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I think it’s very important to have a feedback
loop, where you’re constantly thinking about
what you’ve done and how you could be doing
it better.

ELON MUSK
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Abstract

This work describes the state of the art of the technologies available for the
development of automation systems. In addition, the methods of process control
of greater application in the industry are studied.

The implementation of a large project for the public sewer system in the wes-
tern part of the city Montevideo, Uruguay was carried out. The logic that governs
part of this system was designed and programmed on the ABB 800xA distributed
control platform.

As part of this work, the hydraulic system was modeled in Simulink and the
real time linking of this simulation with the automation software was documented.
The response of the industrial controller was evaluated in comparison to the data
obtained from the same algorithm implemented in a numeric calculation tool.

This practical application responds to a manifest need of the process industry
of designing software simulations of the systems response prior to the field tests
carried out on the start up of the automation hardware. The development of this
type of tools is also very useful later in the training of the future operators of the
industrial plant, as well as it becoming an instrument for innovation and process
improvement.

Finally, this type of projects becoming an academic research line based on
process simulation and its subsequent connection to an industrial control system
is introduced as future work. This allows us to analyze the implementation of
advanced control algorithms without the need to alter the operation of a plant. In
systems such as the one studied in this work, this becomes of great value since it is
not permissible to pause its operation for testing because it is an essential service
for the population of the city.
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Resumen

Este trabajo describe el estado del arte de las tecnologias disponibles para el
desarrollo de automatismos en sistemas de control industrial. Ademas, se estudian
los métodos de regulacién de procesos de mayor aplicacién en la industria.

Se realizo la implementacion de un proyecto de gran porte para el saneamiento
publico de la zona oeste de la ciudad Montevideo, Uruguay. Se disenaron y progra-
maron los automatismos que gobiernan parte de este sistema sobre la plataforma
de control distribuido 800xA de ABB.

Como parte de este trabajo se modeld el sistema hidraulico en Simulink y se
documenté la integracién en tiempo real de esta simulacion al software de automa-
tizacién. Se evalio la respuesta del controlador industrial en comparacién con los
datos obtenidos del mismo algoritmo implementado en una herramienta de célculo
matematico.

Esta aplicacion practica responde a una necesidad manifiesta de la industria de
métodos de simulacion de procesos como tarea previa a las pruebas de campo que
se realizan en la puesta en marcha de los sistemas de automatizacién. El desarrollo
de este tipo de herramientas resultan de gran utilidad luego en la capacitacién de
los futuros operadores de la planta industrial, asi como también se transforman en
un instrumento para la innovacién y mejora del proceso.

Se introduce finalmente como trabajo futuro la continuacion de este tipo de
proyectos como linea de investigacién académica basada en la simulacién de pro-
cesos y su posterior conexion a automatismos de control industrial. Esto permite
el analisis de implementaciones de algoritmos de control avanzado sin la necesidad
de alterar el funcionamiento de una planta. En sistemas como el estudiado en este
trabajo, esto resulta de especial valor dado que no es admisible pausar su operativa
para la realizacién de pruebas por ser un servicio esencial para la poblacién de la
ciudad.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién al proyecto

La tesis se enmarca dentro del plan de obras de la Intendencia de Montevideo
para el sistema de saneamiento del sector oeste de esta ciudad. Se realizaron ac-
tividades para colaborar en la planificacién, diseno e implementacién de la cuarta
etapa del proyecto, actualmente en ejecucion. Se investigd ademds sobre el estado
del arte de las tecnologias utilizadas, generando una documentacién descriptiva de
las mismas. Finalmente se disené un simulador de un subconjunto de elementos
del sistema.

El sistema estudiado consiste en estaciones de bombeo interconectadas, una
planta de pretratamiento y un emisario de disposicién final. La operacién de los
equipos de bombeo debe contar con los més altos estdndares de seguridad y robus-
tez, siendo especificado en el pliego del proyecto el requerimiento de implementar
un sistema de control distribuido. Las dimensiones del proyecto de control son de
aproximadamente 2300 senales de entrada/salida, contando ademés con redundan-
cia de redes internas, controladores y servidores.

El trabajo implicé ademas generar especificaciones funcionales detalladas para
colaborar en la implementacion de los algoritmos de control.

En esta tesis se realizd la investigacién y documentacién del estado del ar-
te de los equipos involucrados asi como de los métodos de comunicaciéon y sus
requerimientos.

El equipamiento hidraulico incluye bombas de potencias considerables (500kW)
y tuberias de hasta 1500mm de didmetro por lo cual resulté como un adicional
de valor al proyecto de la IM el desarrollo de simulaciones hidrdulicas del sistema
como herramienta de prediccion de la respuesta frente a arranques y otros eventos.
Fue necesario implementar un método de comunicacién entre el simulador y el
controlador a instalar de forma de verificar las rutinas de control implementadas
en el equipo real.

En particular, resulta importante analizar en las simulaciones los transitorios
hidraulicos en los pozos de bombeo y la validacion de la estrategia de control de
nivel y caudal para minimizar las perturbaciones hidrdulicas ante eventos discretos
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tales como rotacién de bombas, lluvias, paradas no previstas, fallas en las comu-
nicaciones, etc. Esto permite contar a futuro con una herramienta que posibilita
analizar las distintas situaciones de funcionamiento y asi prever la reaccién del sis-
tema, incluso antes eventos no planificados en su disenio. Esta herramienta podra
resultar ademas de importancia para la capacitacién de los operarios y usuarios
del sistema previo a la puesta en funcionamiento.

1.2. Introduccidn a los sistemas de control

Los sistemas de control se encuentran presentes en el dia a dia, desde aplicacio-
nes como el regulador de temperatura de una estufa hasta la regulacién del valor
de una divisa por parte de un organismo. Este trabajo se enfoca en controladores
para procesos industriales, presentando una descripcion de distintas topologias de
control junto con las principales aplicaciones de las mismas.

Es posible modelar gran cantidad de sistemas como de causa-efecto a través de
un bloque S que procesa la entrada u y genera una respuesta y frente a la misma
de acuerdo a la Fig. 1.1.

Figura 1.1: Sistema modelado como de causa-efecto

Una primera aproximacion al control de un sistema de este tipo es la de inter-
calar un controlador C' en serie como se presenta en la Fig. 1.2 que, contando con
una entrada SP de setpoint o valor deseado de operacidn, le transfiera al sistema
original una entrada u tal que la salida y se aproxime al valor seleccionado en SP.
Este tipo de sistema busca adecuar la entrada al sistema de forma de que la salida
del mismo refleje lo mas posible el valor de operacion deseado. Este tipo de contro-
lador fue el primero desarrollado por la humanidad y se denomina control en lazo
abierto, es decir, el controlador cuenta como tnica entrada el valor de setpoint y
no cuenta con informacién sobre el estado actual del sistema.

SP C u g y

Figura 1.2: Sistema modelado con un controlador en lazo abierto

Entre los anos 300 y 250 b.c. surgieron las primeras mejoras a este tipo de
controlador mediante la implementaciéon de un lazo de realimentacién que mejora
la precisiéon de ajuste entre la entrada SP y la salida y. Esta topologia utiliza la
senal de error e, consistente en la diferencia entre la salida obtenida y la deseada
como senal de entrada al controlador, de forma de disminuir esta diferencia a través
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de implementar un lazo cerrado de control de acuerdo a lo presentado en la Fig.
1.3.

P Y
S _Oe C U S

Figura 1.3: Sistema modelado con un controlador en lazo cerrado

Uno de los primeros sistemas con un lazo de realimentacién para controlar la
altura de un liquido surgié en aproximadamente 250 b.c. [95] con la creacién por
parte de Philo de Bizancio de una lampara de aceite que recargaba combustible
en forma automatica. El diagrama de la misma se presenta en la Fig. 1.4 donde
se puede observar una cuba inferior correspondiente al reservorio de aceite de la
ldmpara y un recipiente elevado y sellado al ambiente conteniendo combustible
adicional. Al descubrirse la boquilla presente a la altura hj, permite el ingreso
de aire al recipiente elevado y por lo tanto la recarga de aceite al reservorio de
la lampara. Al aumentar el nivel del reservorio a h; nuevamente no se permite el
ingreso de aire y se bloquea la descarga de aceite. Se plantea como requisito de
diseno que h; < ho.

Aceite

hl T Aceite h2

Figura 1.4: Diagrama de ldmpara de Philon

Sin embargo, no fue sino hasta la revoluciéon industrial en que se utilizaron
controladores con realimentacién en un entorno industrial con la introduccién de
la denominada Maquina de Watt [61]. Este dispositivo creado por James Watt en
1769 permitia controlar la velocidad de un motor a vapor y contaba con un lazo de
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realimentacion de la velocidad del mismo. El control ejercido sobre el motor es del
tipo proporcional y regula su accién en funcién de ciertos parametros mecanicos.

Se presenta en la Fig. 1.5 obtenida de [62] un diagrama del dispositivo. Este
consiste en un eje giratorio acoplado a través de una cadena o engranaje al rotor
del motor, contando en la parte superior del eje con dos masas articuladas. Al
aumentar la velocidad de giro del motor, las masas se alejan del eje y a través de
un mecanismo mueven un pistéon que disminuye la apertura de la valvula de vapor
de ingreso al motor.

. b
I
4 11\
/11l N\
e
. d | d
PN\ G
eO OBI[
90 f
i .
i Lk
== 5"

Figura 1.5: Diagrama de maquina de Watt

En el siglo XX, con la energizacion eléctrica de la gran mayoria de las fabricas
entre 1900 y 1920 [34], surgieron elementos de mando eléctrico que permitieron
la automatizacién secuencial de un proceso. Estos equipos se denominan relés y
permiten accionar uno o mas contactos eléctricos a través de otro par de contactos
eléctricos de acuerdo al circuito de la Fig. 1.6.
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NC C NA
o o
—o O—

BOBINA

Figura 1.6: Diagrama interno de un rele

En situacion de reposo, sin aplicar tensién entre los bornes K1 y K2, interna-
mente el circuito conecta el borne comun C al borne normalmente cerrado NC,
dejando aislados C' y el borne normalmente abierto NA. Al aplicar tensién entre
K1y K2, a través de una mecénica interna basada en el efecto electromagnético,
se conectan los bornes C'y N A, desconectandose el borne NC.

