujo S600
(Figura 2-3), donde se realizan todos los calculos concernientes a flujos y volumenes, esto a su
vez a través de la red Modbus-ETH puede tener acceso a las siguientes etapas de la piramide de

automatizacion como visualizacion mas no como elementos de control segiin API-MPMS.

3.2 Capa de Control

3.2.1 Generalidades

La estacion de bombea EBA cuenta con dos unidades de bombeo de 600HP para transportar
productos derivados de petroleo a la estacion reductora Riobamba; la EBA dispone de un shelter
de maquinas, de una sala de equipos de potencia, una sala de equipos de tableros de control y un

control room desde donde se opera dichas unidades de bombeo como se detalla en la Figura 3-3

Potencia| Tableros| Control
Room

A
Sala de Maquinas

> G-801

> G-802

Figura 3-3: Diagrama de partes de la estacion
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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3.2.2  Sefales del proceso

Tabla 8-3: Sefiales analdgicas de la instrumentacion para el control del G-802.

SENALES ANALOGICAS-INPUT DE LA UNIDAD G802
Item | Tag. Instrumento Sefal Span DESCRIPCION
1 | PIT 190107 A 4-20mA | 0-900 Psi | Presién de Succion
0-2300
2 | PIT_ 190107 B 4-20mA Psi Presion de Descarga
3 | TE_190107_A PT100 Temperatura del Cojinete radial Interior
4 | TE 190107 B PT100 Temperatura de la carcasa de la bomba
5 | TE 190107 C PT100 Temperatura del Cojinete radial exterior
6 | TE 190107 D PT100 Temperatura del rodamiento exterior
Temperatura del rodamiento exterior del
7 | TE 191007 A PT100 motor
Temperatura del rodamiento interior del
8 | TE 191007 B PT100 motor
9 | TE 191007 C PT100 Temperatura del devanado de la fase-A
10 | TE 191007 D PT100 Temperatura del devanado de la fase-B
11 | TE 191007 E PT100 Temperatura del devanado de la fase-C
12 | VT 190107 A 4-20mA 0-25.4 | Vibraciones interior mm/s
13 | VT 190107 B 4-20mA 0-25.4 | Vibraciones exterior mm/s
15 | PUMP_190107_SP | 4-20mA | 0-60 Hz | Setpoint de RPM
16 | FIT 190404 FVE Flujo en GPH
17 | FIT_190404 FVE 0-100 API | Densidad API
SENAL ANALOGICA-OUTPUT DE LA UNIDAD G802
14 | MOTR_ 191007 S | 4-20mA | 0-60 Hz | Feedback de RPM

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Las sefiales de un proceso de bombeo son analégicas y discretas dando lugar a un proceso tipo

bach; en la Tabla 8-3 se enlistan las sefiales analdgicas del proceso, las cuales precisan toda la

instrumentacion de campo, sefiales del variador de frecuencia VFD-802, sefiales de flujo y

densidad de la unidad de medicién dinamica LACT.

Tabla 9-3: Sefiales discretas de la instrumentacion para el control del G-802

SENALES DISCRETAS-INPUT DE LA UNIDAD
G802
Item Tag. Instrumento DESCRIPCION
1 PUMP_ 190707 STR | Start de la bomba de refrigeracion del 802
2 PUMP_190107 _RDY | Ready: VFD-802
3 PUMP_ 190107 R RUN: VFD-802
4 PS 190107 A Pressure Switch de torre A
5 PS 190107 B Pressure Switch de torre B
6 LSH 190107 A Level Switch exterior A
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7 LSH 190107 B Level Switch interior B
8 ESD 190107 Paro de emergencia de la G802
SENALES DISCRETAS-OUTPUT DE LA UNIDAD G802
1 STR_190107 Start del VFD-802
2 STP 190107 Stop VFD-802
3 FNXR_ 190707 Start / Stop de la bomba de refrigeracion de agua
4 HTR_ 191007 _STR Calentamiento de bobinado del motor
5 ALV _ 190107 Alarma Baliza de color verde estado normal
6 ALR 190107 Alarma Baliza de color rojo_Alarma para shutdown
7 ALA 190107 Alarma Baliza de color amarillo_Pre-Alarma
8 AS 190107 Sefial de sonora de alarmas

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Por otra parte, las sefiales discretas de la instrumentacion de campo de la unidad G-802 se resume
en la Tabla 9-3, considerando sefiales puntuales que seran llevadas a través de cableado duro,
directamente desde los instrumentos a los diferentes canales que se asignen en las tarjetas del
controlador RIO/DROP-2, adicionalmente que es menester las sefiales de salidas discretas de
visualizacion y sonido de emergencia estaran localizadas en el control room a la facilidad del

operador de campo.

3.2.3 Sistema de control

Tabla 10-3: Sefiales Analdgicas y setpoint del G-802
Setpoint Setpoint
Item | Tag. Instrumento preAlarma Alarma DESCRIPCION
1 | PIT_190107 A 60-psi 50-psi Presion de Succion
2 | PIT 190107 B 1500-psi 1600-psi Presion de Descarga
Temperatura del Cojinete
3 | TE_190107 A 65°C 70°C radial Interior
Temperatura de la carcasa de
4 | TE_190107_B 35°C 40°C la bomba
Temperatura del Cojinete
5 | TE 190107 C 62°C 67°C radial exterior
Temperatura del rodamiento
6 | TE 190107 _D 55°C 60°C exterior
Temperatura del rodamiento
7 | TE_191007_A 60°C 65°C exterior del motor
Temperatura del rodamiento
8 | TE_ 191007 B 65°C 70°C interior del motor
Temperatura del devanado de
9 | TE_191007 C 100°C 105°C la fase-A
Temperatura del devanado de
10 | TE_191007_D 100°C 105°C la fase-B
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Temperatura del devanado de
11 | TE_191007_E 100°C 105°C la fase-C

Detector de vibraciones
12 | VT _190107_A 1.7mm/s 3,5mm/s interior

Detector de vibraciones
13 | VT 190107 B 1.7mm/s 3,5mm/s exterior

Realizado por: Villalba, Williams,2017

El sistema de control de acuerdo a la filosofia de operacién hidraulica de la bomba tiene las

siguientes necesidades expresadas a continuacion:

- Controlar que la presion de succién sea mayor a 50-psi para evitar cavitacion en la bomba.

- Controlar que la presion de descarga no sobrepase los 1600psi.

- Controlar que las temperaturas no sobrepasen los setpoints restablecidas en la Tabla 10-3

- Controlar que los niveles de vibracién no supere los 3 setpoints.

- Monitorear que los niveles de liquido refrigerante de las torres Ay B se encuentren dentro de
los limites establecidos.

- Monitorear que los niveles de presion de las torres Ay B se encuentren en cero, caso contrario
empieza a ingresar productos de la bomba a causa de fallas en los sellos de los cojinetes.

- Monitorear que los estatus de las valvulas se encuentren alineadas a fin de direccién la salida
del producto hacia el poliducto.

- Monitorear valores de presion en los diferentes puntos instrumentados de la tuberia.

3.2.4  Seleccién de componentes

Debido a la localizacién del shelter de maquinas (Figura 3-3) y la sala de tableros se ha establecido
una arquitectura Remota Input/Output, con ello se adquiere todas las sefiales de campo en una
unidad remota y a través del bus RIO se transmite informacién de campo a la CPU que se
encuentra en los tableros de control; esta arquitectura reduce costos a causa de disminucion de
cableado duro, bandejas portacables y méas accesorios de interconexion de tuberia con la
instrumentacion EX; pero al ubicarse en una zona I, division Il y pertenecer a los Grupos B,C,D
segin NEC-500, es necesario que el tablero de conexién del controlador RIO/DROP-03 disponga
de capacidades especificas a prueba de explosion. (NFPA-70, 2012) como ATEX-KEMA, IECEXx
0 ATEX-PTB en otros.
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En relacion a las Tabla 8-3 y Tabla 9-3 se extrae que se dispone de la siguiente cantidad de sefiales
tanto discretas 1/0 y andlogas 1/0, a mas de ello es necesario concatenar los requerimientos de

comunicaciones con los dispositivos de buses de campo y los de capa de supervision, para lo cual

se resume en la Tabla 11-3.

Drop-01

Drop-03 / G802

/ )
Mov's

Presiones
Temperaturas
Vibraciones
Sefiales discretas
Etc.

Diagrama de Entradas y Salidas del G-802

Flgura 4-3: Diagrama general de sefiales de Entrada/Salida de la unidad G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Tabla 11-3: Cantidades y tipo de sefial para el controlador.

Ubicacion | Tipo_Sefal Sefales Cantidad
AN_Inputs: 4-20rT1A a 24vdc 5
RTD's 9
DROP:02 AN_Outputs: | 4-20mA _ 1
DI: Inputs Entradas discretas de 24Vdc 8
DO:Outputs Sal!das discretas de 24Vdc 3
Salida de 110VAC 1
MB-RS-485 | Actuadores Limitorque RS-485 7
MB-ETH HM s de sala de control 4
DROP:01 | MB-ETH Computadores de Flujo S-600 2
MB-ETH Data Storage 1
DO:Outputs | Salidas discretas de 24Vdc 4

Realizado por: Villalba, Williams,2017
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De la Tabla 11-3 se selecciona un controlador con las prestaciones para controlar y monitorear
las sefiales mencionadas a mas de una proyeccion de crecimiento por sefiales provenientes de

tanques y bombas proyectadas para el 2018.

Tabla 12-3: Lista de materiales para la G-802

Item Descripcién Unidades | Cantidad
1 | Backplane 140-XBP-01000 EA 2
2 | Fuente 140-CPS-11420 EA 2
3 | 140-CPU-43412-A/U EA 1
4 | Entadas Digitales 140-DDI-35300 EA 3
5 | Salida Digitales 140-DD0O-35300 EA 1
6 | Salida Digitales 140-DRA-84000 EA 1
7 | 4-20ma IN/ 140-ACI-04000 EA 2
8 | 4-20ma OUT/ 140-ACO-13000 EA 2
9 | RTD’sIN/140-ARI-03010 EA 2
10 | Rio-Head / 140-CRP-93200 EA 1
11 | Rio-Drop / 140-CRA-93202 EA 1
12 | Red Ethernet / 140-NOE-77111 EA 1
12 | Cable Coaxial RIO RG-6 m 100
13 | Cable Armado para RTD's 18AWGx12pares m 50
14 | Cable Armado 18AWGKX 2 pares m 300
15 | Runtime Intouch 2014R2 - 3K EA 1

Realizado por: Villalba, Williams,2017

El controlador I6gico programable es de tipo modular, con la capacidad de maniobrar con
todos los datos de manera rapida y segura, de tipo industrial y que soporte los polling de

las redes de comunicacion modbus con los dispositivos adyacentes.
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Memary Usage [&

Uszer Data Internal Memory
B Da 10400 bytes 1086 Kbytes
[7 Declared Data 23856 bytes

User Program

|7 Constants 0 bytes

B E:ecutable code 111968 butes
[ Upload information 92000 bytes

Other

. Configuration ’w bytes
[ System [ EG77E bytes
7 Diagnostic [ 15200 bptes
B Data Dictionary [ 0 bypes
[~ DataStorage [ 0 bytes 6.1%
F> Memory available 14

Tatal

L 747504 bytes

Greatest

I 92658 bytes

Pack Help Fragmentation: 7.9 %

Figura 5-3: Memoria calculada de un PLC-Quantum
Fuente: Unity Pro XL, (Schneider-Electric, 2009)

En base a estas especificaciones se selecciona un equipo de alta gama de Schneider-Modicon
Tabla 12-3 para el proceso de bombeo de las unidades G-801 y G-802, cuyos procesadores
Quantum dispone de altas prestaciones, son modulares y facilitan las interconexiones con
diferentes redes industriales a la vez; adicionalmente otro factor preponderante es la escalabilidad
en el tiempo, que para el caso de estudio se ha enfocado que cierto porcentaje de memoria interna
deba estar libre, para ello la memoria interna debe ser superior a la memoria del programa y la

memoria de datos como se puede observar en la Figura 5-3.

En este caso particular se dispone del software de programacién Unity Pro XL.VV10 como parte
de la estandarizacion de marca de la empresa; entonces, dentro de este contexto se tiene la
facilidad de modelar el espacio de memoria como se detalla en la Figura 5-3 y conjuntamente con
un analisis del costo y el servicio técnico que la marca Schneider dispone en el pais se decide

adquirir el procesador 140CPU434-12A/U con las caracteristicas expresas en la Tabla 13-3.

Tabla 13-3: Procesador 140-CPU-434-12A/U

140CPU434-12AU ESPECIFICACIONES
Puertos de comunicacion 2 Modbus (RS-232)
1 Modbus (RS-485)
Procesador Intel 486
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Clock Speed 66MHZ
Procesador matematico Si
Watchdog timer 250ms, ajustable
Memoria Interna(méax) 896 Kbytes
Registros 64K
Local 1/0:
Max I/O Words Ilimitado 1/0
Max 1/0 racks 2
$908 Remote 1/0O:
Méx 1/O por Drop 64-in / 64-Out
Max I/O nimero de Drops remotos 31
Bateria y Reloj:
Tipo 3v Litio
Service Life 1200 mAh
10 afios con una pérdida de 0.5% por cada
Shelf life ano.

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Como la arquitectura seleccionada es Remote 1/0O entonces es necesario disponer de tarjetas que
puedan desarrollar esta extension; para lo cual se ha seleccionado la RIO-HEAD / 140-CRP-
93200 que seré colocada en el backplane de la CPU y la RIO-DROP / 140-CRA-93202 alojada
en cada uno de los backplanes satélites que recolectara informacion de campo; se ha seleccionada

estos dispositivos ya que disponen la capacidad de redundancia en cableado ( Tabla 12-3).

Tabla 14-3: Caracteristicas de tarjeta de red Modbus sobre ethernet

140NOE-771-11

ESPECIFICACIONES

Puertos de comunicacién

1 10/100BaseT, conector RJ-45

1 100Base-FX , conector MT-RJ

Potencia de disipacion

3.8w

Corriente del bus requerido

750 mA

Indicadores visuales

Run, Falla, Colisiones, Listo, activo..... etc.

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Los interfaces con el operador estaran alojados en servidores virtuales cuyo enlace fisico es a
través de Ethernet, para lo cual es menester la disponibilidad de un dispositivo de interconexion
Modbus sobre Ethernet que interactle entre la capa de proceso y la de visualizacion, cuyas

caracteristicas se presentan en la Tabla 14-3.
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Las tarjetas de I/0O discretas y analdgicas presentadas en la Tabla 12-3 estan concatenadas a la
necesidad de las cantidades Yy tipos expuestas en la Tabla 11-3 , cuyas configuraciones por cada
canal en el caso de la analdgicas pueden ser personalizadas acorde a los requerimientos del

proyecto.

3.2.5 Cableado del sistema de control basico de proceso — BPCS

La arquitectura de control reflejada en el Anexo A y congruentemente con la localizacion fisica
de la Figura 3-3 y el detalle de acopio de sefiales de la Figura 4-3, viabilizan la necesidad de los

siguientes tableros:

- Tablero EBA-BPCS-01
- Tablero EBA-RIO-01-801
- Tablero EBA-RI0O-02-802

SALA DE TABLEROS SALA DE MAQUINAS

*******

r- = — — — — A r- = — — — — A

RIO-HEAD-01

InRRRREEEN

Cable Coaxial RG-11

Figura 6-3: Distribucidn fisica de tableros eléctricos de los controladores BPCS Y RIO-

DROPS
Realizado por: Villalba, Williams,2017

3.2.6  Programacion de la légica de control del BPCS
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Al ser una arquitectura Remote-1/O, la 140-CPU-43412-A/U alojara la programacion de las dos
unidades de bombeo; para el caso de estudio en mencion, nos centraremos en la unidad G-802 y

de manera analoga seré para la unidad G-801.

3.2.6.1 Flujograma del proceso de bombeo

La estacion de bombeo entra en operacion cuando la estacion reductora alinea las valvulas para
direccionar el flujo proveniente del Poliducto Quito-Ambato hacia el shelter de medicion de flujo
y este a su vez alcance una presion de operacion de trabajo entre 30 PS1 'y 300 PSI como se atisba
en la Figura 7-3.

DESDE
QUITO

,,,,,, : e -
. ESTACION | . TANQUES
: REDUCTORA : | DE ‘
| |
| AMBATO | IALMACENAMIENTO
[ ] L _ ]
,,,,,,,,,,,, HACIA
[ 1 [ 1
| SALA DE | | SALA | RIOBAMBA
: MEDICION }44444444444444>{ DE %Aggggggggggggﬂgy
| FLUJO | | BOMBAS |

Figura 7-3: Bloques de funcionamiento de la estacién de bombeo y reductora
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Habiendo alcanzado las condiciones de operacion hidraulica, se verifica sefiales de alarmas,
Emergency Shutdown (ESD), vélvulas en estado cerrado, que la unidad de bombeo G-801 este
fuera de linea y més sefiales de 1/0 del Plc; al disponer de estas condiciones normales de operacion

se debe escoger la fuente de ingreso del producto a ser bombeado, en la actualidad la fuente es el

37



poliducto de alimentacion de la estacion , pero para el 2018 se tendra la alternativa de bombear

desde los tanques de almacenamiento del terminal .

Habiendo seleccionado la fuente se debera alinear las valvulas de la secuencia-01 que lo hace la
terminal reductora con otro sistema de control en este momento, pero que serd parte de la
secuencia al término de la automatizacién del G-801 y el enlace de fibra en anillo de las dos
plantas y finalmente el tren de medicién de flujo y apertura de las valvulas de la unidad G-802

como detalla la Figura 8-3.
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INICIO

) 4

PRESIONES
FLUJO
DENSIDAD
TEMPERATURA NO
ALARMAS
SENALES /0 D
SENALESI/OA

Alarmas = off
ESD= off
VFD-802_LISTO= ON
VFD-801_RUN=OFF
MOVS= CLOSE

S|

IMPLEMENTACION
FUENTE DE INGRESO DE {EN UNA ETAPA
0 P
" oupuct PRODUCTOS LIMPIOS TANQUES FUTURA
SECUENCIA-01 DE ¢
APERTURA DE SECUENCIA -02 DE
MOVS APERTURA DE
MOVS PARA
il BOOSTERS
ALINEACION DE Il
MOV,\‘C;IEDDElLCITSEN DE ALINEACION DE
UNIDAD LACT MOVS DEL TREN DE
MEDICION
¢ UNIDAD LACT
APERTURA DE
MOVS DE G-802 APERTURA DE
MOVS DE G-802

!

START BOOSTER

Alarmas = off
ESD= off
VFD-802_LISTO= ON
VFD-801_RUN=OFF
MOVS= OPEN

Sl

START G-802

G-802
RAMPA HASTA 40HZ

G-802
OPERACION ENTRE [(¢—————NO
40HZ — 60HZ

G-802
S REDUCE RPM
HASTA 40HZ

STOP G-802

SHUTDOWN
G802

Figura 8-3: Flujograma de funcionamiento de la G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Al disponer de todas las sefiales operativas-hidraulicas y alineacion de valvulas, el operador
podra tomar la decisién de encender la unidad de bombeo a través de los HMI localizados en la
sala de control; la G-802 a través de su variador de frecuencia VFD-802 realiza una rampa de
arrangue hasta alcanzar los 40Hz con lo cual adquiere la velocidad de ralenti , posteriormente, se
debe vencer la columna hidrostética a lo largo de la trayectoria del ducto y alcanzar el punto de
operacion del sistema, para ello se incrementa las RPM de la unidad entre 40Hz-60Hz cuyo
objetivo es obtener un gradiente hidraulico que supere el punto mas alto del perfil altimétrico
cuidando también no sobrepasar la MAOP.

En operaciéon normal el controlador monitoreara constantemente los pardmetros de alarmas y
paradas de emergencia (ESD); si hubiere alguna anomalia ya sea en el proceso hidraulico de la
bomba, fallos del VFD-802 o motor -bomba de forma inmediata la unidad pasara a shutdown,
caso contrario si el apagado es de manera normal entonces las RPM deben reducirse hasta los
40Hz, solo bajo esta circunstancia el operador puede proceder con la secuencia de apagado de la
unidad de bombeo desde el HMI.

3.2.7  Software de programacion

En esta seccién, se hace una pequefia introduccion del software Unity Pro XL V10.0 de la
empresa Schneider-Electric topando temas significativos que hace referencia el capitulo en

parrafos posteriores; entre estos puntos estan:

- El hardware aconsejable para que Unity Pro XL trabaje de manera confiable es: Sistema
operativo Windows 7 en ingles, PC 1.2Ghz, 512 M Ram, 4 Gb de espacio de disco. (Schneider-
Electric, 2009)

- Los lenguajes de programacidn estan bajo el estandar IEC 61131-3 los cuales son: Lenguaje
escalera (LD - Ladder Diagram), Diagrama de bloque de funciones (FBD - Function Block
Diagram), Texto estructurado (ST - Structured Text) , Lista de instrucciones (IL - Instruction List)
y Bloques de funcién secuenciales (SFC - Sequential Function Chart); que para este caso
especifico la programacién fue desarrollada en lenguaje SFC y FBD debido a la facilidad de

estructurar las secuencia del proceso de bombeo .

- Un término bastante particular en este software son los direccionamientos de las variables sobre

todo las variables alocatadas que no es otra cosa que el direccionamiento fisico de las 1/0O del
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hardware o la referencia de un espacio de memoria y las no-alocatadas que son variables que no

estan asociadas a ningun espacio de memoria o /O fisica de hardware.

- El direccionamiento topologico de las I/O fisicas de este software y especificamente para el
PLC Quantum es el expuesto en la Tabla 15-3 y ejemplizada en la Figura 9-3.

Tabla 15-3: Direccionamiento fisico de entradas y salidas en Unity Pro XL

% 1/Q X/W/D RI1O-Bus RI1O-Drop Backplane N2 Slot c
Tipo: Formato:
Simbolo | I = Input X= bolean Numero NUmero NUmero de | Ndmero de | Numero de
Q= Output | W=Palabra del Bus RIO | de RIO Drop | Backplane Slot Canal
D= Doble
Palabra

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Por Ejemplo: La variable alocatada %Q\2.2\1.9.1 que es una variable de tipo bool alojada en el
2: RIO Bus, 2: Remote 10 Quantum Drop, 1:140 XBP 0 10 00, 9: Slot y 1:canal

[ — @ Configuration
........... %E« 1: Local Bus

----------- ‘:"v 1: Local Quantum Drop
E| ........... %_EJ 2 : RIC Bus
E| ----------- ‘:"v 2 : Remote IO Quantum Drop
........... M, 1 144:| XBP 010 00
............. E : 140 CRA 93¥ 00
: 140 ARI Q30 10
: 140 ARI 030 10

v 140 ACI 040 00
v 140 ACO 130 00
+ 140 DDI 353 00

............. |5MWs : 140 DRA 840 00| %o(2.211.9.1

............. M. 10:140CPS 12420

Figura 9-3: Ejemplo de variable fisica alocata
Fuente: (Schneider-Electric, 2009)

Dentro de la estructuracion del software (Figura 10-3)) se dispone de diferentes tareas definidas

como tarea principal (MAST), multitarea que son la adicion de MAST ,Tarea rapida (FAST),
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tarea de evento (EVT) y las tareas auxiliares (AUX); adicionalmente se dispone de secciones de

programa y subrutinas dentro de las tareas MAST y FAST.

Figura 10-3: Estructuracion dell software Unity Pro XL v10.0
Fuente: (Schneider-Electric, 2009)

3.2.7.1 Configuracion del Hardware en Unity Pro XL

La configuracion del hardware de los controladores Quantum concatenados a la arquitectura R1O
del proyecto ha sido configurado de la siguiente manera :

- 1:Bus Local
- 2 :Remote Bus/ Drop_G-802
- 3:RIO Bus/ Drop_G801
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Figura 11-3: Configuracion del Bus Local en el software Unity Pro XL de

Schneider-Electric
Realizado por: Villalba, Williams,2017

La Figura 11-3, detalla la configuracion del backplane 140-XBP-01000 en el que la 140-CPU-
43412-A/U se encuentra alojada en el slot 3, la cabeza de la Remote 1/O : 140-CRP-
93200 esté en el slot 9 y la red ethernet 140-NOE-77111 configurada con una direccién IP
192.168.100.10/24 (Figura 12-3), esta Ultima servirad para la comunicacion Modbus/Eth con la
capa de supervision; adicionalmente se encuentran tarjetas de 1/0O y una power supply para

alimentar el Bus Local.

------------- B, 10 Derived Variables IP addre=s configuration
-k, Elementary FB Instances
------------- i, Derived FB Instances

m

------ {31, Communication @ Configured

[ @’ MNetwarks IP address 192 . 6% . 00, 10
MEFHI:"jE:SNFI':lT'iEEOT_ID Subnetwork. maszk. 255 . 266 . 255. 0

a’ Program Gateway address 192 . 168 o0, f

Figura 12-3: Configuracion de la direccion IP de la 140-NOE-77111
Fuente: Software Unity Pro XL v10.0

De manera anéloga al Bus local es necesario configurar el RIO-Bus-2, donde el flujo bidireccional

de datos provenientes de la instrumentacion de campo pasan a través de la 140-CRA-93202
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alojada en el slot 1 con direccidn al bus-local especificamente a la 140-CRP-93200 mediante un
cable coaxial RG-11 y de manera inversa todos la informacion proveniente del Bus-local es
encaminada a través de este medio; complementariamente, la Figura 13-3 expone la configuracion
de I/O discretas y anal6gicas necesarias para receptar las sefiales de las tablas 8-3 y 9-3

localizadas en la sala de maquinas.

La configuracion de la direccidn de la RIO/DROP 140-CRA-93202 se lo realiza de manera fisica

utilizando los Dir-Switches localizados en la parte posterior de la tarjeta.

]

Figura 13-3: Configuracion del RIO-Bus usando Unity Pro XL de Schneider-Electric
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Una de las tareas preponderantes a tomar en consideracion es que la localizacién del hardware

en los slots del backplane debe ser exactamente a lo configurado en el software Unity Pro XL.
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3.2.7.2 Declaracioén de variables alocatadas

En las Tablas 8-3, Tabla9-3 y Tabla 10-3 se expone las variables fisicas a monitorear y controlar
provenientes de la instrumentacién de campo, estas a su vez al ser cableadas a las tarjetas del
DROP-2 se les denomina variables alocatadas por tener referencia de hardware y tipo de dato
como lo recaba la teoria de este protocolo modbus; en este estudio no se adentrara en la teoria del
protocolo, pero es menester encapsular de manera general la estructura béasica del
direccionamiento topoldgico del modbus para variables alocatadas como se expresada en la
Figura 14-3.

( *Salidas
Discretas

eEntradas
Discretas

(0)%004

%Q\XXX

4xxx
%QW\Xxxx

eSalidas
Analdgicas

eEntradas
Analdgicas

Figura 14-3: Estructura basica del mapeo modbus para variables alocatadas
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Por otra parte, las variables alocatadas también son variables de memoria y se define como
%Mxxx para sefiales discretas (Bool, EBool) y %MWxxx para sefiales analégicas (Real, String,
Time, Word, DWord ... Etc. ); sustentado en esta teoria la Tabla 16-3 detalla las variables

alocatadas de memoria de los registros de las temperaturas de la unidad de bombeo G-802.
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Tabla 16-3: Variables alocatadas de temperaturas - 140-ARI[-03010

Variable Modbus Dato Descripcion
TE 190107 A | %MW612 | REAL | Temperatura cojinete radial interior grupo 802
TE 190107 B | %MW614 | REAL | Temperatura carcaza bomba grupo 802
TE 190107 C | %MW608 | REAL | Temperatura cojinete radial exterior grupo 802
TE 190107 D | %MW610 | REAL | Temperatura rodamiento axial grupo 802
TE_191007 A | %MW616 | REAL | Temperatura rodamiento exterior motor grupo 802
TE 191007 B | %MW618 | REAL | Temperatura rodamiento interior motor grupo 802
TE_191007 C | %MW632 | REAL | Temperatura devanados grupo 802 fase A
TE 191007 D | %MW634 | REAL | Temperatura devanados grupo 802 fase B
TE 191007 E | %MW636 | REAL | Temperatura devanados grupo 802 fase C

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Estas variables son declaradas en el “Data Editor” de Unity Pro XL he insertos en la

configuracion inicial de la programacion donde las tarjetas 140-ARI1-03010 recibirén las sefiales

de temperatura de la unidad de bombeo.

La Figura 15-3, engloba la configuracion inicial de la arquitectura RIO, donde el blogue de

funcién DROP-2 detalla todas las tarjetas analdgicas en el slot correspondiente, que para el caso

SYSSTATE 1

1
SYSSTATE

CoLD

ra

R

IN1  QUT

WARNM
ERROR[—

INZ

—>5Start_Plc

ANTUM 1

DROP 1

4
QUANTUM

EN

ENO
S5LOT1
SLOT2
SLOT3
SLOT4
SLOTS
SLOTE
SLOTY
SLOTE
SLOTS2

SLOT10
SLOTN

SLOT12
S5LOT13
SLOT14
SLOT1E
S5LOT18

EN
SLOT
NUMBER

5

ENO

SLOT1
SLOT2
SLOT2
SLOT4S
SLOTE
SLOTE
SLOTY
SLOTE
SLOTS2
SLOT10
SLOTN
SLOT12
S5LOT13
SLOT14
SLOT1E
SLOT1E

—GE02_END

Figura 15-3: Configuracion de inicio del PLC-Quantum, Drops y Tarjetas analogas de 1/0
Realizado por: Villalba, Williams,2017

de las temperaturas son configuradas en los Slot 3 y 4 debido a los 8 canales de RTD’s que

soporta la 140-ARI1-03010 y que se puntualiza en las Figuras 15-3, 16-3 y 17-3.
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I_PHYS

CHAMMEL ¥ [—TE_120107_A

ARIDZ0 4 RE)
18 7
ARIOZ0 I_FHYS
@802_ENC—{EN ENO|—
ARI_2—5L0T CHANNEL  ¥|—TE_120107_B
CHANNMEL1
CHANMELZ
CHANNEL3 A4 —
CHANMELS — | PHYS
CHANMELS -
CHANMELG CHANNEL  ¥|—TE_120107_C
CHANMELT
CHANMELS | — e

I_PHYS

CHANNEL ¥ —TE_121007_A

I_PHYS

CHAMMEL ¥ —TE_121007_B

15

I_FHYS

CHANNEL ¥ —TE_120107_D

Figura 16-3: Configuracion inicial de los canales de la 140-ARI-03010 del Slot-3
Realizado por: Villalba, Williams,2017

ARIDZD 5

ARIDZD
G802_ENC—EN ENO—

ARI_4—SLOT
CHANNEL1 —
CHANNELZ|— | PHYS ©
CHANNEL3— -

CHANNEL4 CHAMMEL  Y—TE_191007_C
CHANNELS
CHANNELS .
CHAMMELT — 24
CHANMELS [— | PHYS

CHANMEL ¥—TE_121007_D

25

I_PHYS

CHANNEL ¥ —TE_181007_E

Figura 17-3: Configuracion inicial de los canales de la 140-ARI1-03010 del Slot-3
Realizado por: Villalba, Williams,2017

De manera semejante, se procede con la configuracion de los lazos de entrada de corriente de
4-20mA para la 140-ACI-04000, cuyos canales son atados a las variables de instrumentacion de
campo de vibracion presion y lectura de las velocidad angular como se estipula en la Tabla 17-
3.
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Tabla 17-3: Variables alocatadas de entrada de 4-20mA para la 140-ACI-04000
Variable Modbus | Dato Descripcion

VT 190107 _A %MW622 | REAL | Detector de vibracion interior grupo 802

VT 190107 B %MW620 | REAL | Detector de vibracion exterior grupo 802

PIT 190107 A %MW602 | REAL | Presion succién del grupo G-802

PIT 190107 B %MW624 | REAL | Presidon descarga del grupo G-802

MOTR_191007_S | %MW600 | REAL | Lectura de RPM del grupo G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

La 140-ACI-04000 se sitta en el slot 5 del Drop-2 cuyos canales se configuran para recibir sefiales
de 4-20mA con la finalidad de mantener el cero-vivo es decir si llegara a fallar el cable del lazo
por rotura se activa una alarma denotando la falla del mismo y la unidad de bombeo hace un

shutdown.