La conexion de varios de estos dispositivos entre si permite generar funcio-
nes logicas complejas. Rdpidamente surgieron elementos que agregan retardos de
tiempo en la logica de relés denominados relés temporizados. Estos tienen un fun-
cionamiento similar a un relé, pero conmutan los contactos de salida un periodo
de tiempo posterior a la energizaciéon de los bornes K1 y K2.

Ademds, se introdujeron en los tableros de control industriales dispositivos que
permiten detectar magnitudes fisicas, como por ejemplo el nivel de un tanque o una
temperatura. Estos dispositivos permitieron generar lazos de control automaticos
para regular una magnitud fisica desde un tablero de relés.

Este tipo de controladores usualmente introducen un efecto de histéresis en
la variable controlada debido a que por su topologia no permiten fijar la variable
en un valor exacto, sino que controlan la misma dentro de una banda. A modo
de ejemplo, se muestra en la Fig. 1.7 un controlador que recibe como entrada
una temperatura y actia un calentador con dos posiciones posibles: encendido o
apagado.

Se observa que la temperatura a controlar se mueve dentro de un intervalo
minimo y maximo admisible. En caso de disminuir la amplitud de esta banda de
control para mejorar la precisién del sistema, se obtendria una mayor frecuencia
de oscilacién. En caso de que el actuador que maneje el calentador fuese un relé,
que viene caracterizado por una cantidad de encendidos hasta su falla, se estaria
acortando la vida 1til del equipo.
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Temperatura A
[C]

Valor
Apagado /\

Valor
Deseado

Valor

Encendido

t[s]

Estado
Salida A

Controlador

Encendido

Apagado

>

t[s]

Figura 1.7: Diagrama de temperaturas para un controlador de dos posiciones

Un par de décadas luego surgieron los primeros controladores analdgicos, los
cuales permiten un ajuste preciso de la magnitud fisica relevada. En el caso del
ejemplo analizado previamente de un calentador dentro de un tanque, un con-
trolador con salida analdgica permitiria utilizar un termémetro analégico y un
calentador con potencia de salida variable, fijar la temperatura del proceso en el
valor deseado.

A continuacién, en el capitulo 2, se presentan las tecnologias utilizadas hoy
en dia para implementar automatismos de control en procesos industriales que
sucedieron a los tableros de relés y controladores analégicos simples.

1.3. Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se presentan los dispositivos electrénicos que se utilizan hoy
en dia como controladores de proceso. Ademads, se describen los elementos de un
sistema de control industrial junto con una introduccién a los estandares interna-
cionales de diseno de interfaces entre un operador y un controlador. Finalmente,
se presentan las normativas actuales para la implementaciéon de un proyecto de
automatizacion industrial.

En el capitulo 3 se introducen distintas tecnologias de comunicacién en entornos
industriales, incluyendo las utilizadas en el caso de estudio de este proyecto.

Se realiza una introduccién tedrica a distintos métodos avanzados de control,
en particular aquellos utilizados frecuentemente en entornos industriales, en el
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capitulo 4.

El caso de estudio analizado en esta tesis se presenta en el capitulo 5. Aqui
se muestra el diseno de los automatismos realizados, el modelado del proceso y
las simulaciones del funcionamiento hidraulico del mismo. Se describe el diseno y
desarrollo de un automatismo industrial para este proceso, evaluandose el funcio-
namiento del mismo en comparacién con un controlador desarrollado en el propio
simulador del proceso.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo y se proponen los
trabajos futuros para continuar el mismo en el capitulo 6.
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Capitulo 2

Control industrial

En este capitulo se introducen los componentes de un sistema de control indus-
trial, analizandose el hardware utilizado asi como también los criterios de diseno
y programacion de los mismos.

En la actualidad es posible encontrar como factor comiin de los sistemas de
automatizacion la presencia de hardware electrénico especifico para la industria
como PLCs, DCS, HMIs y sistemas SCADA. En la seccién 2.1 se realiza una
introducciéon a los elementos que componen un sistema de control industrial.

Se analiza la utilizacion efectiva de las interfaces hacia el usuario en la seccion
2.2. Ademds, en esta seccidn se presentan las normas internacionales de mayor
importancia en el campo de los proyectos de control industrial y su programacién.

2.1. Tecnologias disponibles: PLCs, HMIs, SCADA y DCS

2.1.1. PLC

En 1968 se introduce el equipo MODICON 084 como el primer controlador
l6gico programable, PLC por sus siglas en inglés, por parte de la compania Bedford
Associated. Si bien la industria de esta época ya contaba con sistemas autométicos
de control en sus lineas de produccién, la tnica forma de implementarlos era a
través de logica de relés [68].

Este tipo de tableros de relés contienen desde algunas decenas hasta cientos
de estos equipos interconectados para construir la légica de un proceso industrial.
Si bien una implementacion de este tipo presenta la ventaja de que sélo incluye
dispositivos electromecénicos simples y que su construccién y mantenimiento puede
ser ejecutada por los electricistas que realizan el mantenimiento en planta, presenta
un tamano y peso mas de diez veces mayor al de un tablero con un PLC como el
desarrollado por Bedford Associated. Ademds, una falla puede llevar a una pérdida
de produccion por grandes periodos de tiempo debido a que para evaluar el origen
de la misma es necesario evaluar fisicamente cada uno de los relés de la cadena
légica. En cambio, la virtualizacién de la logica del tablero de relés dentro de
un controlador digital permite disminuir sensiblemente los tiempos de parada de
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planta al simplificar la busqueda y reparacion de la falla.

Otras empresas como Digital Research habian sentado bases para este tipo
de equipos a través de légica programada en computadoras, pero este tipo de
soluciones tenfan como desventaja el alto costo de los equipos [67]. A través del
surgimiento del primer controlador se logré sustituir la légica de relés en forma
barata. Ademas, la programacién de los mismos resultaba facil y presentaba como
innovacién tener una interfaz grafica para el programador.

El primer equipo denominado PLC estrictamente surge en la década de los 70
cuando la compania Allen Bradley lanza al mercado equipos con esta sigla. Este
nombre luego se extendié a los demds fabricantes a pesar de que esta empresa
se mantiene hasta el dia hoy como uno de los grandes actores e impulsores del
mercado.

En la Fig. 2.1 se muestra un tablero de control por logica de relés de una
estacién de metro de Nueva York, Estados Unidos. Se observa que un tablero de
este tipo puede llegar a ocupar hasta una habitacién de tamafio, siendo la bisqueda
de una falla en una instalacion de este tipo extremadamente dificultosa de lograr.

Figura 2.1: Tablero de control de una estaciéon de metro de Nueva York - Imagen obtenida de
obtenida de [81]

En cambio, un tablero que contenga un PLC con capacidad de ejecutar varios
ordenes de magnitud mayor cantidad de acciones logicas es del tamano de una PC
de escritorio como se muestra en la Fig. 2.2. Este equipo de la linea PM554 del
fabricante ABB admite hasta 256 senales de entrada/salida y cuenta con mayor
poder de cémputo de operaciones logicas que el tablero de la Fig. 2.1.

10
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Figura 2.2: PLC utilizado en los cursos de control industrial de la Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica

Al igual que un tablero de relés, el PLC originalmente contaba con entradas y
salidas del tipo digitales o légicas, es decir, activas en nivel alto o bajo de voltaje.
La diferencia principal entre ellos es que la légica que conecta entradas y salidas
puede ser reprogramada con facilidad desde una computadora. Una modificacién
en una linea de produccién implicaba un gran costo asociado a la actualizacion de
la légica de relés y ademads las pérdidas asociadas a la detencion de la produccién
en la parada de planta [57]. La utilizacién de un PLC y de ldgica virtualizada
dentro de los mismos permitié disminuir fuertemente los costos de modificaciones
en las lineas. En particular, en la industria automotriz las modificaciones de las
lineas de produccién resultan frecuentes, siendo este tipo de industrias las que
lideraron el cambio de tableros de relés a PLCs [52]. En particular, el primer PLC
desarrollado por Bedford Associated fue un proyecto encargado por General Motors
para simplificar las modificaciones en las lineas de produccién que se realizaban
constantemente por el desarrollo de nuevos modelos de autos [6,30].

Si ademads los cambios a implementar en una linea de produccién requiriesen
mantener bloqueos de seguridad con otros equipos o procesos, se puede observar
aln mas la ventaja préactica de realizar la implementaciéon de un automatismo en
un PLC debido a la facil inclusién de la misma légica ya programada en un nuevo
automatismo, manteniendo el estandar de seguridad del diseno original.

La estandarizaciéon de los PLC como medio para implementar légica permite
disminuir sensiblemente la cantidad de relés fisicos a instalar en un tablero de
control. De todas formas, los relés siguen siendo de gran utilizacién en la indus-
tria como medio de actuar equipos debido a que las salidas de los PLC cuentan
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generalmente con una baja potencia eléctrica de salida.

En 1973 la empresa Modicon desarrolla el primer protocolo de comunicacién
entre PLCs denominado Modbus. Esto permitié descentralizar los sistemas de for-
ma de simplificar el cableado (que en muchos casos tiene un costo de materiales y
mano de obra superior a un segundo PLC) debido a que no era necesario cablear
todo a un mismo controlador centralizado sino que era posible realizarlo a distin-
tos equipos. En la seccion 2.1.3 se analiza qué sucede cuando la distribucién del
procesamiento se extiende a la totalidad del sistema y en el capitulo 3 se analizan
en profundidad las comunicaciones entre PLCs y hacia otros equipos industriales.