La Figura 18-3 enfatiza la configuracion de la 140-ACI-04000 considerando los rangos de trabajo
de la instrumentacion de campo estipulada en la tabla 8-3, los bloques |_SCALE habilitan unos
parametros de minimo (MN) y maximo (MX) cuyos valores son el cero y el span respetivamente.

1
ACI040 1
5 I_SCALE
ACI040
G802Z_ENC—|EN ENC— CHANNEL
ACI_5—{sLOT 0.0— MN Y|—PIT_130107_A
CHANNEL1|— 200 0—{pix
CHANNELZ|—
CHANNEL |—
CHANNEL4[— A -
CHANNELS |— | SCALE
CHANNELS|— -
CHANNELT |— CHANNEL
CHANNELE |— 0.0— MN v|—PIT_180107_8
CHANNEL® 2300.0—] M
CHANNL1D
CHANNL11 -
CHANNL12 28 =
CHANNL13 | SCALE
CHANNL14|— -
CHANNL1S|— CHANNEL
CHANNL18|— 0.0— MN vi—VT_130107_a
25.4—|Mx
27
10
I_SCALE
CHANNEL
0.0— MN vi—vT_180107_8
25,4 |x
2
11
I_SCALE
CHANNEL
0.0—{MN vI—MOTR_191007_S
£0.0—|Mx

Figura 18-3: Configuracion inicial de los canales de la 140-ACI1-04000 del Slot-5
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Finalmente, la 140-ACO-13000 del slot 6 del Drop-2 es configurada para la sefial de salida de
control de 4-20Ma (Tabla 18-3) para el VFD-802 a través de la funcion O_SCALE; mediante

esta sefial se maniobra la frecuencia en Hz por lo tanto las rpm’s de la unidad de bombeo;

adicionalmente la Figura 19-3 también presenta un bloque de funcién LIMIT que tiene como

objetivo limitar la frecuencia entre 0-59Hz debido a la limitante de 3560-rpm de la bomba.

ACO120 1

G802_EMNC—

ACO_6—|

EN

S5LOT

30
ENO

CHANMNEL1
CHANNELZ
CHANNEL3
CHANNEL4

14
O_SCALE

CHANNELS
CHANNELS
CHANNELT
CHANNELS

PUMP_130107_S5P—]IN
58.0— MK

13
LIMIT

0.0—mMN - oUT

CHANNEL
0.0— MHN

X
E0.0— M

G802 ENHZ

Figura 19-3: Configuracion inicial de los canales de la 140-ACO-13000 del Slot-6
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Tabla 18-3: Variables alocatadas de salida de 4-20mA para la 140-ACO-13000

Variable

Modbus

Dato

Descripcion

PUMP_190107 SP

%MW1208

REAL

Ingreso de Setpoint G-802

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Tabla 19-3: Variables alocatadas de entrada discretas de hardware

Variable Modbus Dato Descripcion
G802 PS 190107 A %I\2.2\1.7.1 EBOOL | Pressure Switch Torre A Lubricacion
G802 _PS 190107 B %I\2.2\1.7.2 EBOOL | Pressure Switch Torre B lubricacion
G802_LSH 190107 _A %N\2.2\1.7.3 EBOOL Level Switch Torre_A Lubricacién
G802 LSH 190107 B %I\2.2\1.7.4 EBOOL | Level Switch Torre B Lubricacién
G802 PUMP 190107 RDY | %I\2.2\1.7.5 EBOOL | Ready VFD-802
G802 PUMP 190107 R %I\2.2\1.7.6 EBOOL Run_ VFD-802
PUMP_190107 F %I\2.2\1.7.7 EBOOL Fault VFD-802
ESD STATION %I\2.2\1.7.8 EBOOL | Paro de emergencia de la estacion

Realizado por: Villalba, Williams,2017

A diferencia de las sefiales analdgicas alocatadas, Unity Pro XL no requiere configurar bloques

de 1/0 para sefiales discretas, mas bien estas variables alocatadas de hardware son descritas en el

“Data Editor” bajo la topologia enfocada en la Tabla 15-3 y Figura 9-3. .
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Quizas para el lector, los datos Bool y Ebool no estén muy claros en su diferencia, por ello realizo

la siguiente cita textual tomada del manual de Unity Pro XL el cual manifiesta:

“BOOL, contiene solo el valor FALSE (=0) 0 TRUE =0).
EBOOL, contiene el valor FALSE (= 0) o TRUE (= 1), pero también informacion relativa a la

gestion de bordes descendentes 0 ascendentes y forzamiento.” (Schneider-Electric, 2009)

Tabla 20-3: Variables alocatadas de Salidas discretas de hardware

Variable Modbus Dato Descripcion
START VFD802 | %Q\2.2\1.9.1 | EBOOL | Start VFD802
STOP VFD802 | %Q\2.2\1.9.2 | EBOOL | Stop VFD802

FNXR 190707 | %Q\2.2\1.9.3 | EBOOL | Start/Stop_del FAN-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Por lo expresado en la cita anterior, se utiliza datos EBOOL ya que en partes de la programacion

se requiere informacion de sus flancos.

Tabla 21-3: Variables alocatadas para la comunicacion con el computador - Floboss-S600

Variable Modbus | Dato Descripcion

FIT 190404A D %MW?784 | REAL | I/O scaning _densidad APl ramal A
FIT 190404A DI %MW1094 | REAL | Densidad instantanea FIT 190404A
FIT _190404A TOTV | %MW904 | REAL | Totalizador volumétrico FIT 190404A
FIT _190404A V %MW1090 | REAL | Flujo volumétrico FIT 190404A

FIT 190404B D %MW790 | REAL | I/O scaning densidad APl ramal B
FIT _190404B DI %MW914 | REAL | Densidad instantanea FIT 190404B
FIT 190404B TOTV | %MW920 | REAL | Totalizador volumétrico FIT 190404B
FIT_190404B_V %MW910 | REAL | Flujo volumétrico FIT 190404B

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Las unidades de medicion dinamica disponen de un computador de flujo de la marca Emerson del
modelo Floboss-S600 presentado en la Figura 2-3, su mapa modbus (Tabla 21-3) es adquirido
para lectura de datos en el PLC-Quantum a fin de poder monitorear sus variables principales en
los HMLI.
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Tabla 22-3: Variables alocatadas de memoria para Pre-alarmas

Variable Modbus Dato Descripcién
ALM B2 PIT EA221A A | %M423 EBOOL | Pre-alarma presion de succion grupo 802
ALM_B2 _PIT_EA221B_A | %M426 EBOOL | Pre-alarma presion descarga grupo 802
ALM B2 TT EA221A A | %M390 EBOOL | Pre-alarma cojinete radial exterior de bomba
ALM B2 TT EA221B A | %M393 EBOOL | Pre-alarma rodamiento exterior de bomba
ALM B2 TT EA221C A | %M396 EBOOL | Pre-alarma cojinete radial interior de bomba
ALM B2 TT EA221D A | %M399 EBOOL | Pre-alarma carcaza en homba
ALM B2 TT EA221E A | %M408 EBOOL | Pre-alarma cojinete exterior motor
ALM B2 TT EA221F A | %M411 EBOOL | Pre-alarma cojinete interior de motor
ALM B2 TT EA221G A | %M414 EBOOL | Pre-alarma temperatura devanado Fase A
ALM B2 TT EA221H A | %M417 EBOOL | Pre-alarma temperatura devanado Fase B
ALM B2 TT EA2211 A %M420 EBOOL | Pre-alarma temperatura devanado Fase C
ALM B2 VT EA221A A | %M402 EBOOL | Pre-alarma vibracion interior de homba

ALM B2 VT EA221B A | %M405 EBOOL | Pre-alarma vibracion exterior de bomba
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Las Tablas 22-3y 23-, resume las variables alocatadas de pre-alarmas y alarmas respectivamente
que en la seccion de desarrollo de programacion de alarmas se detallara su accion.

Tabla 23-3: Variables alocatadas de memoria para Alarmas

Variable Modbus Dato Descripcién
G802 _PIT 190107 A ALM | %M424 | EBOOL | Alarma presidn de succion
G802_PIT 190107 B_ALM | %M427 | EBOOL | Alarma presidn de descarga
G802_TE_190107_A ALM | %M397 | EBOOL | Alarma cojinete radial interior de bomba
G802 TE 190107 B ALM | %M400 | EBOOL | Alarma carcaza en bomba
G802_TE_190107_C ALM | %M391 | EBOOL | Alarma cojinete radial exterior de bomba
G802 TE 190107 D ALM | %M394 | EBOOL | Alarma rodamiento exterior de bomba
G802_TE 191007 _A ALM | %M409 | EBOOL | Alarma cojinete exterior motor
G802_TE_191007 C_ALM | %M415 | EBOOL | Alarma temperatura devanado Fase A
G802_TE 191007 D_ALM | %M418 | EBOOL | Alarma temperatura devanado Fase B
G802 TE 191007 E ALM | %M421 | EBOOL | Alarma temperatura devanado Fase C
G802 VT 190107 A ALM | %M406 | EBOOL | Alarma vibracién exterior de bomba
G802_VT 190107_B_ALM | %M403 | EBOOL | Alarma vibracion interior de bomba
ALM_COM FLOBOSS %M462 | EBOOL | Alarma comunicacion Floboss S600

ALM_COM_GENERAL %M460 | EBOOL | Alarma general com-Quantum
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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3.2.7.3 Declaracién de variables No-alocatadas

Las variables no-alocatadas son aquellas que no disponen de un espacio de memoria fijo y no se
declara el mismo como se observa en la Tabla 24-3 ; su utilidad es debido a su mayor velocidad
que las alocatadas y en este caso particular se usa para la confirmacion de las transiciones del SFC

que observaremos en la programacion de la secuencia de bombeo.

Tabla 24-3: Variables No-alocatadas
Variable Modbus | Dato Descripcion

Arranque TR1 | N/A EBOOL | Transicién 01 del SFC
Arranque_TR2 | N/A EBOOL | Transicion_02 del SFC
Arranque_ TR3 | N/A EBOOL | Transicién 03 del SFC
Arranque_TR4 | N/A EBOOL | Transicion_04 del SFC
Arranque_TR5 | N/A EBOOL | Transicién 05 del SFC
Arranque_TR6 | N/A EBOOL | Transicion_06 del SFC
Arranque_TR7 | N/A EBOOL | Transicion_07 del SFC

G802 ENO N/A BOOL | Confirmacion de activacion del Drop-2
Realizado por: Villalba, Williams,2017

3.2.7.4 Programacion de las tareas

Desde la Figura 15-3 a la Figura 19-3 se detallada la configuracion inicial del PLC-Quantum y
sus 1/0 analogicas, para este apartado se focalizara la estructura secuencial del proceso de
bombeo, sus acciones por etapas y transiciones como lo requiere la programacion de un grafcet o

denominado también Secuencial Funtion Chart — SFC.
Secuencia:

La Figura 21-3 favorece la identificacion del proceso por etapas basado en la secuencia de bombeo

expresada en el flujograma de la Figura 8-3 cuya ciclo de elementos se describe a continuacion.

- Start_802: Es la etapa de inicio de la secuencia donde la unidad G-802 esta apagada, las
MOV’s estan cerradas, no hay flujo por el ducto de transporte es decir estd en estado
estacionario.

- TR1: Laactivacion de la transicion TR1 depende de botdn de Start desde el HMI, siempre y

cuando las sefiales de los permisivos e interlocks se encuentren en posicion inicial.
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ADD_REAL .
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Start_Plo—|{ N2 was—FT  ET— 400—|IN1  CUT|—PUMP_120107_SP
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W

Start_802.x—{IN1 CUT—TR1
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ALARMAS_GENERAL-{IM1  OUT|—Amranque_TR1
-1 _ RTRIG 10 ESD_STATION—{INZ
cE R TRIG | ©80Z_FUMP_180107_RDY— N2
- Run_801- |4
FUMF_180107_START_HMI—{IN1  QUT CLK Q INS
1—{Inz MOV_180107_AC—|INE
MOV_180107_BC—|INT

Figura 20-3: Logica para flanquear la transicion TR1.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

- Source_802: En la actualidad la fuente de producto es el Poliducto Quito-Ambato por lo cual
esta etapa , conjuntamente con la, TR3,TR5 y Tank_802 sseran implementadas en un futuro
de tal manera que con la incorporacion de bombas booster se pueda bombear tomando como

fuente los tanques de almacenamiento del terminal Ambato.
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Etapa: Inicio de secuencia del G-802

Transicion: Logica interna del TR1

Etapa: Seleccion de funte de producto
limpio

Etapa: Alineacion de MOV"s de la fuente
seleccionada

Etapa: Operacion Normal de la unidad
de bombeo G-802

Transicion: Logica interna de la
TRé6

Etapa: Apagadoe normal de la unidad
G-802

Etapa: Salto a la etapa de inicie

Figura 21-3: Logica SFC del proceso secuencial de la unidad G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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TR2: Al existir una sola fuente de decision al momento, entonces este paso simplemente
permite alcanzar la etapa siguiente.

Pipe_802: Los actuadores de las valvulas de secuencia-01 se abren utilizando la Master-
Station-Il de Limitorque y de manera local es la apertura de los actuadores Rotor-K de la
unidad de medicion dinamica.

NOT-TR4: Esta transicion es de paso por ello esta negada, sirve para completar la
convergencia en o de los ramales superiores.

VFD_802: En esta parte, el programa verifica que las valvulas estén abiertas, que no haya
alguna para de emergencia activada, que el VFD-801 este apagado, que el VFD-802 se
encuentre listo y que no haya ninguna alarma activa, solo al cumplirse estas condiciones podra
pasar a RUN la unidad hasta alcanzar su velocidad de ralenti a los 40Hz; luego de alcanzar
las velocidad angular mencionada el operador decidira subir la frecuencia (rango 40-60Hz
Figura 19-3) hasta conseguir el gradiente hidraulico capaz de superar el punto mas alto de la

columna de fluido dentro del perfil altimétrico de la trayectoria Ambato-Riobamba.