Si bien la disminucién de los costos de una PC en los anos 80 permitia la
utilizacién de las mismas como controlador industrial, la confianza generada en
la industria en el excelente desempenio de los PLC limité su uso a aplicaciones
particulares en las cuales se necesitase de un gran poder de procesamiento. Otro
factor que distingue el uso de PCs y PLCs es el denominado tiempo medio entre
fallas o MTBF (por sus siglas en inglés, mean time between failures). El mismo se
define como:

MTBE — Z(tzempo entre fallas)
cantidad de fallas

(2.1)

donde el tiempo entre fallas se muestra en el diagrama de tiempos de la Fig.
2.3.

Falla Falla
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
Sistema ’ ’
Activado AH /’ A » // i >
P P
Sistema > ) \ 4 o
Ll

Desactivado/falla

Tiempo entre fallas

Figura 2.3: Diagrama de tiempos entre fallas

Los PLC utilizados cominmente en la industria presentan un MTBF mayor
a 100 anos, como por ejemplo el indicado por el fabricante Allen Bradley, intro-
ducido previamente en esta seccion como el fabricante del primer PLC, para los
controladores de su linea actual de productos [5]. En cambio, en [99] se presentan
valores de MTBF para PCs de escritorio de las marcas HP, Dell y Toshiba con un
MTBF de aproximadamente un ano y medio.

El desarrollo de la industria electrénica a lo largo de los afios permitié mejorar
atn mas los valores de MTBF para un PLC asi como aumentar su memoria y la
cantidad de operaciones que puede contener un programa. Ademas, el desarrollo de
microprocesadores con mayor frecuencia de operacién, permite controlar procesos
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mas rapidos y mejorar la respuesta en general. La cadena de procesamiento de un
PLC se puede dividir en un ciclo de tres etapas [75]:

1. Copia de entradas a memoria temporal
2. Ejecucién de logica sobre valores en memoria

3. Escritura de salidas

Esto implica que entradas que varien con una frecuencia mayor a la de opera-
cién no seran detectadas correctamente por el PLC. Ademas, la inclusién de logica
extensa y compleja puede aumentar el periodo de este ciclo por lo que es impor-
tante utilizar herramientas de andlisis de funcionamiento en caso de aplicaciones
con necesidades de cumplir tiempos de operacién particulares.

En los PLC comerciales los tiempos de ciclo se encuentran entre 10ms a 100ms
para un equipo de gama media, lo cual generalmente es suficiente para cualquier
operacion que interactie con una magnitud fisica. De todas formas es posible se-
leccionar procesadores avanzados de mayores prestaciones en caso de ser necesarios
por las caracteristicas del proceso.

2.1.2. HMIy SCADA

La creciente utilizacién de PLCs en la industria fue acompanada con la necesi-
dad de implementar mecanismos para la intervencion de un operador en el control
del proceso.

Previo a la inclusién de los relés y controladores digitales en la industria, ya
existian los primeros métodos de interaccién entre un operador y el equipo encar-
gado de controlar la produccién a través de tarjetas perforadas. La denominada
méquina de Jacquard fue introducida en 1804 y permitia controlar la operacién
de un telar a través de la insercién de tarjetas perforadas, cada una de ellas con-
teniendo la informacion del patrén a seguir por la linea de produccién.

Répidamente este tipo de tarjetas se expendié a diferentes procesos industriales
y domésticos, destacandose su uso para disminuir la duracién del censo estadou-
nidense de 1890 de un par de anos a solo tres meses [87]. Se presenta a modo de
ejemplo una tarjeta perforada utilizada por el equipo IBM System 3 en la Fig. 2.4
1

1Foto por Arnold Reinhold en articulo sobre IBM System 3 en Wikipedia en inglés bajo
licencia libre de uso obtenida en 2004.

13



Capitulo 2. Control industrial

'S A SYSTEM 3

S0 2B KIS T8N 20 28I TN
3334353637 32 39 40 &1 42 4344 45 46 47 23 15 %0 5 52 53 SE S5 SE 31 N S £ & &2 63 e
€5 66 67 62 €2 70 71 72 7274 7576 77 78 73 BO 81 B252 B4 £5 85 87 £8 83 50 W 51 §3 S& 55 50

K52 183104 105 106 107 108 %0810 111 12 43 T le T s U 20 18 22 3 e s e T s

[ ] e °
M2 16 15 % 1708 19 20 X 2223 28 5T /B XK B

“NBODD DO s 0

33323536 37 33139 40 41 42 43 44 45 46 47 25 20 O 51 525U %4 5T 5§ W %8 T 6D €1 63 €3 Be

B
A
8
4
2
1
8
A
8
4
2
1
B
A
8
4
2
1

“n BB

©3.66 67 684370 71 72 73 74 75 76 77 78 76 60 8 82 53 B4 £5 55 87 52 £ 30 31 82 55 54 55 56
IBM 3700

Figura 2.4: Ejemplo de tarjeta perforada

La digitalizacién de los controladores a través de la utilizacién de PLCs jun-
to con los primeros sistemas de comunicacién para intercambiar datos desde los
mismos permitié generar formas de interactuar con un proceso. De aqui surgen
los denominados equipos HMI (interfaz hombre-maquina) y sistemas SCADA (su-
pervisién, control y adquisicién de datos). Ambos términos estdan estrechamente
relacionados debido a que el primero es el elemento mas visible del conjunto de
componentes de un SCADA.

Se denomina HMI a los paneles de control que comunican al operador en forma
interactiva el estado del proceso en tiempo real. Ademads, estos equipos permiten
enviar comandos al controlador para incidir en sus parametros de funcionamiento.

En cambio, los sistemas SCADA consisten en la integracién del operador a los
procesos industriales, no solo denomindndose con esta sigla al software utilizado
para la interaccién entre controlador y operario, sino también a la cadena completa
de obtencién/escritura de datos desde el controlador y las comunicaciones hacia el
software. El término fue utilizado por primera vez en los anos 80 [22] como concepto
general de interaccién entre el proceso y el operador, a pesar de que previamente
algunas fabricas ya incorporaban componentes que permitian a sus funcionarios
interactuar con el controlador del proceso. Los primeros sistemas surgieron a modo
de software que corria en una PC conectada al PLC a través de un protocolo de
comunicacién propietario de cada equipo.

Se puede dividir un sistema SCADA en un modelo de cinco capas apiladas,
proveyendo cada una de servicios a la capa superior. La primera consiste de la ins-
trumentacion de campo que permite, a través de sensores instalados en el proceso
productivo, convertir una magnitud fisica en una eléctrica legible por el controla-
dor. Ademads se incluyen en esta capa los actuadores eléctricos que accionan equipos
en campo. Las entradas y salidas tipicas de un PLC consisten en senales del tipo
encendidas/apagadas, generalmente manejandose voltajes de +24V DC' como valor
de encendido y OV como valor de apagado, asi como también de senales analdgicas,
generalmente en los rangos de OV a +10VDC o 4mA a 20mA.
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La segunda capa consiste en un PLC o en estaciones remotas que se encuentran
conectadas a la instrumentacién en campo. Debido a que en diferentes tipos de
procesos puede ser necesario obtener informacién sin el requisito de ejercer un
control sobre el mismo, surgié la necesidad de desarrollar equipos con posibilidad
de comunicacion hasta el Scada pero con menor poder de procesamiento. Este tipo
de dispositivos se denominan unidad remota o por su sigla en inglés RTU (remote
terminal unit) y son de gran utilizacién cuando se desea medir una magnitud fisica
de forma remota y enviar estos datos a un sistema SCADA [82].

Las RTUs en algunos casos resultan mas baratas que un PLC debido a su
menor poder de cémputo y ademds generalmente cuentan con mayor diversidad
de medios de comunicacién. Las RTUs comerciales pueden soportar protocolos de
comunicacién a través de la red celular asi como también redes de comunicacién
locales como WiF1i o enlaces de radiofrecuencia. Una de las industrias impulsoras de
este tipo de equipos son las empresas de generacién y transmisién de electricidad,
las cuales requieren un monitoreo en tiempo real de un gran niimero de centrales
intermedias de transmisién [60].

Cuando es necesario realizar algunas operaciones simples en el punto de me-
dida, existen RTUs que cuentan con poder de procesamiento y la posibilidad de
programar rutinas de control en ellas, por lo cual la utilizaciéon de este tipo de
hardware en lugar de un PLC permite reducir costos de materiales en algunas
instalaciones. En cambio, cuando es necesario un poder de procesamiento mayor o
el manejo de instrumentacién compleja, es posible incorporar un PLC a modo de
estacion remota.

La tercera capa de un sistema SCADA estd compuesta por las redes de comuni-
cacion entre las estaciones remotas y la estacion central de supervisién. Se presenta
un analisis en detalle de los métodos de comunicacién entre equipos industriales
en el capitulo 3.

La cuarta capa consiste en la estacion central en la que corre el software de la
quinta capa y que permite la interaccion del operador con el proceso. En algunos
casos las capas dos, tres y cuatro se encuentran contenidas dentro de la misma
estacién central sobre la que corre el software de supervisién. En esta capa se
incluyen distintos tipos de hardware, desde una PC de escritorio a una de grado
industrial asi como también se incluyen aqui los equipos HMI.

Se presenta en la Fig. 2.5 una sala de operaciones donde la interfaz entre el
operador y el proceso se realizaba originalmente a través de un mimico con indi-
cadores luminosos, visores del tipo de aguja analégicos y botoneras 2. Se presenta
luego en la Fig. 2.6 un ejemplo de equipo HMI con interfaz touchscreen de la linea
de productos 800xA de ABB, similar a los instalados en la estacién de bombeo
descrita en el capitulo 5 .

2La foto corresponde a la antigua sala de operaciones de la planta potabilizadora de
OSE en Aguas Corrientes, Uruguay.
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Figura 2.5: Ejemplo de sistema Scada
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Figura 2.6: Ejemplo de equipo HMI

2.1.3. DCS

Los sistemas de control distribuido o DCS por sus siglas en inglés (distribu-
ted control system) consisten en la descentralizacién de las tareas de control de
un sistema. A diferencia de las instalaciones donde un PLC maestro controla la
totalidad de la instrumentacién y actuadores instalados, una instalacion con una
topologia del tipo DCS busca realizar un control local en cada subsistema instalado
e integrar los controladores en una red general.
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A pesar de que histéricamente los sistemas del tipo DCS y los PLC centrali-
zados tuvieron aplicaciones distintas, lentamente ambas topologias han adoptado
ventajas y caracteristicas el uno del otro debido a los avances en las tecnologias
de comunicacién y por el creciente poder de procesamiento de los equipos [80].
Originalmente los sistemas DCS se reducian a paquetes propietarios preprograma-
dos para ciertas industrias con procesos que requiriesen una alta disponibilidad y
seguridad en la operacién [77].

El surgimiento de los DCS fue de gran importancia para ciertos tipos de indus-
trias, como por ejemplo la petrolera [98], que cuentan con procesos complejos y de
alta peligrosidad para sus operarios en caso de una bajada de linea no planificada
del controlador. Debido a la topologia inherente de un DCS de contar con varios
controladores interconectados se pueden generar mecanismos de respaldo que, jun-
to con un diseno redundante del sistema, mejore sensiblemente la seguridad de
operacion de una planta de este tipo.

Ademds, para plantas industriales con subprocesos de diferentes caracteristi-
cas en sus tiempos de ejecucion, la clasificacion de explosividad de sus distintas
areas, un plan de actualizacién de hardware parcial o la utilizacién incluso de con-
troladores especificos de distinto fabricante, etc, resulta directa la utilizacién de
una topologia de control distribuido [25]. Es importante considerar que si bien el
procesamiento se encuentra disperso por toda la planta, este tipo de control cuen-
ta comunmente con una estacién de operaciones que centraliza la supervisién de
todos los componentes del sistema.

Se presenta a continuacién en la Fig. 2.7 un ejemplo de topologia DCS, deli-
mitando la actuacién de cada equipo en capas de acuerdo a [4] y [56].

El sistema completo es mas inmune a fallas en un controlador que una topologia
centralizada debido a que la falla de uno de los microcontroladores representados
por los bloques puC desencadenaria solamente la desconexién de un subconjunto
de la instrumentacién y los actuadores.

Se observa que el procesamiento de las seniales aguas abajo de cada controla-
dor puede ser realizado localmente, logrando asi un menor tiempo de respuesta en
situaciones de alarma o eventos. Esto se debe a la existencia de un camino de de-
cisién directo desde el controlador local que evite comunicaciones lentas. Ademas,
en comparacién con un controlador centralizado que cuenten con gran cantidad
de procesos corriendo a la ve, se evitan los retardos ocasionados por un ciclo de
trabajo lento [27].
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Figura 2.7: Ejemplo de topologia DCS

Los componentes presentes en cada nivel son los siguientes:

= Nivel 0: consiste en los equipos de campo como sensores de instrumenta-
cion y los actuadores como por ejemplo valvulas, contactores, sensores de
temperatura, caudal, etc.

» Nivel 1: consiste en los médulos de entradas/salidas y los procesadores que
realizan el control del proceso

= Nivel 2: estd compuesto por las computadoras que nuclean la informacién de
los nodos de procesamiento. Ademds proveen las pantallas de control para
los operadores. Aqui se realiza la supervision del conjunto de procesos y
ademas de la operacién de la planta.

= Nivel 3: incluye la gestién y de monitoreo de la produccién. No acciona
directamente en los actuadores sino que envian directivas de control a la
capa inferior de control.

= Nivel 4: planificacion de la producciéon a mediano y largo plazo. Un ejem-
plo muy utilizado en la industria para esta capa es la herramienta SAP u
otra plataforma administradora de produccion. Esta capa de gestion del ne-
gocio puede ser opcional o también ser implementada directamente por un
operador actuando sobre el nivel 3.

Los niveles 1 y 2 son los niveles funcionales tradicionales de un sistema con uno
o mas controladores. En particular, algunas plantas pueden tener varios controla-
dores, encontrdndose varios de ellos dentro de maquinaria de mediana complejidad
y siendo solo uno el encargado de procesar la légica de la planta.
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Los niveles 3 y 4 implementan las ventajas funcionales de un sistema DCS al
integrar en una misma red todos los nodos de control, actuando coordinadamente
sobre los mismos de acuerdo a las decisiones tomadas para la produccién de la
planta.

La ventaja de este tipo de implementacién de un sistema de control DCS es
que cada subsistema toma decisiones semi auténomas de control local, pero actua
en forma coordinada para realizar un control global. Esto permite una rapida
respuesta para acciones de alarmas o eventos locales, pero manteniendo el foco del
sistema en un macro objetivo y redundando en una alta eficiencia de utilizacién
de los recursos del proceso.

2.2. Normativa internacional

En esta seccion se presentan las normas internacionales de mayor utilizacion
en los proyectos de automatizacién industrial. Se analizan las reglas para la pro-
gramacién de las rutinas de control, asi como también se presentan las buenas
practicas de diseno de las interfaces hacia el usuario.

2.2.1. Disefio HMI y SCADAs - ISA 101

Las interfaces HMI (human machine interface) permiten a un operador interac-
tuar con el proceso controlado. Se encuentran conectadas a los sistemas de control
y permiten desplegar la informacién almacenada en ellos de forma amigable al
usuario.

Un diseno efectivo de las pantallas de un HMI debe ofrecerle al operador la
informacién necesaria del proceso de una forma tal en que pueda ser comprendida
correcta y rapidamente. Esto permitird que el operador tome decisiones en forma
rapida y adecuadas al estado actual del proceso.

La norma ISA 101 [40] busca establecer recomendaciones para el diseno de
interfaces de acuerdo a estas consignas. Si bien debido a la subjetividad del disefio y
la particularidad de cada proceso la solucién no puede ser tinica para la totalidad de
los procesos existentes, la norma busca definir los objetivos de una buena interface.
En particular es importante conocer si el proceso se encuentra estable o bajo
alarma, asi como también si el punto de funcionamiento es el éptimo en términos
de productividad.

De acuerdo a la norma, es importante conocer no solo el valor de los principales
indicadores del proceso sino también su tendencia. En caso de encontrarse valores
en el rango de alarmas, debe comunicarse el porqué de las mismas y sugerir una
respuesta al problema.

Una practica usual para el diseno de HMIs es la utilizacién de los diagramas
P&ID (Piping and Instrumentation Diagrams) desarrollados en la normativa ISA
5 [41]. Estos diagramas, generalmente utilizados para disenar y documentar pro-
cesos industriales, son usualmente la base sobre la cual comenzar a dibujar una
pantalla HMI. Sobre estos diagramas se puede por ejemplo incluir informacién de
parametros y lecturas del proceso y asi llegar rapidamente a una primera versiéon
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funcional de HMI. Si bien muchos sistemas son adecuadamente representados por
sus diagramas de instrumentacion, no siempre se obtienen representaciones graficas
que sigan el flujo del proceso en forma intuitiva para el operador.

Ademss, la creciente diversidad de fuentes de informacién, asi como la dis-
minucién del ndimero de operadores debido a la robotizacién y automatizacién
de algunos procesos auxiliares, lleva a que la cantidad de informacién que debe
manejar cada operario aumente constantemente.

La norma busca que el diseno se realice tomando como eje central el factor hu-
mano, planteando un constante flujo de versiones entre el programador y el cliente
industrial, asi como la aceptacion por parte de los operadores de la solucién a ins-
talar. Se considera ademas que este tipo de sistemas necesita ser de mantenimiento
simple y que el propio estandar deberd estar en constante mejora para optimizar
las recomendaciones realizadas y adecuarlas a las nuevas tecnologias disponibles.

Se presentan a continuacion dos versiones de un mismo HMI que controla un
proceso industrial. Las imagenes fueron confeccionadas por la propia ISA para
aclarar algunas sugerencias de la norma y se incluyen en la misma a modo de
ejemplo [40].

En la Fig. 2.8 se observa una eleccion de colores en la cual es dificil detectar un
mal funcionamiento en el proceso. La norma sugiere la utilizacién de una escala de
grises para representar los elementos no activos del proceso y recurrir a los colores
amarillo y rojo solamente para indicar un mal funcionamiento o alarma.

12?9‘ rem

100.0 %

POSTPURGE IN
PROGRESS FACEPLATES Alarms

Figura 2.8: Ejemplo de pantalla con disefio ineficiente - Imagen obtenida de la Norma ISA
101 [40]

En cambio, en la Fig. 2.9 se representa con colores poco llamativos las secciones
del proceso que se encuentran en funcionamiento correcto, mostrandose en amarillo
y rojo solamente los elementos en alarma o que requieren atencién por parte del

20



2.2. Normativa internacional

operador.
STEAM BOILER
PRESSURE|  MASTER .
M[ 867% M| 00 %] e
CONIROL HP STEAM
PLANT MASTER
CONTROL
FEEDWATER B2ST3F
733 :E: M o

58,
e i

FLAME

(]
oo o | [
=, =i
39.1 INWC

— E M r_:lFLAME OFF
s 11.0 %
= AR FLOW 1.0 0
XMITTERS
02 TRIM
B2ARF 95.9
M 1668 RPM e
FRESH @ 07
AR % M L_* | 0150
SELECTED

18.0% POST PURGE
28.0 % E IN PROGRESS

MAIN MENU OVERVIEW BURNER PURGE FLOW TOTALS MISC ALARMS BACK

Figura 2.9: Ejemplo de pantalla disefiada de acuerdo a la norma ISA 101 - Imagen obtenida
de la Norma ISA 101 [40]

En la norma ISA 101 se hace especial énfasis en la forma de mostrar lecturas
analégicas del proceso. Si bien es natural durante el diseno de una visualizacién
HMI dibujar un mimico del proceso e indicar el valor numérico de cada lectura de
instrumentacion, esto puede llevar a representaciones complejas y que no reflejan
claramente los eventos en tiempo real.