Az
15
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VFD_802x—EN “ENC|—
4— M1 QUT —FPaso_Activo
0—{Inz
4 TP 8 RS 12
8 7 L
AND TR RS
ALARMAS_GEMERAL-o{IN1  QUT 1N Q}—START_VFDS0Z s Q1 —FNXR_180707
ESC_STATION—|{INzZ #2s—FT  ET|— R

G302_PUMP_180107_RDY—] IN3
Run_801—2 N4
WFD_802.x— IN5

MOV_180107_AC—] INS g 52

2z

MOV_180107_BO—{IN7 MOVE
A = N OUT|—STOF_VFDS02
E
18 R_TRIG 13 oR
e ® I —— ESD_STATION={IN1  OUT|—Amangue_TRE
- ALARMAS_GENERAL—|inz2
PUMF_180107_STOF_HMI—|IN1  OUT LKk @ N2 A
1—{ N2 1
AND_BOOL

WFD_802.x— IN1 QUT—TRE
Amangue_TRE—INZ

Figura 22-3: Etapa de operacion normal de la unidad G-802.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

TR6: Al existir alguna alarma se activara el bit de alarmas generales dando un shutdown de
la unidad de manera abrupta, de manera similar si ocurriera una situacion de emergencia y

personal de operaciones activard uno de los pulsadores ESD también habria un shutdown de
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manera infranqueable, caso contrario si el operador decide parar la maquina entonces debe
reducir la velocidad de rotacion hasta los 40Hz, solo ahi podré realizar una parada deseada.
- Stop_802: Si el operador decide parar la unidad de bombeo desde el HMI, si hubiera alguna
falla o0 algiin caso de emergencia entonces se flanquea la transicion NOT-Arranque_TR7y la

secuencia salta al inicio de la programacion.

Alarmas : Para resumir las alarmas, pre-alarmas y operacién normal de la unidad de bombeo se
hard uso de un bloque personalizado que en Unity Pro XL se denomina Derived Funtion Block;
este DFB se repetird en cada variable alocatada a ser monitoreada que se ejemplariza con la
Figura 23-3, donde se observa que el blogue tiene doble barra vertical esto orienta que se esta en
presencia de un bloque personalizado DFB, el mismo que es desarrollado para simplificar la
programacion y poder reutilizarlo en diferentes partes de programa.

ALARMA CARCAZA BOMBA

DFB_ALARMAS

TE_120107_B BR_IM NORMALF—ALM_B2_TT_EAZZ210_W
34, LIMIT_MA_NORMAL PRE_ALM|—ALM_B2_TT_EAZ21D A
0.0—LIMIT_MIN_NCORMAL ALME—GE02_TE_120107_B_ALM
AGZ_B2_TT_EAZZ1D_HI_I LIMIT_MAc_FPRE_ALM

RESET_ALM_SCADA—RESET_FRE_ALARM
RESET_ALM_SCADA—RESET_ALARM

PACZ B2 _TT_EAZZ1D_HIHI_| LIMIT_MAX_ALM

Figura 23-3: DFB para pre-alarma, alarma y operacion normal de Temperatura de Carcaza
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Para aleccionar este tema, se ha seleccionado la temperatura de la carcasa de la bomba
(TE_190107_B) cuyos pardmetros de alarmas son ajustados desde el HMI en base a los datos del

fabricante.

De la manera como se percibe la Figura 23-3 no se conoce la programacion interna, por tal motivo

la programacion se desglosa en las Figuras 24-3, 25-3 y 26-3.

56



OPERACICN NORMAL

2 4
10 z
GE AND
VAR_IN— N1 QUT N1 OUT —NORMAL
LIMIT_MIN_NORMAL— |42 M2
FRE_ALM—o{IN2
1 ALM—o] 44
' 1
LE_REAL
VAR_IN—IN1  QUT
LIMIT_MAX_NORMAL— |42
Figura 24-3: DFB de operacion normal.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
32 1 TOM 1 RS 3
) B ]
GT AND TON RS
VAR_IN—IN1 ouT 1M1 ouT I Q 5 Q1 —PRE_ALM
LIMIT_MAX_PRE_ALM— INZ ALM- M2 TEIS—FT ETH— —R1
IN3
]
5
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VAR_INH N1 QUT
LIMIT_MAX_ALM—] N2
T
8
OR
RESET_ALARM— N1 ouT
ALM— Nz
Figura 25-3: DFB de pre-larmas.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
ALARMA
5 TOM 2
10 11
GE TON
VAR_IN—{INT  oUT I Q RS 2 -
I T_hA3_ALM—] N2 T#ErS—FT ETH— ——
5 @1 —ALM
RESET_aLARM—{R1

Figura 26-3: DFB de alarmas.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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De manera semejante a la Figura 23-3, se ha programado el bloque DFB_ALARMAS para cada
una de las sefiales analégicas de la Tabla 10-3 y adicional a estas, se agrega alarmas por falla de
comunicaciones de la Tabla 22-3 y Tabla 23-3, fallas por sefiales digitales como los sensores
discretos de presion y nivel de las torres A/B de lubricacidn de cojinetes, entre otras; todas estas
alarmas tienen la mision de proteger la unidad G-802 ante la presencia de alguna falla y realizar
el shutdown inmediato; por tal esquema, estas se concentran por grupos y salen por un solo punto
discreto que se denomina ALARMAS_GENERAL como se matiza en la Figura 27-3.

OR 15
G802_TE_190107_C_ALM—{IN1  OUT[—GB802_TEMPERATURE_ALARMS _—
G802_TE_180107_D_ALM—||N2
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G802_TE_191007_E_ALM—||Ng N4
G202_TE_181007_C_ALM—|INT PUMP_180107_F—]INS
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G202_PS_180107_A—{IN1  OUT|—G202_LUBRICATION_ALARMS

G302_PS_120107_B—4{IN2
G502_LSH_190107_A— N2
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OR

B802_PIT_190107_A_ALM—IN1  OUT[—G802_PRESSURE_ALARMS—
G20Z_PIT_180107_B_ALM—||N2

RIO COMMUNICATION
%5W548.15 = 1, communicaticn cperating comedly.
%5W548.14 = 1, communicaticn on cable A cperating comectly.
%5W548.13 = 1, communicaticn on cable B operating comedtly.
12
10
AND

%SWE4S.15<{IN1 oUT RE12

%SWESR.14—0{ IN2 RS

WSWESE. 13— M2

5 o1 —RED_RIC_ALARMS
RESET_ALM_SCADA—R1

Figura 27-3: Alarma General de la unidad G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

58



3.3 Capa de supervision

En esta capa se tiene la facultad de monitorear y controlar el proceso operativo del ducto y sus
estaciones; por tal circunstancia, de las acciones que el personal operativo tome, dependera
garantizar la operatividad vy eficiencia del proceso de bombeo; cabe mencionar que en el mercado
existen una variedad de software industrial enfocado a esta aplicacion, pero en este caso de
estudio la aplicacion del interface hombre-maquina se lo ha desarrollado sobre Wonderware
System Platform 2014 R2 SP1.

Segln Schneider-Electric, empresa propietaria de Wonderware, asegura que: “System Platform
es una plataforma integral de SCADA para procesos industriales y sistemas de negocio, gque
optimizan el rendimiento empresarial y faculta a los usuarios finales tomar decisiones inteligentes,
rentables, de fabricacion abierta y con un vasto aporte de herramientas en la visualizacion,

alarmas inteligentes, herramientas flexibles de analisis y generacion de informes.”

Basado en estos precedentes se decidié desarrollar la aplicacion de los interfaces hombre-méaquina
— HMI utilizando la herramienta Intouch HMI 2014 R2 SP1 y el MBTCP DAServer 3.0 .

Wonderware MBTCP-DAServer: Es un programa de aplicacion de Microsoft-Windows que
actia como un protocolo de comunicacion de servidor y permite que otra aplicacion de Windows
tenga acceso a los datos de los controladores de la familia Modicon-Schneider a través de los
puertos Ethernet usando Modbus TCP/IP. (Invensys, 2013)

Wonderware Intouch: Es un software de visualizacion de HMI que dispone de herramientas
graficas para el desarrollo de plantas, el cual tiene la finalidad de brindar una interface al operario

para la toma de decisiones de control y monitoreo. (Invensys, 2014)

3.3.1 Convenios de visualizacién con el area operativa

Uno de los puntos de desacuerdo en el desarrollo de las pantallas de HMI con el area operativa,
recae en los colores para diferente uso, tamafios de letra, graficos personalizadas etc; de lo cual
se tomo ciertas referencia de la ANSI/ISA-101.01-2015 (Human Machine Interface) y se alcanzd

un consenso con personal de operaciones.
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La Figura 28-3 focaliza el ciclo de vida de un interface hombre-maquina HMI que se ha
considerado en este proyecto a fin de recabar una secuencia del desarrollo de esta aplicacién, para
lo cual se realizé entrevistas con el personal operativo a fin de recolectar sugerencias y plasmarlas
como entradas segun lo recomienda la ANSI/ISA-101.01-2015.

CONTINUOUS WORK PROCESSES
| MoC ‘ | Audit | | Validation
EMTRY ENTR’
New System New Display
Major Changes Display Changes} 1 I |
SYSTEM DESIGN IMPLEMENT OPERATE Continuous
STANDARDS Improvement
= oo | [ insewce | i
Philosophy >
z
Style Guid Design w
II E Test Decommission
Toolkits User, Task, x
Functional Train
-CUT\]IYI\S&IUH
Continuous I "
Improvement ’W‘
I | —

Figura 28-3: Ciclo de vida de un HMI
Fuente: (ANSI/ISA-101.01, 2015)

Tabla 25-3: Convenio de colores a ser usados en los HMI

Color RGB Equipo Detalle
Rojo 255,0,0 Vélvula | Estado-Open de valvula
Verde 0,255,0 Vélvula | Estado-Close de valvula
Amarillo | 255,255,0 Vélvula | Estado de transicién Opening/Closing de valvula
Rojo 255,0,0 Bomba Estado Stopping
Verde 0,255,0 Bomba Estado Running
Gris 192,192,192 Fondos de pantalla
Blanco 255,255,255 | Trend Fondo de tendencias
Azul 0,0,255 Trend Sefiales analdgicas
Cian 128,255,255 | Trend Sefiales analégicas
Café 128,0,0 Trend Sefiales analégicas
Rojo 255,0,0 Etiquetas | Alarma de cualquier equipo
Amarillo | 255,255,0 Etiquetas | Pre-Alarma de cualquier equipo
Negro 0,0,0 Etiquetas | Fondo de etiquetado.

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Uno de los puntos fue la revision de la filosofia de control del Poliducto que reside en las
ingenierias de detalle, los P&ID, experiencias de operacion y el estandar propio de la empresa, de

lo cual se rescatd convenios que se incorporaron en el desarrollo de los HMI.
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A mas de los colores que se acordd estaba, el uso de la simbologia para la representacién
de los mimicos de cada pantalla, en lo cual se acordo; que la pantalla de operacion del
G-802 sea lo més parecido a la realidad y centralice la operacion completa de la planta,
habilitar una pantalla de setpoints en relacién al grado de acceso del personal, establecer
una pantalla de tendencias con la seleccion de andlisis de tag y disponer de un banco de

alarmas.

3.3.2  Vision general de Wonderware-Intouch

Los requerimientos de hardware de Wonderware System Platform 2014 se detalla en la Figura

29-3, lo cual varia en relacion al namero de tags, y su aplicacion en sistemas de 32bits 0 64bits.

Storage
. cPU (GB)
Installation Type cpu Cores RAM | (1wk @ max Monitor Network
(GHz) | (Minimum) | {(GB) | frequency) Resolution (MBPS)

Mini Installation

(1 - 500 1/0 per Node) 1.6 1 1 30 1024x768 100
Small Installation

(1 - 5K I/O per Node) 1.8 2 2 30 1024x768 100
Medium Installation

(5k - 50k I/O per Node) 2.8 4 a8 500 1280x1024 1000
Large Installation

(50k - 400k I/O per Node) 2.8 8 16 1000 1280x1024 1000
Preferred Environment

(64-bit 0S and SQL) 2.8 4 a8 500 1280x1024 1000

Figura 29-3: Directrices para seleccion de hardware.
Fuente: (Wonderware, 2014)

Para el proyecto la aplicacion sera desarrollada en el hardware cuyas caracteristicas son
implementadas en maquinas virtuales bajo la plataforma de virtualizacion VMware cuya

distribucion de hardware y software es el que se establece en la Tabla 26-3.

Para la instalacion del software Wonderware System Platform Platform 2014 SP1 en 64-bits, hay

que realizar las siguientes instalaciones de software previas:
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- Instalar el NET Framework 3.5 features.
- Instalar el Web Server (11S) Support.
- Instalar el SQL Server 2012 Service Pack 1.

Después de cumplir con las instalaciones anteriormente enlistadas, se procede a instalar del

compendio de Wonderware System Platform los siguientes programas:

- Wonderware Intouch 2014 R2 SP1, Development and Runtime.
- Licensing Manager and Server.

Tabla 26-3: Caracteristicas de las PC's de los HMI.

Windows edition | Windows Server 2012R2 Standard

System

Processor Intel(R) CPU E5-2630 0 @2.30GHz 2.30GHz(4 processors)
Installed Memory(RAM): 24.0GB

System Type: 64-bit Operating system

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Al disponer del software completo instalado, se procede a configurar el ArchestrA. DASMBTCP.3
como lo detalla la guia de Wonderware MBTCP DAServer .(Invensys, 2013).

@ SMC - [ArchestrA System Management Console (SRA-PQRINTVIWPANDAServer ManageriDefault GroupiLocaliArche
File  Action View Help

e= xE X Hs

Archestrd, System M tC le (SRA o
@8 Archestras System Management Console ¢ !33 MNode Type: ModbusPLC Delimiter: .
b [ Galaxy Database Manager
a [®] DAServer Manager
4 B Default Group EBA_PLC_1 Parameters lDevice Groups ] Device Ttems ]
4 5 Local
b a ArchestraF SGateway. Metwork address: 19216810010 Part number: 502
=
4 Archestn_i\..DAS.MBTCP.B Feply timeout [zec) |3 Magimur outstanding messages: |1
4 /g Configuration
4/ Modous ¥ UseC b data struct L. ¥ UseC b data struct Real
b /g EBA PLC_T ze Concept data structures [Longs) ge Concept data structures (Reals)
b & EBAPLCZ [v Suppart multiple coil write [¥ Suppart multiple register write
a [T] Diagnostics [ Use Zero Bazed Addressing [¥ Sweap shing bytes
4 Client Groups I Close Ethemet connection when no activity,
1> Structure
& FFl Transactions Bit order format: B1 B2 ... B1E - Register size [digits): [ -
Feqister Order: R1RZR3R4 hd
Stiing wariable style Fieqister type
@ Fulllength ¢ Cstle © Pascal style = Binamy " BCD
Black 1/0 size
Dizcrete input/coil read: {1975 Coil varite: 200
Register read: ’T Reqister wiite: ’W

Figura 30-3: SMC- Configuracion del DASMBTCP.3 — Pardmetros.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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En esta parte se tubo las siguiete consideracion; Como se utilizo un PLC-Quantum con registros
de 6 bits entoces se debe configurar este punto en el DASMBTCP y tambien considerar el formato

de la orden de los Bits como se observa en la Figura 30-3.

MNode Type: ModbusPLC Delimiter: .

EE&_PLC_Z Parameters Device Groups | Device Ikems I

Marne | Update Inker
EBA_PLC 2 1000

Figura 31-3: SMC- Configuracién del DASMBTCP.3 — Device Groups.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

El Device Group es un unico nombre con el cual se reconocera posteriormente los tags asociados

a este grupo en Intouch , ademas aqui se configura el intervalo de actualizaciones.

e Action View Help

| 7w X Hree

ArchestrA System Management Console (3P4 !';“ Node Type: ModbusPLC Delimiter:
[B] Galaxy Database Manager o : =
DAServer Manager PLC
4 B Default Group EBA_PLC_2Parameters | Device Groups Device Items |
4 B Local e, F \
— T N Mame h'
A nrchtstr.h..FSGatmaj{S\ TOULH, IE 180107 A ~ it::D::F:rﬂ
Fl a ArchestrA. DASMEBTCP.3 TE-].'!:I.'I.IJ?-A HMIH 401172 F
4 A Configuration TE_180107_A_HMIHH 401174F
4 A& Modbus TE_130107 B SO
TE_150107_B_HMIH 401176 F
b A EBA_PLC_1 TE_190107_B_HMIHH 1178 F
b 4 EBA_PLC2 TE_150107_C 401053 F
b [FE] Diagnostics TE_130107_C_HMIH 401164 F
" : TE_1%0107_C_HMIHH 401166 F
Log Viewer TE_190107 D 401060 F
Platform Manager TE_190107 _D_HMIH 401168 F
k_“ TOMYINT M RS A1 F

Figura 32-3: SMC- Configuracion del DASMBTCP.3 — Device Items.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Finalmente se enlista el mapeo de las variables modbus del PLC con su correspondiente Tag de

reconocimiento en Intouch como se atisba en la Figura 32-3.