En la Fig. 2.10 se observa un mimico de un tanque de proceso, siendo la
mayor parte del contenido de la imagen el dibujo de un tanque que no aporta
informacién al operador. Las lecturas analdgicas se muestran a modo de texto y
no indican de ninguna forma si se encuentran dentro de el rango correcto. Si bien el
dibujo permite a alguien que ve por primera vez el proceso aprender rapidamente
las caracteristicas del mismo, estos elementos graficos representan polucién visual
para un operador que deba monitorear las variables del sistema y detectar si el
mismo se encuentra transicionando hacia un estado de alarma.

Por otro lado, en la Fig. 2.11 se elimina el dibujo del tanque y se hace mayor
utilizacién de recursos gréficos sobre el estado en que se deben de encontrar cada
una de las lecturas para un correcto funcionamiento del sistema [37]. Esta repre-
sentacién permite a primera vista conocer el estado del proceso y evaluar posibles
acciones para mejorar el funcionamiento del mismo.
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Figura 2.10: Ejemplo de visualizacién no disefiada de acuerdo a la norma ISA 101

Figura 2.11: Ejemplo de visualizacién disefiada de acuerdo a la norma ISA 101

Como estudio préactico en [63] se analizaron los tiempos de respuesta en una
planta simulada y en una real, observandose un aumento de 10% a 48 % en la
deteccién de situaciones anormales previo a que estas disparen una alarma para
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operadores operando HMIs disefiadas de acuerdo a la norma ISA 101. Ademaés se
contabilizé una disminucién del 41 % en los tiempos de respuesta para resolver una
situacién de alarma.

2.2.2. Gestidon de alarmas

Los sistemas de alarmas industriales son utilizados para notificar a los operado-
res de situaciones anormales en el proceso o en equipos asociados. Estos sistemas
buscan lograr una operacién segura no solo en situaciones normales de funcio-
namiento, sino también sobrellevar situaciones criticas. Por ello, es de la mayor
importancia un diseno cuidadoso y metddico de estos sistemas de forma de alcan-
zar una operacion segura y eficiente de la planta.

Con la implementacion de los PLC y DCS como estandares en la automatiza-
cién surgieron grandes simplificaciones en la configuracién de un niimero ilimitado
de alarmas, a diferencia con los tableros con relés que tenian un costo monetario en
equipamiento para configurar cada nueva alarma. Por otro lado, esto puede llevar
a programar alarmas en demasia (problema denominado (alarm flooding)) [17],
asi como también a condiciones de activacién demasiado complejas que resulten de
baja utilidad para un operador comandando un proceso en un estado critico [76].

De forma de optimizar los sistemas de manejo de alarmas, se cred en el ano
2009 la normativa ISA-18.2 [43] titulada “Management of Alarm Systems for Pro-
cess Industries”basada en la anterior normativa “Alarm Systems: A Guide to De-
sign, Management and Procurement” [64] de la EEMUA (Engineering Equipment
and Materials Users Association). Luego, la IEC (International Electrotechnical
Commission) crearfa en el afio 2013 la norma IEC-62682 [39] basada en la norma
ISA-18.2 mencionada.

De acuerdo a la IEC, una alarma es una senial audible y/o visible que indica
al operador que un equipo funciona incorrectamente, que el proceso se desvié o
que hay una condicién anormal que requiera una respuesta. Es decir, una alarma
no es solamente un indicativo de un evento en el proceso sino que en su definicién
demanda una respuesta por parte del operador [35].

Idealmente, cada alarma contendrd informacién adicional como la prioridad,
el origen y una respuesta sugerida. Esto permitird una respuesta més rapida y
efectiva a la misma. Ademads, resulta importante limitar la cantidad de alarmas,
priorizar la visualizacion de las importantes o urgentes y reducir los tiempos de
bisqueda de una solucién a la misma por parte del usuario [36].

De acuerdo a la IEC, el ciclo de diseno de un sistema de manejo de alarmas
cuenta con diez pasos iterativos, los cuales pueden agruparse en las cuatro etapas
descritas a continuacién [15,39].

1. Optimizacién del sistema

En esta etapa se define la filosofia del sistema gestor de alarmas y sus requeri-
mientos. Se determinan las posibles alarmas junto con su clasificacién de prioridad
y se documentan. Ademads, se muestran las mismas en el PLC y en el HMI para la
primera etapa de evaluacién.
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Un correcto diseno del sistema en esta etapa resulta clave para evitar el pro-
blema previamente denominado como (‘alarm flooding), limitando la cantidad de
alarmas a las necesarias para sobrellevar cada situacion critica del proceso.

En esta etapa se deben identificar las alarmas que resultan simplemente indica-
tivas, evitando que las mismas generen ruido que distraiga la atencién del operador
de las alarmas urgentes. En caso de no poder evitarse este tipo de alarmas, la nor-
ma sugiere mantenerlas como un simple registro en el histérico del programa en
lugar de clasificarlas como alarma.

Luego de minimizar lo mas posible el nimero total de alarmas, es necesario
identificar las prioridades de las seleccionadas. Esto puede realizarse listando los
posibles casos de situaciones anormales de operacion y clasificando para cada si-
tuacion las alarmas asociadas. Luego de ello, se deberda documentar las acciones
recomendadas para recuperar la operacién normal del sistema para cada alarma.

2. Soporte avanzado al operador

En esta etapa se evalia la respuesta por parte del operador a las alarmas confi-
guradas. Como forma de centralizar la totalidad de las alarmas activas e histéricas
se sugiere la creacién de una pantalla dedicada a ello en el HMI o SCADA. Este
tipo de pantallas cuentan generalmente con filtros de clasificaciéon por fechas y
prioridades que permitan una operacién dinamica de la gestion de alarmas por
parte del operador.

Ademads, es importante evaluar la respuesta del usuario en comparacién con
las sugerencias indicadas en cada alarma de forma de adecuar las indicaciones a la
realidad del proceso.

3. Evaluacién de performance

En la norma se sugieren los indicadores de performance detallados en la Tabla
2.1.

Indicador ‘ Valor aceptable ‘ Maéx. admitido
Cantidad de alarmas por dia Menor o igual a 144 288
Cantidad de alarmas por hora Promedio inferior a 6 12
Cantidad de alarmas por minuto | Promedio inferior a 1 2

Tabla 2.1: Indicadores de performance de un sistema de alarmas

Estos resultan simples de monitorear a través del registro histérico de las alar-
mas surgidas en el periodo de evaluaciéon y permiten evaluar el funcionamiento del
sistema desarrollado.

4. Mejora continua

Es necesario implementar un plan de mejora continua de la gestion de alarmas
debido a la dindamica cambiante de los procesos y dada la vida 1til de los equipos.
Es posible implementar este tipo de planes a través de un andlisis de los indicadores
anteriormente planteados, incluyéndolos en los reportes periddicos de la planta y
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analizando las variaciones en los mismos como método de evaluar el desempeno
del sistema a lo largo del tiempo.

2.2.3. Norma IEC 61131

La Norma IEC 61131 estandariza los autématas programables y sus periféricos
en nueve capitulos.

El capitulo uno contiene las definiciones y caracteristicas relevantes para la
seleccién y empleo de controladores y periféricos en un proyecto de automatiza-
cién. Se incluyen los elementos de programacion, interfaces al operador y todo
periférico de un PLC que vaya a ser utilizado para comandar una maquina o pro-
ceso industrial. En caso de un controlador de uso general que cumpla funciones de
controlador industrial, el mismo serd contenido dentro de este estandar.

Los requerimientos y ensayos a realizar sobre los PLC y sus periféricos se
describen en el capitulo dos. Alli se analiza la compatibilidad funcional y elec-
tromagnética del hardware de cada uno de los equipos. Ademés se especifica la
informacién que debe proveer cada fabricante de productos de automatizacién so-
bre sus materiales.

Los cinco lenguajes de programacion se definen en el capitulo tres y se describen
brevemente a continuacion.

El lenguaje Structured Text (ST) es un lenguaje de alto nivel basado en las ins-
trucciones de Pascal. Este tipo de lenguajes se utiliza especialmente en el cémputo
de célculos complejos dentro de un programa. Ademds, permite simplificar la rea-
lizacién de tareas repetitivas a través de funciones estandar de flujo como while o
for. Se presenta un ejemplo de la sintaxis de este lenguaje en la Fig. 2.14.

"000[IF ARRANQUE AND NOT PARADA AND NOT ALARMA AND NOT TERMICO THEN
0002 BOMBA_ON:=TRLE;

“0003[END_IF;

_oo4
D005 TIMER_BOMBA (IN:= BOMBA_ON, PT:=TIEMPO_ARRANQUE , O== SALIDA_TIMER );
0006
“0007|IF SALIDA_TIMER AND ((CORRIENTE > CORRIENTE_MAX) OR (CORRIENTE < CORRIENTE_MIN)) THEN
“0008|ERROR := TRUE,

“D009ELSE ERROR = FALSE;

O0A0[END_IF;

oot
"0012|IF PARADA OR ALARMA OR TERMICO OR ERROR THEN
0013 BOMBA_ON := FALSE;

OD14END_IF]

0015

Figura 2.12: Ejemplo de lenguaje ST para manejo de un motor

El otro lenguaje de texto se denomina Instruction List (IL) y es el de més bajo
nivel. Su sintaxis es similar al lenguaje de programacion assembler, programéandose
en un archivo con formato xml. Este lenguaje se encuentra relativamente en desuso
por parte de los programadores de automatismos industriales.

El lenguaje Sequential Function Chart (SFC) estd basado en los diagramas
Grafset [24] utilizados como herramienta de ingenieria en el anélisis de procesos.
Este lenguaje permite un mantenimiento simple del cédigo por parte de terceros
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debido a la simpleza del flujo de operacién del programa. Se presenta en 2.13 un
ejemplo de programa de control de encendido de motores desarrollado en SFC.

[X0_Inicio

~BOTON_AR[>>

X1_Arranqu[>

]

T X1_TOuT TERMICO ([

X0_Inicio

X2_Arrangu[=]

x]

—-X2_TOUT TERMICO BOTON_PA[>>

X5_ParadaM2

Figura 2.13: Ejemplo de lenguaje SFC para manejo de un motor

El denominado Functional Block Diagram (FBD) es un lenguaje grafico don-
de las entradas, salidas y funciones se representan por bloques interconectados.
El flujo del programa se presenta a través de un ejemplo de aplicacién de un
controlador PID en la Fig. 2.14. Este lenguaje es utilizado especialmente en los
sistemas de control del tipo DCS como el realizado en secciones subsiguientes de
este documento.

Control PID
PID_TEMP

INT_TO_RE&.L| DIV PID
TEMP_AI ACTUAL Y|

10| I—TEMF‘_F’V TEMP_SP—SET_POINT LIMITS_ACTIVE|—
KP—{KP OVERFLOW|—
TNAHTN
VATV
OUT_MAN—{Y_MANUAL
0-{Y_OFFSET
0-{Y_MIN
100-Y_MAX

MAN—MANUAL
RETHRESET

Alarma de Temperatura 1
TON1 R_TRIG1 SR1
GT TON R_TRIG SR

TEMP_PV—~ IN Q CLK Q SET1 $ Q1—
TEMP_HH_VAL—H AL_TON-PT ET— |—TEMP_HH_AUX AL_RESET—RESET

Figura 2.14: Ejemplo de lenguaje FBD para manejo de un calentador con un lazo PID
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Finalmente, el lenguaje Ladder (LD) se basa en la l6gica de relés utilizadas ori-
ginalmente en los tableros de control industrial. Se considera el lenguaje de mayor
aceptacién en el mundo debido a su antigiiedad y a la simpleza de representaciéon de
operaciones légicas [69]. Del lado izquierdo del c6digo se presentan las condiciones
de activacion de las acciones del lado derecho, permitiéndose utilizar operadores
légicos asi como timers, contadores y funciones de mayor complejidad. En la Fig.
2.15 se observa que las senales BOTON_ARRANQUE y BOTON_PARADA se
utilizan como entradas al programa, manejando luego de cierta légica las senales
hacia el motor.

R_TRIG1
BOTON_ARRANQUE RTRIC ARRANQUE

B I (—

R_TRIG2
BOTON_PARADA FLTRIG PARADA

— g ° (}—

Estado X0 - Inicio
%0 ARRANQUE  PARADA  TERMICO e
[ [ 1 1 /1 I /1 p
— | | 1/ 1/ {5
%0

—(R )_

Figura 2.15: Ejemplo de lenguaje LD para manejo de un motor

El capitulo cuatro asiste al usuario final en la seleccién de los PLC y periféricos
a utilizar en el proyecto de control, buscando simplificar la comunicacién entre el
vendedor y comprador de un PLC. Se busca asistir al ingeniero de proyecto en
las distintas etapas, desde la seleccion inicial de materiales hasta en el diseno de
planes de mantenimiento del sistema.

En el capitulo cinco se definen los protocolos de comunicacién entre una PC
de programacién y un controlador.

El capitulo seis define los requerimientos que deben cumplir los equipos en
tareas de seguridad, siendo ampliado este capitulo luego en la norma IEC-61508.

Los elementos bésicos de la programacién de un sistema de logica difusa en un
PLC se definen en el capitulo siete.

El capitulo ocho plantea una guia para la implementacién y aplicacién de los
lenguajes de programaciéon del capitulo tres.

Finalmente, el capitulo nueve especifica las interfaces digitales de comunicacién
con sensores y actuadores del tipo Single-Drop Digital Communication Interface
(SDCI), mas cominmente conocidos como del tipo io-link.
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2.2.4. Norma IEC 61499

La Norma IEC 61499 define en cuatro capitulos el funcionamiento de un sistema
de control distribuido (DCS). Esta norma utiliza conceptos modernos asociados a
las nuevas tecnologias disponibles de sistemas embebidos de alto poder de cémputo
junto con redes industriales de mayor ancho de banda y complejidad que permiten
descentralizar la légica de control sin perder prestaciones del sistema.

Esta norma hace énfasis en la portabilidad de las soluciones alcanzadas, siendo
importante que el software programado se adapte a la funcién a realizar y sea lo
mas independiente posible del hardware del controlador. Esto permite configurar
cualquier dispositivo dentro del proyecto sin importar su fabricante, asi como in-
terconectar diferentes sistemas para la distribucién de las tareas légicas a realizar.

En el primer capitulo se define la arquitectura de un sistema de control des-
centralizado (distributed control system, DCS). Se sugiere para la programacién
del mismo el lenguaje de bloques funcionales denominado FBD definido en la IEC
61131-3. Este tipo de programacién permite reutilizar los diagramas de bloques de
la ingenieria del proceso.

En el segundo capitulo describe los requerimientos del software asociado a los
sistemas DCS. Si bien las especificaciones para el mismo no aseguran que los pro-
yectos generados garanticen portabilidad entre plataformas, si define los esquemas
de mensajes de comunicacién para el intercambio de informacién entre distintos
equipos independiente del fabricante de los mismos.

El tercer capitulo consiste en ejemplos de aplicacion de este tipo de sistemas.
Este capitulo fue dado de baja en el ano 2008 por encontrarse desactualizado con
las aplicaciones industriales actuales.

Finalmente, el cuarto capitulo define las reglas de compilacién del software
de forma de cumplir los objetivos planteados en la norma para compatibilidad y
portabilidad de los proyectos desarrollados.
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Capitulo 3

Comunicaciones industriales

En esta seccion se analizan los diferentes protocolos industriales de mayor
utilizacién actualmente.

Las primeras comunicaciones industriales entre dos equipos de control se reali-
zaron intercambiando senales con distintos niveles de voltaje. Se denominan senales
digitales a aquellas que solo cuentan con dos estados posibles, encendidas o apaga-
das, siendo el voltaje mas utilizado en la industria para el nivel alto +24V DC'. Por
otra parte, para la comunicacién de variables analégicas se utilizan distintos méto-
dos, siendo los mas comunes en ambientes industriales las senales de 0 a 10V DC
y de 4 a 20mA.

No fue hasta 1979 que Modicon introdujo el primer protocolo de comunicacién
adoptado por la industria denominado Modbus, el cual funcionaba sobre una red
de par trenzado RS485. Si bien algunos otros fabricantes contaban ya con protoco-
los de comunicacion entre sus equipos, no fue hasta el surgimiento del Modbus que
la industria comenzoé a adoptar un estandar de comunicacién entre los distintos
fabricantes e independiente al tipo de equipos. Se analizan las distintas implemen-
taciones de este protocolo en la seccién 3.1.

Por otro lado, un ejemplo de protocolo que surgié como propietario de una
empresa pero que luego fue adoptado por la industria como un protocolo abierto,
fue el DeviceNet. Este utiliza la interfaz fisica CAN y es analizado en detalle en la
seccién 3.2.

Ademi4s se analizaran respectivamente en las secciones 3.4 y 3.6 de este capitulo
los protocolos Profibus y el CC-Link, ambos de gran utilizacién en entornos in-
dustriales. Si bien estos protocolos funcionan sobre una interfaz fisica serial, en
la gran mayoria de las aplicaciones se adopté rapidamente el cableado UTP y el
entramado Ethernet como forma de optimizar los protocolos de comunicacién.

La utilizacion de Ethernet permite aumentar drasticamente el ancho de banda
(de entre 9.8kbps-12mbps a 100-1000mbps), la cantidad de nodos (direcciones se-
riales topeadas en 128 o 256 a practicamente ilimitadas en IPv4 e IPv6) y soportan
la utilizacién de varios protocolos simultdneos sobre una misma interfaz fisica a
través del multiplexado en puertos de red. En general los protocolos que adoptaron
Ethernet se diferencian del protocolo estdndar de red TCP/IP realizando algunas
modificaciones para aumentar ain mas la confiabilidad de los datos enviados, man-
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teniendo las caracteristicas de un gran ancho de banda, baja latencia y admitiendo
conexiones a grandes distancias. Como ventaja adicional, estos protocolos admi-
ten ser integrados con facilidad a una red industrial, reutilizando gran parte de su
infraestructura. De alli surge la siguiente migracion de algunos de estos protocolos
de su version serial a su versién sobre Ethernet como por ejemplo Modbus/TCP
basado en la versién serial original de Modbus y Profinet como adaptacion del
estandar Profibus.

Ademss, en este capitulo se menciona en la seccién 3.3 el protocolo EtherCAT,
el cual introduce innovaciones en el manejo de tramas de Ethernet para disminuir
al méximo la latencia de la red.

Finalmente, se estudiard en detalle la topologia OPC en la seccién 3.5 y se
analizaran las mejoras implementadas sobre los cableados duros que se utilizan
como método de comunicacion con sensores e instrumentacion en la seccion 3.6.

3.1. Modbus y Modbus/TCP

Modbus se sitiia hoy como el principal protocolo de comunicacién industrial,
siendo soportado por la gran mayoria de los equipos de todos los fabricantes.
Parte de este éxito que ha tenido esta basado en que es posible utilizarlo sin pagar
royalties y que fue el primer protocolo publicado en forma abierta.

En su versién serial se encuentra limitado a 254 direcciones de red, lo cual es
mejorado en la implementacién sobre Ethernet denominada Modbus/TCP. Esta
utiliza direcciones IPv4 para aumentar drasticamente el niimero de nodos en la
red.

La implementacién mas utilizada en su version serial es Modbus/RTU debido
a que implementa la tecnologia CRC (verificacién de redundancia ciclica) como
método de control de integridad de datos, lo cual resulta importante especialmente
en comunicaciones hacia nodos remotos comunmente con una RTU como hardware.
En cambio, la alternativa de Modbus/ASCII si bien simplifica la interpretacién de
un mensaje debido a que se envia un valor ASCII, utiliza un peor método de
control de integridad, resultando en una peor confiabilidad en las comunicaciones.