Luego de haber desarrollado la configuracion del DAServer, se procede a desarrollar las pantallas
de aplicacion en realcion a los reugerimiento del area operativa y siguiente lineamientos del ciclo
de vida de un HMI de la ANSI/ISA-101.01-2015.

ACCESO POLIDUCTO ESTACION CONDICIONES |[ TENDENCIAS MEDICION MANTENIMIENTC
- - m —h v l

; % 2

b . s g - =) —

ESTACION BOMBEO BEATERIO p
wvillalba
ESTACION REDUCTORA AMBATO _
CONFIGURAR SALIR
ESTACION BOMBEO AMBATO USUARIO " USUARIO

ESTACION REDUCTORA RIOBAMBA m

Figura 33-3: HMI-Pantalla de acceso.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

En primera instancia se desarrolla una pantalla de inicio donde se deba realizar un Login (Figura
33-3) para la aplicacion, aqui se cataloga a los usuarios con su nivel de acceso de 3000 para
personal de operaciones con lo cual podran visualizar y controlar la operacién pero no dispondran
de la pantalla para modificacion de setpoints, por otra parte, un acceso de 9999 daré toda la
accesibilidad prevista para jefaturas y la administracion de la aplicacion, pudiendo asi realizar
modificaciones de setpoints, crear usuarios, modificar los niveles de acceso y cerrar la aplicacion;
ya realizado el Login, se tiene acceso a las demés pantallas que se manifiestan en figuras
posteriores.

La Figura 34-3 es el cumplimento del primer acuerdo, en el cual se dispone una pantalla que
engloba las variables principales de operacion de la planta, dando asi la facultad al operario de
monitorear el funcionamiento, las alarmas y el parametro fundamental de densidad en grados API
para el cambio de baches
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ACCESO POLIDUCTO ESTACION CONDICIONES TENDENCIAS MEDICION MANTENIMIENTO | IS
= ™ tnvmnen i S— |
B LT _ ST | e ] B
g = — RE=E Wy _ —— )
— T PR — - A
PIT-190107-A VELOCIDAD TEMP. COJMETE @
G-802 - RADIAL EXTERIOR
m PSI o @ ® @ TEMP. RODAMENTO T 7
\ EXTERIOR =L
TENP. COJENTE
MOV-190107-A RADIAL NTERIOR
MOV-190107B
802 PIT-190107B
Fecha Comentaia Alurma Operaor wvillalba 5/5/2017 10:40:00 AM
03052017 02:5509 FM  EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUFO 802 ‘pasiia e
0305201707:1041 FM  EB- ALARMA FODAMIENTO EXTERIOR DE BOMBAGEUPO 802 pasiis GRUPOS DENSIDAD
0305201707:1034 P} EBi- ALARMA FODAMIENTO EXTERIOR DE BOMBA GRUFO 802
Tl s
030S201702:5152PM  EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPG 802 pasiia
030S201702:5509 PM EBA - ALARNA PRESION DESCARGA GRUPG 801 sasiis NEET
0305201702:56 01 P EBA - ALARMA PRESION DE SUCCICN GRUFO 802 pasiia DES.
030S201702:5538 P EBA- ALARNA PEESION DE SUCCION GEUFO 802 Pasiia RECONOCER
03052017 02:5509 P EBA- ALARNLA FEESION DE SUCCION GRUFOQ 801 Pasia acarnias || LIRS

Figura 34-3: HMI-Pantalla de operacién del G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

En la Figura 34-3 detalla dos submenus constantes, el menu superior con iconos de acceso a otras
pantallas (algunas de ellas en desarrollo) y el menu inferior donde se constata un resumen rapido
de las alarmas presentes, las magnitudes de las presiones principales, la densidad en APl y un

botén de reconocimiento de alarmas.

La pantalla central muestra la operacion de la unidad, conjuntamente con sus lineas de ingreso y
salida, las MOV-190107-A en la succion, la MOV-190107-B en la descarga a mas de las
magnitudes de presién; adicionalmente se observa los valores de temperatura de las fases del
bobinado del estator. En la parte derecha los indicadores superiores de “Listo” , “Encendido” y
“Falla ” son los indicadores digitales provenientes del VFD-802, los botones de “Arrancar” y
“Detener” sirven para dar los comando de marcha/paro a la unidad, la barra de “Consigna” servira
para asignar la frecuencia que se desea que traje el VFD-802, por tal razén, se configura el setpoint
de rpm de la méaquina y finalmente los indicadores de temperatura analégicos de temperatura
localizados dentro de etiquetas que cambian de color negro a rojo en caso de que se presenten

alarmas.

En la parte izquierda se ha insertado un boton “Set-Point” el mismo que tiene la finalidad de
exhibir la pantalla de la Figura 35-3, en el cual, si se dispone del nivel de acceso adecuado, se

podré realizar modificaciones de los pardmetros en mencion.
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i BA_SETPOINT_B802 L x|
SETPOINTS GRUPO 802
Hi HIHI

TT-220A W W Temp. Cojinete Radial Exterior
TT-220B W W Temp. Rodamiento Exterior
TT-220C W W Temp. Cojinete Radial Interior
TT-220D W W Temp. Carcaza Bomba
TT-220E W W Temp. Rodamiento Interior Mator
TT-220F W W Temp. Rodamiento Exterior Motor
TT-220G m W Temp. Devanado Fase A
TT-220H W W Temp. Devanados Fase B
TT-2201 W W Temp. Devanado Fase C
VT-220A W W Sensor Vibracién Exterior
VT-220B W W Sensaor Vibracidn Interior

Figura 35-3: HMI-Pantalla de Setpoints del G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

La pantalla de la Figura 35-3 muestra la configuracion de la Tabla 10-3, estos setpoints de alarmas
son modificables pero debe considerarse las condiciones hidraulicas del ducto y de la planta;
adicionalmente, estos valores son los parametros de ajuste de los DFB_ALARMAS presentado

para cada tag en la Figura 23-3..

Como esta aplicacion fue creado como “Modern” entonces es posible utilizar “ Archestra-
Symbols” como es el caso de la pantalla de tendencias de la Figura 36-3, donde se observa un
simbolo de tendencias configurable a través del WindowMaker, el mismo que resume la tendencia

de temperaturas que estan siendo monitoreas durante el proceso de bombeo.

66



ACCESQ POLIDUCTO ESTACION CONDICIONES TENDENCIAS MEDICION MANTENIMIENTO | IS
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11:11:34 PM 4:23:37 AM 9:35:39 AM 2:47:41 PM 7:59:44 PM 1:11:46 AM
B 7R ExT Mo
Pen MName Expression Historical Tag  Description Murm...  Histor... Co.. Units hiini.. Maxi.. SourceT.. SourceS.. Value~
ETE_19. InTouchTE_... TE_190107.. TEMPERATUR 1722 °C 000 500 45.0
WTE_19... InTouch:TE_... TE_180107... TEMPERATUR.. 1722, °C 0.00 500.. 33.0[v
T A ST T T 400407 TEMEERATUR - PP om fan can e
Seleccidn tiempo predefinide Control Curseres Control Gréfico
Ultima Mes v Z00M N ARRANCAR ‘
Focha Comentario Alarma [operatr | wvillalba 5152017 11:11:533 AM
03/05/2017 02:5509 PM EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUFO 202 PR
0305201707:1041 Pl EBA- ALARMA RODAMIENTO EXTERIOR DE BOMBA GRUPO 502 Ppiiia - GRUPO DENSIDAD™
03/05/20017 07:10:34 PM EBA - ALARMA RODAMIENTO EXTERIOR DE EOMEA GRUPOQ 802 wll?]m - suc. 0 =
0310572017 02:51:52 PM EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPO 802 Puijia
0310572017 02:35:0% PM EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPO &01 Puijia -
03052017 02:36:01 P EBA- ALARMA PRESION DE SUCCION GRUPO 802 puifia DES. =
03052017 02:5538 P EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUPO 802 pmijia RECONOCER
03/05/201702.5509 PM  EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUPO 2801 puijia BLARMAS

Figura 36-3: HMI-Pantalla de tendencias del G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Esta herramienta es heredada del antiguo “Trend-Active-Factory” y ha sido embebida dentro de
Intouch 2014 R2 SP1 con las mismas prestaciones, es asi que es posible obtener una tendencia de
un Tag seleccionado modificando su periodo de tiempo, es posible realizar acercamientos para
ver detalles dentro de la ventana de tiempo que se elija con las barras verticales Roja-Azul y
pulsando “ZOOM IN” y finalmente la tabla en la parte inferior de la tendencia detalla todos los

elementos configurados por cada Tag historiado.

Por altimo, se desarrollé una pantalla de alarmas histéricas (Figura 37-3), donde se puntualiza el
tiempo a lo que se presentd la alarma, el estado de la misma, el grupo de pertenencia y un

comentario de la alarma.

Es importante reconocer el estado de una alarma, por tal razon la pantalla fija inferior muestra las

alarmas activadas como un sumario y color rojo, estas desaparecen al pulsar “Reconocer-
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Alarmas”, pero siempre estaran presentes en la pantalla de Alarmas-Historicas por tal razon que

Wonderware Intouch ha definido colores para poder distinguir el estado de la alarma.

ACCESO POLIDUCTO ESTACION CONDICIONES TENDENCIAS MEDICION MANTENIMIENTO | lISS
o T 1) B
n [
il 0 — d A
Tismpo Estado Taz [ Grupa [Operador | Comentasio ~
0472412017 0253:17PM ACK FIT_L90105_B_ALM BOMBEO_AMBATO charedis EBA - ALAEMA PRESION DESCARGA GRUPO 501
0472472017 02:53:17 PM ACK PIT_190106_4_ ALM BOMBEC_4MEATO cheredia EBd - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUPO 801
04/24/2017 02:33:17 PM ACE PIT_190107_4_ ALM BOMEBEC_4MEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GEUPO 802
04/24/2017 02:33:17 PM ACK PIT_120107_B_PALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUPC 802
0472472017 02:33:14 PM ACE_RTH PIT_190106_4_ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PREESION DE SUCCION GRUPO 801
0472472017 02:53:14 PM ACK_RTH FIT_120106_B_ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUFC 801
04/24/2017 02:33:14 PM ACK_RTH FIT_L20107_A_ALM BOMEEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUFO 802
04/24/2017 02:33:14 PM ACK _RTH FIT_120107_B_PALM BOMEEO_AMEATO cheredia EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUFO 802
04/24/2017 01:22:03 PM UNACK FPIT_120106_A_ALM BOMEEO_AMEATO cheredia EB& - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUPO 801
04/24/2017 01:22:03 PM TUHACK PIT_190106_B_ALM BOMBEC_4MEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPO 801
04/24/2017 01:22:03 PM TUHACK PIT_190107_4_ALM BOMBEC_4MEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GEUPO 802
04/24/2017 01:22:03 PM TUHACK PIT_120107_B_PALM BOMEBEC_AMEATO cheredia EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUPC 802
047242017 01:21:58 PM ACKE PIT_190107_B_PALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUPC 802
0472472017 01:21:58 PM ACK FIT_120106_B_ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUFPC 801
0472472017 01:21:58 PM ACK FIT_120106_4_ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PEESION DE SUCCION GRUFO 801
04/24/2017 01:21:58 PM ACK FIT_L20107_A_ALM BOMEEO_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUFQ 802
04/24/2017 01:21:55 PM ACK _RTH FIT_120106_A_ALM BOMEEO_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUFO 801
04/24/2017 01:21:55 PM ACK _RTN FPIT_120106_E_ALM BOMEEO_AMEATO cheredia EB& - ALARMA PRESION DESCARGA GRUFPO 501
047242017 01:21:55 PM ACK_RTH PIT_190107_4_ ALM BOMBEC_4MEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUPO 802
047242017 01:21:55 PM ACE_RTH PIT_120107_B_PALM BOMBEC_4MEATO cheredia EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUPO 802
04/24/2017 01:18:17 PM TUHACK PIT_120106_4_ ALM BOMEBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUPO 801
047242017 01:18:17 PM UHACKE PIT_19010&_B_ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPO 801
0472472017 01:18:17 PM UHACK FIT_120107_4_ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUFO 802
04/24/2017 01:18:17 PM UHACK FIT_L20107_B_PALM BOMEEC_AMEATO cheredia EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUFO 802
04/24/2017 01:18:13 PM ACK FIT_L120107_B_PALM BOMEEO_AMEATO cheredia EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUFO 802
04/24/2017 01:18:13 PM ACK FIT_120106_E_ALM BOMEEO_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPO 501
0472412017 011813 PM ACK FIT_190106_A_ALM BOMBEO_AMBATO charedis EBA - ALAFMA PRESION DE SUCCION GRUPO 801
0472472017 01:18:13 PM ACE PIT_190107_4 OF BOMEBEC_4MEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GEUPO 802
0472472017 01:18:13 PM ACE PIT_190107_4_ ALM BOMEBEC_4MEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GEUPO 802
0472472017 01:18:10 PM ACE_RTH PIT_19010&_4_ ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PREESION DE SUCCION GRUPO 801
0472472017 01:18:10 PM ACE_RTH PIT_19010&_B_ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPO 801
0472472017 01:18:10 PM ACK_RTH FIT_120107_A_ALM BOMBEC_AMEATO cheredia EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUFO 802
04/24/2017 01:18:10 PM ACK_RTH FIT_120107_B_PALM BOMEEC_AMEATO cheredia EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUFO 802 v
Displaying 3532 to 3564 of 3564 alams. Defalt Cuery 100 % Complate
Facha Comentario Alusma [Operader | wvillalba 5/5/2017 11:14:14 AM
03/05/2017 02:5509 PM EBA - PRE ALARMA PRESION DESCARGA GRUFO 202 P GRUPOS DENSIDAD’?D
0305201707104 P EBA - ALARMA RODAMIENTO EXTERIOR DE BOMEA GRUPO 802 s [EEEA
0310572017 07:10:34 PM EBA - ALARMA RODAMIENTO EXTERIOR DE BOMBA GRUPO 802 Puijia suc EBA
03i05/201702:51:52PM  EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPO 502 puiia - "
03/05/2017 02:35:0% PM EBA - ALARMA PRESION DESCARGA GRUPC &01 Puijia -
030572017 02:56:01 PM EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GRUPO 802 Pojia DES.
03052017 02:5538 FM  EBA - ALARMA FRESION DE SUCCION GRUFO 802 pmijia RECONOCER
030S/2017 02:5509 FM  EBA - ALARMA PRESION DE SUCCION GREUFO 201 piiia ALARMAS

Figura 37-3: HMI-Pantalla de alarmas del G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Las alarmas de color “Rojo” significa que una alarma esta presente en ese momento y no ha sido
reconocida “UNACK?”, la de color “Negro” muestra una alarma que atn esta presente en la planta
pero ya ha sido reconocida por el operador “ACK” y las alarmas histdricas en “Azul” avizoran

alarmas que fueron reconocidas y sus valores han retornado a los limites seguros de planta.