Modbus es un protocolo del tipo maestro-esclavo, es decir, en la red se define
uno de los nodos como maestro y el mismo es el inico que puede iniciar una co-
municacion hacia otro nodo. Esta comunicacion se realiza a modo de consulta y
es sOlo alli que un esclavo puede comunicarse. Las comunicaciones entre esclavos
no se encuentran soportadas en este tipo de topologias. El protocolo fue disenado
asi debido a que la implementacion original opera sobre una red de par trenzado
RS485 que seria propensa a colisiones en caso de tener multiples nodos inician-
do comunicaciones. Si bien la implementacién sobre Ethernet solucionaria estos
problemas de colisiones, de todas formas se respeta comunmente la topologia de
un solo nodo maestro iniciando la comunicacién por consultas. Esto presenta la
desventaja de que un nodo esclavo no puede reportar por excepcién una alarma
o evento, sino que debe ser el nodo maestro quien consulte periédicamente por
la ocurrencia de un evento. Debido a que Modbus se implementa comtinmente en
sistemas de telemetria remotos con enlaces de bajo ancho de banda y alto costo
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monetario por unidad de informacién, este tipo de comunicaciones por consultas
repetidas no resulta éptimo.

Ademsds, presenta como limitaciones en sus versiones seriales y Ethernet que
al haber sido estandarizado a fines de 1970, el tamafio de los mensajes que trans-
mite esta limitado al tamano maximo de 16 bits que se utilizaba en las variables
analégicas de ese momento.

Cada mensaje del tipo Modbus indica el tamafio de la variable a escribir/leer el
cual puede ser de 16 bits o de 8 variables booleanas encadenadas, no admitiéndo-
se largos intermedios o de un sélo bit. Esto presenta problemas de eficiencia de
transmision si sélo se desea leer una variable booleana, rellendndose el resto del
registro con ceros a la izquierda. La forma de identificar qué tipo de mensaje se
esta transmitiendo es a través de cédigos de operacién de dos digitos al comienzo
del mensaje.

Como desventaja adicional de este protocolo de comunicacion, no se imple-
menta ningun tipo de seguridad en los mensajes, siendo los mismos vulnerables
a lecturas no autorizadas o problemas de spoofing, es decir, ataques donde se su-
planta al nodo esclavo por otro. Ademds, en comparacién con otros protocolos
es de baja velocidad, siendo cominmente implementado en su versién serial en

velocidades de 9600 o hasta 19200 kbps.

3.2. DeviceNet

Este protocolo fue desarrollado por Allen-Bradley originalmente en 1994 co-
mo protocolo propietario y luego transformado en un protocolo abierto en 1995
al asignar como administrador del mismo a la organizacién ODVA (Open Device-
Net Vendors Association). Estd basado sobre la interfaz CAN desarrollada por el
fabricante Bosch, a diferencia de Modbus que se basa en RS485.

La interfaz CAN consistente en un par trenzado y fue desarrollada por Bosch
inicialmente para la industria automotriz, luego siendo rapidamente adoptada por
los equipamientos de control industrial. A diferencia de la interfaz RS485, el CAN
implementa no solo la capa fisica sino ademas la capa 2 de enlace de datos del
modelo OSI de redes. Esto incluye el control de tramas, el evitar colisiones y
la verificacién de integridad de datos. Como forma de control de transmision se
implementa un indicador de prioridad del mensaje dentro del mismo, siendo luego
el mensaje de mayor prioridad quien toma el control del bus de comunicaciones.
Esto permite predecir la latencia de envio de un mensaje en funcién de la prioridad
asignada al mismo, lo cual se presenta como una importante ventaja frente a
otras interfaces fisicas en situaciones donde es importante una comunicacion en
tiempo real. Esto permite ademas una topologia con multiples nodos maestros,
aumentando la eficiencia de la red en general debido a que no se deben realizar
consultas en forma periédica para reportar eventos de forma de evitar colisiones
como para el caso de Modbus. Ademads, cuenta internamente con un checkeo de
redundancia de datos del tipo CRC y con retransmision automatica de mensajes
en caso de detectarse un error.

Como ventaja frente al protocolo Modbus se incluyen mensajes de puesta en
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marcha y de diagnéstico dentro del estandar de comunicacién. Esto, junto con
la posibilidad de la conexién de un nodo nuevo a una red en funcionamiento sin
generar dentro de la misma ruidos o errores, se plantea como una ventaja en la
puesta en marcha de equipos en una red de este tipo.

Por otro lado, una de las limitantes de DeviceNet es la utilizacién de hasta un
maximo de 64 direcciones de nodos inherente a la interfaz utilizada.

Este protocolo cuenta con tres escalones de velocidad seleccionables: 125, 250
y 500 kbps. Estas velocidades sensiblemente mayores a las alcanzables en una red
Modbus serial permitieron la utilizacién de este protocolo no solo para comunicar
variables de forma remota, sino en permitir una alta integraciéon de datos entre
controladores de una red.

Hoy en dia DeviceNet se mantiene como un gran competidor de las tecnologias
que migraron a Ethernet debido a que permite velocidades relativamente altas,
manteniendo una facil interconexién entre nodos sin incurrir en costos de switches
o accesorios de una red Ethernet. Esto en particular simplifica y abarata cableados
en lineas de produccién donde se puede desplegar una red lineal acompanando en
forma contigua al proceso.

3.3. EtherCAT

Este protocolo fue desarrollado por Beckhoff Automation y busca introducir la
tecnologia Ethernet en entornos industriales a través de ciertas adaptaciones a la
misma. El funcionamiento de EtherCAT consiste en enviar un paquete que puede
ser opcionalmente leido, ignorado o recibir una adicién de informacién por parte
de cada nodo de la red.

La forma de envio de los paquetes permite disminuir los tiempos de latencia a
valores inferiores a 100us sin aumentar los costos de hardware con respecto a una
instalacién de red Ethernet. Esto se debe a que cada trama no es leida, procesada
y reenviada en cada nodo como se realizaria en una red IP estdndar, sino que
la direccion de destino de la trama es leida mientras que la misma atraviesa el
dispositivo y es retransmitida al siguiente nodo. En caso de ser necesario agregarle
informacién a la trama, esto se puede hacer antes de terminar de recibirla en los
lugares libres de acuerdo a la Fig. 3.1. Es decir, el procesamiento de la trama
comienza antes de haber terminado de recibirla por completo. Esto es posible
a través de hardware dedicado que debe manejar dos puertos de Ethernet para
adecuarse a la topologia de la red, asi como también debe de detectar rapidamente
que un mensaje tiene informacién para este nodo [103].
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Trama original
Trama original + info nodo A

Trama original + info nodo A + info nodo B
Nodo A Nodo B >
Desde maestro Hacia siguiente nodo

Figura 3.1: Diagrama de tramas en una red EtherCAT

Una de las ventajas de este protocolo es que admite ser encapsulado en paquetes
UDP/IP, por lo cual cualquier equipo de la red con el stack de Ethernet es capaz
de comunicarse a un equipo EtherCAT. Desde el punto de vista de la red Ethernet,
una cadena de dispositivos EtherCAT es vista como un solo nodo de red [7].

Los equipos diseniados para ser esclavos de una red EtherCAT cuentan cominmen-
te con dos puertos, uno de entrada de comunicacion desde el master y otro de
continuacién del bus. Por ello, la implementacién de comunicaciones de este tipo
puede resultar méas barata que la implementacién de una red Ethernet estandar
que implique la presencia de switches o hubs para el armado de la misma dado que
cada nodo EtherCAT viene preparado para conectar otro méas en cadena [55].

3.4. Profibus y Profinet

Profibus es un estandar desarrollado en 1989 por el BMBF (departamento
aleman de educacién e investigacién) muy utilizado por el fabricante Siemens [70].

Es un protocolo del tipo maestro esclavo impulsado por un conglomerado de
21 empresas para estandarizar los protocolos de comunicacién de sus equipos a
través de un protocolo abierto. La comunicacion se realiza a través de la interfaz
fisica RS485 y la velocidad es configurable entre 9,6kbps y 12Mbits. El estdandar
opcionalmente admite la utilizacién de una interfaz de fibra éptica y una alterna-
tiva de baja potencia para instalaciones con clasificacién de ambientes explosivos.
La utilizacién de un bus tinico en lugar de comunicaciones desde el maestro a ca-
da esclavo permite grandes ahorros en costos de cableado para la conexién con
actuadores e instrumentacion.

El niimero méaximo de direcciones en el bus es de 32, aunque el estandar admite
la utilizacién de switches Profibus que aumentan este niimero hasta 126 mante-
niendo la limitante de 32 nodos por segmento.

La comunicacién se realiza a través de ciclos predefinidos en el establecimiento
del bus de comunicaciones, permitiendo conocer en forma deterministica el instante
de comunicacién con cada nodo esclavo. Esto se diferencia especialmente de los
otros protocolos donde la comunicacién se dispara por un evento y no en forma
peridédica y con un ciclo garantizado.

Bajo el mismo ente regulador se encuentra el protocolo abierto Profinet que
funciona sobre una conexién Ethernet. Esto permite que la migracién entre ambas
tecnologias sea rapida y simple. Si bien mantiene el tipo de comunicacién ciclica
de Profibus, la mayor velocidad de su interfaz permite alcanzar una menor latencia
en las comunicaciones.
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3.5. Estandar OPC

El esténdar OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture)
se encuentra definido en la norma IEC 62541 y es uno de los protocolos abiertos
de comunicacién de mayor aceptacién para interacciones entre equipos de distinto
tipo y fabricante.

Surgié en el ano 1996 bajo el nombre OPC con el objetivo de abstraer la
interaccién entre PLCs y HMI/SCADA de los protocolos propietarios de cada
fabricante. Inicialmente fue disenado para correr en una PC con sistema operativo
Windows que actiie como intermediario entre ambas partes. Luego fue migrado a
una versién independiente de la plataforma que permitiese generalizar atin mas su
utilizacién.