3.4 Capa MES

Esta es una capa estadistica con lo cual podemos avistar los indices de produccion de la planta,

que para nuestro caso de estudio y como apoyo en planta se dispone de un Historian Client que
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es parte del System Plantform , en el cual se podréa realizar un andlisis por cada Tag, se puede
generar informes estadisticos, tendencias historicas y consultas a la base de datos del Wonderware

Historian; pero el alcance de este estudio no cubre estos conceptos sino mas bien a tema de
informacién para el lector.
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CAPITULO IV

4  DISENO DE CONTROLADORES -ANFIS

La segunda parte del planteamiento del proyecto de tesis, es el disefio de un controlador difuso
que sera entrenado mediante ANFIS (Adaptive Neuto-Fuzzy Inference System), para lo cual, si
bien un controlador difuso no requiere la identificacion de la planta, es menester aclarar que al
ser un disefio de un modelo de controlador se hace necesario el conocimiento dindmico de la
planta en virtud de poder realizar las simulaciones del caso; entonces, asumiendo este orden fue
necesario la automatizacion de la planta, la adquisicion de datos, la identificacion de la dindmica
de la planta y finalmente el disefio del controlador. Dado que la automatizacion ya se ha focalizado
en el capitulo anterior, este apartado puntualizara su atencién en los otros tdpicos antes

mencionados.

4.1 Diagrama de bloques para flujo de datos

Antes de proceder con la adquisicion de datos para la identificacion de planta, se considera
necesario entender el flujo de datos a través del diagrama de bloques de la Figura 1-4, donde se
observa que durante la operacién permanente, es decir cuando la unidad de bombeo trabaja en el
rango de 40hz a 60hz esta dispone en la actualidad de un control en lazo abierto, cuyo flujo de
datos pasa del setpoit en Hz del HMI mediante modbus hacia el controlador del PLC y este a su

vez escala la sefial en un rango de 14.4mA — 20mA para suministrar al VFD-802.

La planta para este caso de estudio esta estipulada en un solo blogue donde la sefial de entrada o
denominada sefal de control son los miliamperios que ingresa al variador de frecuencia VFD-
802, este maniobra la frecuencia obteniendo influencia sobre la velocidad angular del motor;
como el motor y la bomba disponen de un acople mecanico de relacién 1:1 las rpms del motor se
transfieren a la bomba e influencian directamente sobre el sistema hidraulico de bombeo cuyos
parametros de control para este caso de especifico de estudio son las presiones de succién y

descarga del sistema, los cuales son medidos a través de la instrumentacion que se detallada en el
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capitulo 111 y cuya sefial de salida de 4-20mA retorna al PLC por medio de su tarjeta de entradas

analogas, a su vez estas sefiales son desplegadas en el HMI via comunicacion modbus/ETH.

|
PLC / ACO04000 IPLANTA - G802 s °

HMI SALIDA- ANALOGICA rpm ]
[—modbus- ~mA+{ VFD-802 —hz# MOTOR [~rpm»| BOMBA —|

40HZ - 60HZ RANGO:
14.4-20mA My b fepst

PD

4-20mA’

A

Modbus
- Valores de Presion de Succion PLC/ AC103000
- Valores de Presion de Descarga ENTRADAS ANALOGICAS

Figura 1-4: Diagrama de bloques de flujo de datos
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Luego de haber realizado el andlisis del parrafo anterior, se pudo extraer que las variables
importantes a considerar para la identificacién de planta son los miliamperios suministrados al
VFD como sefial de control y las presiones del sistema como sefiales de salida proceso; estos tres
parametros seran la base del estudio que se planteara en los acapites posteriores; razén por la
cual la Figura 1-4 estriba un solo bloque como planta dentro de la cual esta el detalle de lo antes

mencionado.

4.2  Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos de planta, se selecciond los datos que son aportantes a la dindmica
del sistema explicados en el acapite anterior y mediante comunicacion modbus/Ethernet entre
Labview Myrio-2016(National Instruments) y el PLC-Quantum (Schneider-Electric) se llevo a
cabo la adquisicion de datos con un tiempo de muestreo de 500ms como se observa en la Figura

2-4 .para luego ser almacenado en matriz como tabla de texto viabilizada en la Figura 3-4.

Como se detalld en el acépite anterior las principales variables de enfoque estan en las presiones
tanto al ingreso como a la salida de la unidad, estas a su vez se ven afectadas de manera directa
por la velocidad de rotacion de labomba, cuyo pardmetro de ingreso depende de los mili-amperios

que se le inyecte al variador de frecuencia VFD-802 como se explica en la Figura 1-4; por esta
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razén el enfoque es buscar que estos dos parametros de salida que no tienen una relacion lineal
puedan ser controlados a fin de buscar mayor impulso hidraulico dentro de la trayectoria del ducto

sin perder seguridad en el lado de succion de la bomba.
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Figura 2-4: Modbus-Eth en Labview myRIO-2016
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Figura 3-4: Almacenamiento de datos en Labview myRIO-2016
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Las presiones de la unidad de bombeo con una densidad de 60-API perteneciente a las gasolinas,
se comportan de manera inversa como se manifiesta en la Figura 4-4, a medida que se incrementa
la velocidad de rotacion de la unidad de bombeo la presidn de descarga aumenta mientras que la

presion de succion disminuye.

Presiones del G-802
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300 1200
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®
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[)]
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100 400 =
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Tiempo (segundos)

Figura 4-4: Relacion de presiones de la unidad G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Durante los primeros 100s la unidad esta pasando de estado en reposo a su velocidad de ralenti
segun lo estipula el flujograma de la Figura 8-3 del capitulo anterior , es decir alcanza los 40Hz
que como sefial de control al VFD-802 se traduce en 14.4mA 'y donde la presién de descarga
empieza a vencer la columna estatica de sistema en este momento el operador puede en base a
las condiciones operativas hidraulicas disponer de la aceleracion de la unidad hasta alcanzar los
60Hz 0 20mA, es por ello que el rango de la sefial de excitacion se lo hace entre 40-60Hz, que es
la relacion directa al rango de 14.4 a 20mA de sefial de control del VFD.

De manera concordante al diagrama de bloques de la Figura 1-4 donde la planta se engloba en un
solo blogque es importante mostrar la relacion lineal y directa de los parametros internos de la
planta donde Hz son escalados a miliamperios para el VFD-802 y consecuentemente la velocidad

de rotacién del conjunto motor-bomba también es escalada en rpms como detalla la Figura 5-4.
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Relacion Rpm, Hz, mA
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Figura 5-4: Relacion entre RPM, Hz y mA de la G-802
Realizado por: Villalba, Williams,2017

4.3 Identificacion de la dindmica de la planta

Como propuesta de los objetivos de tesis fue la identificacién de un modelo neuronal de la planta
gue sustente la simulacién de los controladores; para ello fue menester realizar una cantidad basta
de pruebas hasta encontrar un modelo que satisfaga los datos adquiridos del G-802. Al final se
logré obtener un modelo neuronal con estructura NARX-(Nonlinear autoregressive network with
exogenous inputs ), cuyos resultados reproduce con una alta exactitud los datos adquiridos en

planta, lo que fundamenta la simulacién y el trabajo de este capitulo.

4.3.1 Modelo neuronal de la unidad G-802

Sin lugar a duda, la identificacion del modelo de planta constituyo una de los retos mas complejos
debido quizés a la falta de experticia en la seleccién del tipo de red neuronal, tipo de algoritmo de
entrenamiento, seleccion de capas y mas pardmetros; pero como primicia fue menester conocer
el rango de trabajo de la sefial de entrada al VFD vy las presiones que rigen la unidad de bombeo,
donde la Figura 6-4 nos facilita una vision general tanto en el proceso de arranque y el proceso

de operacion normal dentro del rango de la sefial de entrada [14.4 a 20mA], de lo cual se puede
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sefialar que la presion de descarga tiene una relacion directamente proporcional a la sefial de
entrada, es decir si la unidad de bombeo incrementa su velocidad de rotacién (Figura 5-4) la

presion de descarga también se incrementa.

Presion de descarga
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Figura 6-4: Relacién entre la entrada de 4-20mA al VFD y la presion de descarga de la unidad
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Antes de proceder al entrenamiento es de extrema importancia realizar un preprocesamiento de
los datos de tal manera que a través de un filtrado se pueda eliminar ruidos y como los pardmetros
fisicos de la unidad disponen de diferentes rangos de trabajo es preponderante efectuar un
procedimiento de escalamiento o normalizacién para adquirir un entrenamiento mas eficiente.
(Segura, 2017)

Y ok

Vimex

v k-

vV min

:- ., :’{
X xmax

Figura 7-4: Mapeo lineal entre el dominio X de la variable fisica y el dominio normalizado Y.
Fuente: (Segura, 2017)
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El mapeo desde el dominio de la variable de entrada en mA para el VFD y de las variables de
presion de la bomba hacia el rango de operacién normalizada se lo realizo a través de la
transformacion lineal T1 que se detalla en la ecuacién (4.1), donde X es el dominio original de las

variables e Y el dominio normalizado.

() > T1(x) = Y = Yy + max=Vmin o (y _ xy (4.1)

Xmax— Xmin

Para retornar desde el dominio normalizado Y al dominio de las variables fisicas X se realiza una

trasformacion lineal inversa como lo detalla la ecuacion (4.2).

(Y) - Tl_l(y) =X = Xpin + % * (Y — Ymin) (42)

Los rangos reales de las variables fisicas de operacion y su normalizacion se resumen en la Tabla
1-4; cabe sefialar que se selecciond el rango normalizado de 0 a 1 debido a que las funciones de
membresia de los controladores neurodifusos que se disefiaran en un apartado posterior, por
concepto se manejan dentro de este rango de operacion, no obstante, se puede seleccionar otros

rangos normalizados como lo expresa (Nifio, 2010).

Tabla 1-4: Mapeo de Rangos entre los dominios real y normalizado.

Variable Rango Real Rango Normalizado
Miliamperios 14.4 -20 mA 0-1
Presion de succion 68.98 - 290.17 psig 0-1
Presion de descarga 1056 - 1328 psig 0-1

Realizado por: Villalba, Williams,2017

El algoritmo del Anexo D desarrollado en Matlab es para efectuar el pre-procesamiento de
datos donde se observa tanto el filtrado de los mismo y la normalizacion aplicando las ecuacion

4.1
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Figura 8-4: Dominio normalizado de las variables
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Luego de realizado el pre-proceso de datos, se presenta en la Figura 8-4 un resumen de las sefiales
a fin de observar su completa similitud con los valores originales de las Figura 4-4 y Figura 5-4;

a partir de estos datos normalizados se realizara los analisis posteriores.

4.3.1.1 No-lineales Auto-Regresivas con entradas externas - NARX

Las redes neuronales Narx son redes recursivas que se basan en serie de tiempo las cuales son
observaciones tomadas secuencialmente, donde el predecir es estimar valores futuros de una

serie de tiempo a partir de los valores actuales y pasados.(Haykin, 2009)

Las redes Narx estan sustentadas por la ecuacién 4.1 donde los datos de salida, depende de los
valores anteriores de salida y entrada; F es una funcion no-lineal, Yn y Un son los valores
presentes de salida y entrada respectivamente y los subindices p/q son la cantidad de salidas-

entradas anteriores que se deben tomar en cuenta para calcular el dato de salida de prediccion.

Yn+1 = F(Yn, s see sen s Yn_q+1; Un, T Un_p+1) (43)
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Figura 9-4: Modelo NARX

Fuente: (Haykin, 2009)
La Figura 9-4 contempla la estructura de la red Narx donde la serie de tiempo entra por la
izquierda y va transformandose en vectores de tamafio p/q al pasar por los retardos (Z!); a estas
memorias las denominan tapped-delay-line (TDL) cuyo contenido alimenta la capa de entrada de

una red perceptréon multicapa. (Haykin, 2009)

Segun Liuy Song(2009);la red perceptron multicapa trabaja como el sistema no-lineal donde la
funcion de activacion ‘tansig’ es usada en la capas ocultas y ‘purelin’ como funcion de activacion
de la capa de salida; adicionalmente, el algoritmo de entrenamiento es Levenberg-Marquardt para
ajustar los pesos de la red; sin embargo, Matlab dispone también el algoritmo de entrenamiento

por regulacién bayesiana que se describe en el capitulo 2 del marco teorico.

El procedimiento de identificacién con Narx lo expresan Liu y Song(2009); como un proceso de

cinco pasos que los resumen de la siguiente manera:
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de las entradas estructura de la
y salidas. red Narx.

Figura 10-4: Pasos de identificacion con NARX
Fuente: (Song, 2009)

4.3.1.2 Modelo NARX de la presién de descarga unidad G-802

Como se conceptualiza, las redes neuronales No-lineales Auto-Regresivas con entradas externas,
cada valor de la salida actual depende de los valores de las salidas y entradas pasados, los cuales
permiten a la red NARX capturar las caracteristicas de la dindmica del proceso basados en la

ecuacion (4.3).

El diagrama de flujo de la Figura 11-4 es una forma general de la programacion en Matlab 2015.b
para el entrenamiento supervisado del algoritmo del Anexo E para la presion de succion y
descarga; como no existe un método cuantitativo para la definicién del namero de capas
ocultas, nimero de neuronas por capa, cantidad de épocas, método de entrenamiento y factor
de aprendizaje; entonces, se procede con el mecanismo heuristico hasta alcanzar el error minimo
tolerable de 1e-6; con estos parametros de entrenamiento se alcanzo un error cuadratico medio -
MSE de 9.5972e-07 (Figura 12-4) que como criterio de estimacion del error considero que la
salida entrenada de la NARX tiene una minima variacion respecto a los valores reales de planta.
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Figura 11-4: Diagrama de flujo para NARX
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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o Best Training Performance is 9.5972e-07 at epoch 67
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Figura 12-4: MSE de entrenamiento de la NARX para Presion de descarga
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Por su parte, la Figura 13-4 detalla la regresiones lineales simples, que haciendo uso del método
de minimos cuadrados se calcula el coeficiente de regresion lineal (m) de la ecuaciéon (4.4) y con
la ecuacion (4.5) la constante de regresion lineal para formar la recta de ajuste por minimos

cuadrados de la ecuacion (4.6).

_ NYXYi—XXiLVi _Xyi-mYx
m = "ER by @4  p=Eumin (4.5)
Coeficiente de regresion lineal Constante de regresion lineal
y=mx;+b (4.6) Ly -bIyi-mExiy;
Recta de ajuste por minimos cuadrados Se = — (4.7)

Error estandar estimado

2 3yt [Zwil? 2 _q_ Se
sp = =0 |21] (48 R 2 (4.9)
Coeficiente de determinacién Coeficiente de correlacion

Luego calcula el error estandar estimado s y el coeficiente de determinacion s,® de las ecuaciones
(4.7) y (4.8) respectivamente de tal manera que con estos coeficientes se extrae el coeficiente de

correlacion (R?) de la ecuacion (4.9), que no es otra cosa que la magnitud y direccion de la
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relacién entre la salida real de la planta y la salida de la red Narx que se esta empleando para el

entrenamiento.

La Figura 13-4(a) representa la regresion lineal del 70% de los datos de entrenamiento donde la
comparacion de los datos reales normalizados de la presion de descarga con respecto a los datos
que entrega la Narx (ynarx) nos da la recta por minimos cuadrados expresada en el eje ordenado
Output=1*Target+5.2e-05; adicionalmente, la relacion de los datos entre las dos variables es
positiva-perfecta debido a que su coeficiente de correlacién R detalla una magnitud de 1y

direccion positiva; es decir +1.

Training: R=1 Test: R=0.99999

O Data

Output ~= 1*Target + 5.2e-05
Output ~= 1*Target + -1e-05

0.2 0.4 0.6 0.8

(b)

Output ~= 1*Target + 4.3e-05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Target

(c)

Figura 13-4: Regresiones lineales del entrenamiento de la NARX de Presién de descarga.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

De forma anéloga; la Figura 13-4 (b) representa la regresion lineal del 15% de los datos de prueba

donde también muestra una relacion positiva y casi perfecta como lo detalla su coeficiente de
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correlacion R = +0.99999; Finalmente, la Figura 13-4 -(c) interpreta la regresion lineal del 100%
de los datos reales normalizados de la presidn de descarga con respecto a los datos que entrega la
Narx (ynarx), cuya recta de ajuste por minimos cuadrados se manifiesta en el eje ordenado
Output=1*Target+4.3e-05 y que su coeficiente de correlacion R simboliza una relacion en

direccidn positiva con magnitud perfecta 1, entre las dos variables objetos de estudio.

Luego de realizar el entrenamiento de la red, se realiza una comparacion gréafica entre los datos
originales normalizados y la salida de la NARX los cuales se expresan en la Figura 14-4, donde
se observa las dos sefiales superpuestas casi en su totalidad e imperceptible notar su diferencia, a
lo cual se tiene la certeza de que el modelo representa la dindmica de la planta del G-802 y
mantiene una relacién entre las variables entrada-salida como manifiesta las regresiones lineales

simples de la Figura 13-4.

Entrenamiento de NARX para Presion de Descarga
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Figura 14-4: Comparacion de salida de red Narx vs Presion de descarga normalizada.
Realizado por: Villalba, Williams,2017 (=)
3]

Finalmente, la Figura 15-4 detalla la estructura de la NARX donde se percibe una red recurrente
con 2 retardos tanto para la sefial de entrada como para la salida, una red perceptrén multicapa de
10 neuronas en la capa oculta con funcién de transferencia simétrica sigmoide segln la ecuacion
de la Figura 8-2 y la capa de salida con una funcion de transferencia tipo lineal como se detalla

en el marco tedrico en el apartado de redes neuronales.
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Figura 15-4: Narx de la Presion de descarga.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

4.3.1.3 Modelo NARX de la presién de succién de unidad G-802

De manera anéloga al entrenamiento de la presion de descarga, se procede con la presion de
succion también utilizando la metodologia heuristica; concluyendo que se necesité modificar al
algoritmo las neuronas de la capa oculta a 5, cambiado la sefial objetivo de la red por “Presion de
succion normalizada” ; teniendo como resultado un salida semejante a la Figura 8-4 donde la

presion de succion es inversa a la velocidad angular de la bomba.

Best Training Performance is 9.9098e-07 at epoch 64
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Figura 16-4: MSE de entrenamiento de la NARX para Presion de succion
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Del entrenamiento se extrae que el MSE es de 9.9098e-07 en la Figura 16-4 en la época 64, dando
como iniciativa un algoritmo de entrenamiento con una convergencia bastante rapida;
adicionalmente se observa Figura 17-4 (a) representa la regresion lineal del 70% de los datos de
entrenamiento donde la comparacion de los datos reales normalizados de la presion de succion
con respecto a los datos que entrega la red nos da la recta por minimos cuadrados expresada en
el eje ordenado Output=1*Target+3.8e-05; adicionalmente, la relacién de los datos entre las dos
variables es positiva-perfecta debido a que su coeficiente de correlacion R detalla una magnitud
de 1y direccion positiva; es decir +1; por su parte, la Figura 17-4 -(b) representa la regresion
lineal del 15% de los datos de prueba donde también muestra una relacion positiva y casi perfecta
como lo detalla su coeficiente de correlacion R = +0.99999 y por ultimo, la Figura 17-4 -(c)
interpreta la regresion lineal del 100% de los datos reales normalizados de la presion de descarga
con respecto a los datos que entrega la salida de red Narx; cuya recta de ajuste por minimos
cuadrados se manifiesta en el eje ordenado Output=1*Target+3.7e-05 y que su coeficiente de

correlacion R extrae una relacion positiva-perfecta entre las dos variables.
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2 g s O /
3 3 veT *
o -
+ + 0.6
] ] 1
g g
= =04
- -
n n
[] []
- E |
o = i . -
;rargef .
(b)
L%
—]
&
-
L]
+
]
=
e
=
n
[]
g
=

Target

Figura 17-4: Regresiones lineales de entrenamiento de la NARX de Presion de succion.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Finalmente se concluye con una validacion grafica comparativa entre los datos normalizados de
la presion de succion vy los datos de salida de la red NARX como se percibe en la Figura 18-4
donde se aprecia un solapamiento entre las dos sefiales de tal manera que de una manera grafica

también se valida el modelo.

Entrenamiento de NARX para Presiéon de Succiéon

1 T T T T T T 1
Ps Original
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Figura 18-4: Comparacion de salida de la Narx vs Presion de succién

normalizada.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

La estructura Narx muestra una red recurrente con 2 retardos en las sefiales entrada-salida, la red
perceptron multicapa estad conformada por 5 neuronas en la capa oculta y una capa de salida con
las mismas funciones de membresia de la estructura anterior; donde conjuntamente los dos

modelos de NARX seran el pilar base del para la simulacion de los controladores neurodifusos.

Figura 19-4: Narx de la Presion de succion.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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4.4  Diseno de controladores ANFIS
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Figura 20-4: Estructura propuesta para control override de la G802.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Uno de los factores primordiales que hay que controlar dentro de un sistema de bombeo son las
presiones de succion y descarga, las dos estan enteramente relacionadas con la velocidad de
rotacion y esta con los miliamperios que se le entregue al variador de frecuencia FVD-802 por
ello se entrend la planta bajo este criterio en los parrafos anteriores; es asi que en la Figura 20-4
se observa la estructura de control override propuesta de tal manera que se trata de mantener los
setpoints tanto en la succién como la descarga variando la velocidad de rotacion a través de

controlar el menor dato de miliamperios entregado al variador de frecuencia.
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Figura 21-4: Planta G802 y su equivalente..
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Bajo este precepto, se procede a disefiar los controladores considerando la planta equivalente
presentada en la Figura 21-4 para cada uno de los parametros mencionados a fin de disponer de
una estructura de control override sustentado en controladores neurodifusos que puedan absorber

las no-linealidades de la planta como es la caracteristica principal del control fuzzy.

Set-point u
upd1 |4—

G-802 Pd

Error
e pdl g » Pliz) . _/' p

Discrete PID Saturation PS

Senal

Figura 22-4: Clonacion base de un Pl para presion de descarga.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Como se conoce hay dos maneras de sintonizar un controlador fuzzy; la primera es que un experto
lo desarrolle sustentado en su vasta experiencia de manejo de este tipo de controladores, mientras
que la otra manera es utilizando un mecanismo de aprendizaje de apoyo, que en si es el objetivo
que busca el caso de estudio del presente trabajo. Dentro de estos mecanismos de aprendizaje esta
“Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System -ANFIS” cuyos conceptos de funcionamiento se
pormenorizaron en el marco teorico; en esta seccion se centraliza la sintonizacion de los
controladores, que para dicha meta se hizo menester tener un elemento patrén y luego efectuar

un ajuste fino buscando la mejor respuesta a una entrada de excitacién tipo escalon.

La Figura 22-4 presenta una estructura patron, que si bien es cierto no es parte del objetivo de
esta tesis realizar una comparacion de las respuestas de un controlador clasico PID, se me hizo
absolutamente necesario tomarlo como base de entrenamiento para el controlador fuzzy con
ANFIS.

Los controladores convencionales hasta la actualidad acaparan un 90% de los procesos
industriales, gracias a su robustez y facilidad de implementacion; para esta tarea se hace uso de

un controlador discreto proporcional mas integral (Pl) con formato en paralelo; donde sus
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ganancias se han calculado por el método de ganancia limite, con un tiempo de muestreo de 500ms
haciendo uso de la formula 4.3 del compensador Euler en atraso.

u=P+ITs.= (4.10)

0.9
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=
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.
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| §
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Figura 23-4: Respuesta del Pl a un escal6n desde 0.625(17.9mA) a 0.8(18.8mA)
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Como resultado, la Figura 23-4 muestra la respuesta del controlador (PI) con un sobre impulsos
del 10% aproximadamente sobre las presiones de descarga y succion; es asi entonces, que este set
de datos conforman el conjunto de datos de entrenamiento para el ANFIS.

Como los controladores difusos se basan en un modelo linglistico capaz de operar con
razonamiento l6gico propio, y bajo un soporte matematico que sostiene la obtencién de desenlaces
a partir de reglas cualitativas, se puede decir entonces que es un sistema para expertos; para

contrarrestar este problema, los controladores entrenados a través de redes adaptativas como es el
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Anfis basan su aprendizaje en un patron de tal manera que con el conjunto de datos de

entrenamiento y los algoritmos de adaptacion se pueda optimizar el desempefio del controlador.

Modelo Takagi , Sugeno , Kang
Antecedente - entrodas Consecuente - Salida
I A
I | [

Al A B1

wi
! l ‘ | Z1=pl.x+qgly+rl
§ . ) o wisirwzz
z= wlLzl+w2z
A2 4 E? . wi+w?
p w2 — -
\ z=wl.z1+ w2.22

22=pl.x+ql.y+r2
x ¥

Modelo ANFIS de cinco capas

;}Wf_}—-z =wl.z14+ w2.z2

y [ SO

Figura 24-4: Estructura ANFIS de 5 capas
Fuente : (Saedi, A. , Wu, H & Handroos, 2013)

La Figura 24-4 sintetiza el proceso de entrenamiento ANFIS de 5 capas que ha sido estudiado a
detalle en el capitulo 2, que ha igual que el procedimiento de identificacion de planta con redes
neuronales en este tampoco se dispone de una metodologia que definian de manera explicita el
tipo y cantidad de funciones de membresia, nimero de iteraciones etc; consecuentemente a través
de metodologia heuristica se llegd a precisar el método de inicio con grid-partition, cinco
funciones de membresia tipo gaussianas y una salida del sistema de inferencia difusa tipo TSK
de orden-1, a través de la configuracion de la funcion de Matlab “genfis1” ; adicionalmente el
algoritmo de entrenamiento Anfis del Anexo F, fue desarrollado para un método de optimizacion

hibrido con una estructura de cinco capas detalla en la Figura 26-4.
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Figura 25-4: Diagrama de flujo para entrenamiento ANFIS de los controladores difusos
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Figura 26-4: Estructura del sistema neurodifuso para la Presioén-descarga.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Luego varias pruebas de entrenamiento, se obtuvo un RMSE de 0.0048 que se consideré una

buena optimizacidn y una estructura como se observa en la Figura 26-4.

El controlador neurodifuso logrado para la presion de descarga esta representado por un sistema
difuso de orden 1 tipo TSK(Takagi Sugeno Kan) de una entrada y una salida con 5 reglas
generadas por las combinaciones de los antecedentes que nos provoca su respectiva regla del
consecuente.

<<<<<K<L<< Reglas generadas delos antecedentes >>>>>>>>>>>>>>>>

1.- If (inputl is inlmfl) then (Output is Outmfl)
2.— If (inputl is inlmf2) then (Output is Outmf2)
3.- If (inputl is inlmf3) then (Output is Outmf3)
4.- If (inputl is inlmf4) then (Output is Outmfi4)
5.- If (inputl is inlmf5) then (Output is Outmfb)
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Figura 27-4: Entrenamiento Anfis para Presion-descarga.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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La justificacion por lo que se requiere tener un conjunto de datos de entrenamiento es porque se

necesita la curva de control del sistema (Figura 28-4) que permita pasar de las funciones de

membresia de inicio a funciones de membresia optimizadas como se aprecia en la Figura 27-4.,

donde las funciones gaussianas se ajustan con la finalidad de alcanzar la curva de control deseada.

0.3

0.2

005 0 005 01 015 02 025

error

0.3

0.35

Figura 28-4: Curva de control de la Presidén-descarga.

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Después de obtener el entrenamiento con el Anfis, es necesario realizar la simulacion y ajustes

con el fin de suavizar los sobre impulsos del (P1) para ello se utiliza simulink de Matlab R2015b

Step

il

P-Des

(=802
Pd
(T
Saturation
ANFIS_PD1 reen Ps
ma
I i
Error

Figura 29-4: Diagrama de bloques de la Presion-descarga.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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donde se incorpora el controlador ANFIS_PD1(Figura 29-4) y solo se ajustd un poco el pardmetro
de ancho de la funcién de membresia gaussiana inlmf3 dando como resultado una curva suave
sin sobre impulso de las presiones en un tiempo de establecimiento de aproximadamente 200
segundos, esto es debido a que se requiere vencer toda la columna hidraulica del perfil altimétrico
del ducto para que se estabilice las presiones, adicionalmente es posible apreciar que no existe
error de estado estacionario a partir del tiempo de establecimiento.
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Figura 30-4: Simulacion del controlador neurodifuso para presion de descarga
Realizado por: Villalba, Williams,2017

De forma semejante al procedimiento para la presion de descarga se encamino el procedimiento
para la presion de succion, en primer lugar, se sintonizo un controlador (P1) de tal manera que se
pueda disponer de una curva de control (Figura 31-4).
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Figura 31-4: Curva de control de la Presion-succion.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Luego con la misma metodologia heuristica y haciendo uso del mismo algoritmo de aprendizaje
supervisado Anfis para los pares de datos error/ouput de la curva de control, se determin6 5
funciones de membresia de inicio tipo triangulares ‘trimf’, para un controlador tipo TSK de orden

1, con una particion de rejilla del espacio difuso de entrada para los antecedentes de las reglas
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Figura 32-4: Entrenamiento Anfis para Presion-Succion.
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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difusas y como metodologia de optimizacidn para redes adaptativas, se utilizd el aprendizaje
hibrido que ajustan los parametros de la arquitectura Anfis, es decir la aplicacion del estimador
de minimos cuadrados en el paso de avance y el gradiente decreciente en el paso de retroceso por
cada época de tal manera que se corrija la medida del error para cada par de datos de
entrenamiento haciendo el tiempo de convergencia mas rapido que un entrenamiento de

backpropagation.

La Figura 32-4 expresa el cambio a causa del ajuste de por pardmetros de las funciones de
membrecia iniciales a las funciones de membrecia optimizadas a fin de conseguir la curva de

control propuesta en la Figura 31-4.

G-802
O A7} e
L .
Step1 ANFIS PS Saturationi
Display1
o
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Figura 33-4: Diagrama de bloques de la Presion-Succion.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

La simulacidon del controlador ANFIS_PS se lo realizo con excitacidn tipo escalén negativo en
virtud que la presion de succidn tiene un efecto inverso a la velocidad angular de la bomba, es
decir cuando decrementa las rpm’s la presion de succion incrementa por esta razon el escalon se
tomé dentro de la escala normalizada de 0.2(15.52mA) a 0.14(15.18mA) dando como resultado
una salida de presion de succion que se estabiliza aproximadamente a los 75s, causando también
un efecto suave sobre la presion de descarga y un tiempo de estabilizacién a los 200s, la diferencia
entre estos tiempos de estabilizacion es esencialmente que el empaquetamiento de fluido en la
succién es un tramo corto de tuberia desde las unidades de medicion dinamica, no obstante, la
descarga debe vencer toda la presion hidrostatica del perfil altimétrico, por ello el tiempo de
estabilizacién es mas lento; concordante con lo descrito, el controlador por el lado de succion
también tiene una sefial de saturacion més rapida Figura 34-4 para cumplir este efecto y alcanzar

el setpoint deseado.
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Figura 34-4: Simulacién del controlador neurodifuso para presion de succion.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

45 Control neurodifuso con estructura override

La Figura 20-4 presenta un resumen del P&ID para una estructura de control override, mientras
que la Figura 35-4 detalla la arquitectura interna de control con los dos controladores neurodifusos
entrenados con la red adaptativa de inferencia neurodifusa -ANFIS en los apartados anteriores.
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Figura 35-4: Estructura override con controladores neurodifusos
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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En la practica, la operacion normal de la unidad de bombeo requerira de dos setpoints de presiones
gue tienen estrecha relacién entre ellas y dependen de la velocidad de rotacion de la bomba; estos
setpoints presiones son tomados de los registros diarios de operacion del ducto y en base a ellos

se desarrollé las sintonizaciones de los controladores, los mismos que se acogen en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Setpoints de presiones en operacion normal

Variable Unidades Setpoint de operacion normal
Presion de succién Psig 70
Presion de descarga Psig 1300

Realizado por: Villalba, Williams,2017

Acorde a la teoria de un control con estructura override, los controladores neurodifusos se
traslapan en relacion a la operatividad de planta; normalmente, la manera de trabajo de este ducto
es mantener alrededor de 1300psig la descarga de la bomba de tal manera que el punto mas alto
del perfil altimétrico se mantenga con una presion mayor a los 15psig, mitigando asi el efecto de

cavitacién de la tuberia en este punto critico de poliducto.
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Figura 36-4: Modificacién del setpoint de Presion de descarga y traslape a controlador de
succion
Realizado por: Villalba, Williams,2017
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Normalmente cuando el control es por lado de la descarga [ANFIS_PD], la estructura override
mantiene la respuesta como lo detalla la Figura 30-4, a medida que reduzca el Setpoint_PD de
descarga sin correlacionar con la succidn, es decir que deba reducir la velocidad de rotacion de la
maquina, tomara el control el Setpoint_Ps de la succion y respetara el control JANFIS_PS] como

lo indican los displays D_pdly D_saturacion de la Figura 36-4.

En este punto se debe tomar en consideracion algo muy importante, las presiones de succion y
descarga dependen directamente de las rpm’s y mantienen relacion inversa entre ellas como lo
expresa la Figura 30-4; por lo tanto, las modificaciones de los setpoint de presiones deben tener
correlacion y no cambiar los valores aleatoriamente. A pesar de esta recomendacion el control
soporta que varie 0 cometa errores de ajuste entre 1285psi a 1300psi sin que se vea afecta la
respuesta por presion de descarga, sin embargo, por debajo de 1280psi en el setpoint de descarga
sin considerar la vinculacion con la succion, la respuesta tendra una tendencia a deformarse como

se observa en la Figura 37-4 con un setpoit de descarga de 1270psi sin correlacién con la succion.
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Figura 37-4: Control por succion ante una modificacion del setpoint de Presion de descarga sin

correlacién con la succion.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Otro escenario de estudio es: ¢Que ocurre con el control, cuando hay un descenso de presion en
la descarga?. Una caida de presion puede deberse a una falla de la instrumentacién o alguna fuga

pequefia y controlada en alguna valvula al lado de descarga, a lo cual el controlador absorbe este
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disturbio hasta los - 30psig como maximo e incrementando el tiempo de establecimiento como lo

manifiesta Figura 38-4, pasado los 35 psig puede tratarse de una rotura de la tuberia,

convirtiéndose en un problema critico de operatividad del ducto, por lo que ya no se realiza ningun

control.
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Figura 38-4: Disturbio en la Presion de descarga.
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Finalmente, la Figura 39-4 revela las respuestas de las sefiales reales para un escalén; aqui se

puede observar como el VFD-802 sera afectado con la entrada en miliamperios y como las

presiones responden como parte del sistema .
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Figura 39-4: Valores reales a un escalén de 1200psig a 1300psig en descarga.

Realizado por: Villalba, Williams,2017

100




CAPITULO V

5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Metodologias de investigacion utilizadas

5.1.1 Meétodo Heuristico

Como se expresaba en el capitulo anterior, varios topicos como la determinacion del modelo de
planta y sintonizacién de controladores neurodifusos se sustento en reglas empiricas para alcanzar
una solucion, a esto se lo conoce como el método heuristico propuesto por Bransford y Stein en
1984, cuya metodologia esta soportada en cinco pasos. (Bransford & Stein, 1984).

Identificar el problema;

- Definiry presentar el problema
- Explorar las estrategias viables
- Avanzar en las estrategias

- Lograr la solucién y volver para evaluar los efectos de las actividades.

Para llevar a cabo la metodologia heuristica se plante6 el formato del Anexo C, donde se puede

llevar el control sistematico de las pruebas realizadas hasta alcanzar el MSE deseado.

5.1.2 Método Documental

Para la elaboracion de esta tesis se debid apoyarse en fuentes documentales de la IEEE, la ISA,
libros, articulos, tesis desarrolladas y mas fuentes bibliogréaficas con los cuales se sustent6 el

trabajo.
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5.2

Analisis de resultados

Dentro de este apartado es procedente analizar los resultados obtenidos dentro de las secciones

de automatizaciéon de la G-802, la identificacion de planta y el disefio de los controladores
mediante ANFIS.

5.2.1 Andlisis de resultados de la automatizacién del G-802

Como se detalla en la problematica de la automatizacion en el capitulo 2 en donde se expone de

manera puntual los defectos de la automatizacion del sistema antes de la intervencién propuesta,

a razon de esto, los resultados sobre la principales problematicas detectadas fueron cubierta bajo

los siguiente aspectos:

Falla constante de comunicaciones: Al realizar la automatizacion actual del G-802 se realizd
pruebas de megado de cables, pruebas de lazo de toda la instrumentacién, pruebas de
comunicaciones entre controladores, DASMBTCP y HMI, obteniendo resultados favorables.

La estructura de la programacién: Otro factor importante para la decision de cambiar la
automatizacion anterior fue la estructura utilizada anteriormente en donde se mesclaban las
variables de las dos unidades de bombeo en los controladores, para lo cual se separaron por
backplanes, por I/O y Drops a fin de que si ocurre una falla dentro de un en los controladores

solo afecta a la unidad de corresponda y no pare el proceso general de bombeo.

Falta de soporte y Know-How dentro del pais: Los controladores anteriores no basan su
programacion en el estandar IEC-61131-3 haciendo dificil la interpretacion de los mismos,
no contaba con una estructura sistematica de programacion y tampoco es facil encontrar
soporte técnico dentro del pais, esto instigo a tomar la decision de cambiar por controladores
estandarizados dentro de la entidad y de un amplio conocimiento y grado de experticia
obteniendo como resultado confianza y rapidez de respuesta al momento de presentarse fallas

en planta.
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5.2.2  Andlisis de resultados del entrenamiento de planta

Durante el entrenamiento de planta para las sefiales de entrada/ salida se aplicé el método
heuristico con el cual se descartaba las posibilidades a través de las pruebas y el MSE alcanzado.
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Figura 1-5: Entrenamiento supervisado con redes Feed-Forward
Realizado por: Villalba, Williams,2017

De la Figura 1-5, podemos rescatar que, el entrenamiento de redes neuronales feed-forward
realizadas con datos reales nos dan un Mean Squared Error (MSE) elevado, mientras que cuando
se normalizan las variables el MSE disminuye; sin embargo, luego de haber realizado una
cantidad de variacion de parametros concatenados a la metodologia heuristica con el Anexo C, se

descarta este tipo de red neuronal ya que no se alcanza el objetivo planteado (MSE= 1E-6).
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El siguiente tipo de red neuronal planteado para entrenamiento de planta fue NARX, donde luego
de haber adquirido la experiencia que se obtiene mejores resultados con datos normalizados se
procedié bajo el mismo procedimiento de reglas heuristicas, obtenido excelentes resultados

superiores a MSE-objetivo, por lo cual, esta red fue valida como lo muestra la Figura 2-5
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Figura 2-5: Entrenamiento supervisado con redes NARX
Realizado por: Villalba, Williams,2017

Los datos obtenidos de planta manifiestan un comportamiento no lineal, donde con la red feed-
forward no fue posible entrenar la red, sin embargo, la red recurrente Narx dispuso de 2 retardos
y a medida que se incremento las neuronas de la capa oculta se alcanzé el valor objetivo de MSE;
adicionalmente, la redes Narx mostraron converger mas rapidamente con un algoritmo de
entrenamiento de Regulacién-Bayesiana que con un algoritmo de entrenamiento Levenberg-

Marquardt.

5.2.3 Andlisis de resultados del disefio de controladores

En capitulo 4 se detalla la sintonizacion de los controladores para lo cual se hace referencia a
controladores convencionales Proporcional + Integral que sirven de base de entrenamiento de los
controladores neurodifusos mediante ANFIS, de manera similar por metodologia heuristica

también se ajusta los pardametros del Anfis a fin de conseguir un error aceptable.

Mediante sintonizacion de controladores P+1 convencionales muestran un sobre impulso del 10%
aproximadamente en sefial de salida de planta; contrariamente a este efecto, el Anfis al ser
entrenado con la curva de control entrada-salida del P+1 el sobre impulso se elimina en el mismo

tiempo de subida como lo detalla Figura 3-5.
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Figura 3-5: Comparacion de presiones de los controladores P+1y Anfis,
Realizado por: Villalba, Williams,2017

El error estacionario se anula en el controlador P+l cuando se alcanza alrededor de los 300s
mientras que con el controlador neurodifuso entrenado por Anfis se elimina alrededor de los 200s.

Las presiones de la unidad de bombeo estan ligadas entre ellas y dependen de la velocidad de
rotacion de maquina, pero no presentan una relacién constante que pueda generalizar su

comportamiento.

Dentro de la estructura de control override con controladores neurodifusos, se selecciona al menor
de las sefiales que llegan a la entrada del controlador, que para el caso del ducto es de mayor
importancia la presion de descarga de la bomba a fin de eliminar la posibilidad de que se presente
el fenomeno ‘slug-flow  que es la presencia de la mezcla liquido-vapor en el punto mas alto del
perfil altimétrico de la tuberia; concluyentemente, mitiga la cavitacion que se causa por efecto de
la implosidn de las burbujas de gas originadas por las bajas presiones; adicionalmente el control
por alta presion es ajustado a 1300psig como setpoint, a fin de preservar el punto éptimo de

operacion entre las curvas del sistema y las curva de la bomba.

Un aspecto relevante que se pudo poner a prueba en las simulaciones fue la robustez de los
controladores neurodifusos a la presencia de errores de ajuste del setpoint de la presion de salida,
como se expreso anteriormente las presiones estan ligadas entre ellas y las rpm’s de la bomba y
no se puede ajustar un valor al azar, pese a esto los resultados de las simulaciones nos muestran
que el controlador puede absorber un error de 15psig (1285psig-1300psig) transfiriendo el control
hacia el lado de succién y manteniendo la estabilidad en las curvas de las presiones como lo atisba
la Figura 30-4.
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Finalmente, al existir presencia de perturbaciones en la salida del sistema, el controlador sostiene
el control hasta una reduccion de 30psig porque puede ser por presencia de algun fenémeno dentro
de la instrumentacién, pero si pasara de estos valores no se debe mantener el control debido a que
puede ser a causa de alguna fuga real presente en el tramo de descarga de la bomba y al tratarse
de combustibles se convierte en un riesgo potencial de incendio; Por tal razén los resultados
manifiestan no controlarse la planta a una perturbacién decreciente alta de la presion de descarga

como lo detalla el capitulo 4.
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6

6.1

CAPITULO VI

PROPUESTA

Implementar la estructura override con controladores neurodifusos disefiados en este trabajo
de investigacion haciendo uso del hardware en el PLC — Quantum y el software del Fuzzy
Control V1.2 de Unity Pro XL de Schneider-Electric.

Conclusiones

Las conclusiones estan enfocadas en relacion a las dos fases de la propuesta del presente proyecto

de tesis, es por ello que se secciona para una mejor compresion de los mismos.

6.1.1 Respecto a la fase de implementacién de la automatizacion

La evaluacién de la instrumentacion del BPCS de la unidad de bombeo esta acorde a las
etapas previas de ingenieria, dentro de los rangos de calibracion necesarios y seleccionada

congruentemente con la NEC-500 para areas clasificadas.

La implementacion del controlador programable Quantum bajo una arquitectura R1O en capa
de célula, permitié disminuir los tiempos muertos de operatividad de la unidad de bombeo
ocasionados por la problematica presentada, ademas, al tratarse de un controlador con
algoritmos de programacién estandar IEC-61131-3, faculta velocidad de respuesta en temas
de mantenimiento correctivo, disponibilidad de repuestos en bodegas de la empresay la parte

mas importante la facilidad de respuesta ante una emergencia por el know-how adquirido.

La implementacién del HMI en capa de supervision fue realizado bajo un consenso de las
areas involucradas, tomando como referencia el ciclo de vida del estandar ANSI/ISA-101.01-

2015, de esto se pudo evidenciar una concatenacion de ideas nuevas, recopilacion de
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experiencias por parte del personal operativo y aceptacion del cambio a la nueva propuesta

donde fueron participes.

6.1.2 Respecto a la fase de disefio de controladores neurodifusos

- La adquisicion de datos para la identificacion del modelo de planta real, fue un trabajo
laborioso sobre todo porque se debe considerar la compatibilidad entre el Hardware&
Software del controlador del BPCS y la aplicacion con la que se pretende adquirir los datos.

- El tiempo minimo de los datos adquiridos por el Wonderware Historian Server SP1 es de 1
segundo, motivo por la cual no se podia capturar la dinamica completa de la planta;
adicionalmente, el Query del Historian Client desplegaba los datos cada 8 segundos razén
suficiente para descartar este método para la adquisicion de datos de entrenamiento.

- Labview MyRIO, dispone de protocolo Modbus/Ethernet que es compatible con los
controladores Quantum, esto facilito la programacion personalizada y seleccion de las
variables a adquirir y el tiempo de muestreo deseado, que son factores preponderantes para el

estudio de la dindmica de la planta.

- Los resultados del entrenamiento de planta con redes neuronales feed-forward no cubrieron
el mean squared error (MSE) de 1e-6, argumento que descarto a este modelo para el presente

caso de estudio.

- Las redes, Nonlinear autoregressive exogenous model — NARX al depender de los valores
anteriores de la salida y de entrada actual de manera concatenada con las unidades de retardo
permitieron alcanzar el MSE deseado; por lo tanto, se valida las propiedades dinamicas del

proceso de bombeo.

- Es sustancial afirmar que el entrenamiento de una red neuronal debe hacerse con datos

normalizados en lugar de datos reales, ya que es mas rapido y facil alcanzar el MSE deseado.

- El disefio de un controlador neurodifuso mediante sintonizacion del Anfis de Matlab R2015b
es un entrenamiento Off-line y depende de un modelo patrén de I/O para construir la curva

de control, con la cual se optimiza las funciones de membresia de la etapa de fuzzificacion.
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- Los controladores neurodifusos en ambiente de simulacion tuvieron un comportamiento
robusto a cambios no correlacionados de los setpoints en la presion de descarga, transfiriendo

el control al controlador por presién de succion.

- El controlador neurodifuso entrenado para una estructura TSK de orden-1 o lineal mostro
mayor rapidez de entrenamiento que la TSK de orden-0 o constante.

- La presencia de disturbios que disminuyan la presién de salida de la unidad de bombeo es
absorbida por el controlador hasta -30psig por posibles causas en la instrumentacion, por
debajo de este limite no hay control ya que puede deberse a una rotura del ducto a lo largo de
la trayectoria.

- El controlador neurodifuso por presion de descarga siempre tendra prioridad de tal manera
gue se pueda mantener el punto 6ptimo de operacion del sistema; adicionalmente, presenta

un curva suave Yy sin sobre impulsos.

6.2 Recomendaciones

- Antes de realizar un entrenamiento de una red neuronal, es preponderante realizar un
preprocesamiento de los datos, tanto en filtrado y normalizacion de los mismos, con ello se

disminuye el tiempo computacional de procesamiento.

- Los rangos de normalizacion son diversos, pero para el caso de que se encamine el estudio a
utilizar sistemas difusos es recomendable trabajar dentro del rango de 0 al debido a que las

funciones de membresia de los conjuntos difusos de entrada son escalados en este rango.
- Se recomienda realizar un estudio para disefio de controladores neurodifusos basado en la

referencia del punto més critico del perfil altimétrico de la tuberia a fin de tener un control de

mitigacion del efecto de Slug-Flow.
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