En la dltima revisién realizada en 2008 se migra a la version OPC UA, mante-
niendo compatibilidad hacia atras con las diferentes versiones del estandar anterior,
pero agregando funcionalidades en el drea de seguridad y de manejo de datos. En
particular, los mensajes enviados cuentan con encriptacién por lo cual pueden ser
transmitidos a través de internet a centros de monitoreo remotos o hacia una nu-
be. Esto, junto con la posibilidad de correr un servidor OPC UA en préacticamente
cualquier plataforma, permitié sentar las bases para la introduccién de tecnologias
de recoleccién de datos en forma distribuida en los entornos industriales.

En el diagrama de comunicaciones de la Fig. 3.2 se muestra un ejemplo de
utilizacién del protocolo OPC UA.

Buses de campo
+—> (Profibus/Modbus/
DeviceNet/EtherCAT/etc)

Monitoreo
Exerno

O--====————- O OPC UA

HMI/SCADA  O----

|
|
|
|
|
|
|
'
|
'
|
L
'
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
'

Actuadores / Instrumentacion

Planta de proceso

Figura 3.2: Integracién de comunicacién OPC en un sistema

Si bien La comunicacién entre PLCs y entre la instrumentacion en campo y
cada PLC se realiza por medio de los buses tradicionales previamente descriptos,
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desde este nivel hacia capas superiores se utiliza OPC UA. Es decir, desde los PLC
hacia los niveles de operacién HMI/SCADA, manejo de la produccién MES (ma-
nufacturing execution system) y planificaciéon ERP (enterprise resource planning).
Ademis, las capacidades de manejo de datos de OPC UA permiten que la comu-
nicacién hacia una nube remota de monitoreo puede realizarse en forma directa
desde la capa de control, evitando asi demoras en la obtencién de informacién o
un trafico innecesario en las capas superiores.

3.6. Instrumentaciéon analégica y actuadores simples

Para el caso de la instrumentacion analdgica y actuadores simples se utilizan
comuinmente las conexiones cableadas duras, es decir, senales digitales de OV a
+24V DC', de OV a 24V AC o de OV a 230V AC o senales analdgicas de 0mA a
20mA, de 4mA a 20mA o de OV a +10VDC.

El protocolo io-link, definido en el capitulo 9 de la norma ISO-61131 descrita
en la seccién 2.2.3 permite agregar sobre estos mismos cableados senales de puesta
en marcha y de diagnéstico que pueden resultar de gran utilidad. En particular,
este protocolo permite reutilizar los cableados de tres hilos estdndar (referencia de
0V, alimentacién, senal digital) para establecer una comunicacién punto a punto
de bajo ancho de banda de acuerdo a lo que se muestra en la Fig. 3.3.

Este tipo de conexiones admiten cableados de hasta aproximadamente 20m de
largo y transmiten en tres diferentes velocidades definidas en la norma IEC-61131:
4.8, 38.4, 0 230.4 kbps [94].

Conector estandar de 3 pines

Alimentacion
|-| |-| |-| Comunicacion
4.8/38.4/230.4 kbps
Serial digital estandar

ov

Figura 3.3: Conexién de cableado del protocolo io-link

Una de las principales ventajas de este protocolo de comunicacién, y que sim-
plifica la migracién hacia él, es que es totalmente compatible con sensores simples
sin io-link. Esto permite que una planta industrial migre en forma gradual y en una
modalidad de mantenimiento sostenido reemplazando sensores simples defectuosos
por sensores modernos con comunicacién [104].

Al conectar un sensor io-link a un equipo compatible con este protocolo, ini-
cialmente se puede observar una senal digital estandar al igual que un sensor
simple [90]. Luego de cierto tiempo de reconocimiento, el equipo actuando como
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maestro envia a través del cable de senal un indicador de iniciacién de comu-
nicacién. Es alli que el conductor de la senal digital se transforma en un bus de
comunicacién serial para el envio de informacién de configuracion y de diagndstico.

Otra de las ventajas destacadas de este protocolo es la simpleza de las tareas
de mantenimiento, en particular la de sustitucién de instrumentacién y actuadores
[88]. Al ser equipos configurados desde el PLC y que no cuentan con intervencion
directa sobre ellos en la puesta en marcha, al intercambiar un equipo por otro de
similares caracteristicas, el nuevo dispositivo es reconfigurado en forma automatica.
Esto disminuye sensiblemente el tiempo de parada de planta para su sustitucién,
bajando los costos globales de las tareas de mantenimiento.

Ademas, la existencia de un bus de comunicaciones permite un monitoreo de-
tallado de las condiciones de la instrumentacion, pudiendo realizar mantenimiento
preventivo frente a funcionamientos fuera de lo normal [84].
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Capitulo 4

Estrategias de control de procesos

En esta seccién se analizaran seis tipos de control de procesos utilizados fre-
cuentemente en la industria [42]. Se presentardn los métodos de control del tipo
en cascada, con feedforward, PID, de ganancia programada, adaptativo y MPC.

Se aplicard en cada secciéon a modo de ejemplo un lazo de control del tipo pre-
sentado y se analizaran las ventajas obtenidas del mismo. La aplicacién de cada
modelo se realizard para una planta similar a la estudiada en capitulos posterio-
res de este proyecto, el cual consta de uno o més tanques de agua abiertos a la
atmésfera junto con equipos de bombeo.

4.1. Control cascada

El control en cascada consiste en la utilizacién de la salida de un controlador
primario como setpoint de un controlador secundario. Se muestra un diagrama de
ejemplo de un controlador en la Fig. 4.1.

PROCESO
)—' ACTUADOR »

Figura 4.1: Diagrama de instrumentacién de un controlador en cascada

Este tipo de control permite obtener una respuesta mas rapida a cierto ti-
po de perturbaciones que provocarian un apartamiento significativo del punto de
operacion en un controlador simple.
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En la Fig. 4.2 se presenta la aplicacién de un control del tipo en cascada en
comparacién con un control con realimentacién simple para una planta similar a
la estudiada en capitulos posteriores. En este ejemplo se tiene un pozo de bombeo
abierto y de seccién constante modelado por P(s). Se considera como variable de
estado del mismo la altura h y se toma como salida esta altura. Como consigna de
control se desea mantener el nivel de agua en el valor hgp.

Se considera como entrada al sistema el valor v que representa la velocidad
de funcionamiento de la bomba sumergible que extrae agua del pozo. Ademas, se
cuenta con un ingreso de agua a través de un caudal de entrada ¢;, y una salida de
agua a través de la bomba de caudal ¢.y,¢, modelados ambos flujos internamente
en P(s).

Se utiliza la diferencia entre el nivel h y hgp como entrada al controlador C(s)
que maneja la velocidad de trabajo v de la bomba.

En el diagrama se considera la existencia de una perturbacion causada por un
aumento del nivel de agua por lluvias. Este tipo de perturbaciones en P(s) serd
rapidamente compensada por el controlador C(s), dado que afectan directamente
la variable de estado h que se utiliza como entrada al controlador.

Lluvia

l

P(s)

hsp Ah v

O
Q

Figura 4.2: Modelo del pozo de bombeo con controlador simple

Por otra parte, una perturbacién en la presién de salida de la bomba no se
reflejard instantaneamente en un cambio de velocidad de la misma. Esto es debido
a que la incidencia de esta perturbacion en el nivel del tanque sera lenta si el area
es suficientemente grande [20].

Para contrarrestar este tipo de perturbaciones seria conveniente la utilizacién
de un control en cascada, donde el controlador secundario Ca(s) se utilice para
mantener el caudal bombeado gyy¢-

En el diagrama de la Fig. 4.3 se modela el sistema de bombas P»(s) en for-
ma independiente al modelo del pozo de bombeo P(s). Se observa que frente a
un aumento por causas externas de +dp en la presién de la tuberia de bombeo
el controlador Cs detecta rapidamente una disminucion del caudal bombeado y
aumenta el setpoint de velocidad de la bomba modelada por Ps(s). De esta forma
el sistema responde muy rapidamente a la perturbacién de variaciéon de presién en
la linea de impulsién, mejorando las caracteristicas del lazo de control frente al del
sistema con un controlador con realimentacion simple del nivel del pozo.
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+op Lluvia

| |

PQ (8) Gout h

Ah qsp Ah v

O C(s) ~O Cs(s)

P(s)

Figura 4.3: Modelo del pozo de bombeo con controlador en cascada

Para el caso de las perturbaciones que ya se encontraban presentes en el lazo
de realimentacién simple, el control en cascada aumenta la complejidad del siste-
ma sin presentar beneficios. Ademds, no es posible aplicarlo a cualquier proceso
debido a que es necesario medir una variable intermedia y generar un modelo
parcial del proceso en funcion de la misma. Por otra parte, en sistemas que solo
contengan distorsiones por fuera del bloque P(s) en el diagrama, no se mejorard
significativamente el control del mismo.

En cambio, para perturbaciones medidas y modeladas en el lazo del controlador
en cascada, se concluye que se mejora significativamente la respuesta. El sistema
resultante es mas robusto frente a distorsiones en el lazo del controlador primario,
pudiendo incluso lograr que las mismas no afecten la salida del proceso.

Como buena préactica de diseno de este tipo de controladores, se busca que
el controlador que maneja el actuador del proceso sea mas rapido que el otro
controlador. Esto permite evitar interacciones inestables entre ambos debido a
cercania entre las frecuencia caracteristicas de los mismos. Como criterio estandar
de diseno se busca que el controlador secundario tenga una constante de tiempo
al menos tres veces mas répida que la del primario [50,92].

Para detectar los sistemas en los cuales se sugiere estudiar la utilizacion de
este tipo de control, es necesario analizar los tipos de perturbaciones externas a
los mismos y considerar la viabilidad de medir una variable relacionada a ellas.

En [100] se propone la optimizacién de una caldera a carbén para produccion de
energia eléctrica a través de la implementacién de un lazo de control en cascada. Se
selecciond como variable del controlador principal la presion dentro de la caldera
y como variable del controlador secundario la presion de vapor a la salida. El
controlador secundario fija el flujo de carburante al quemador de la caldera. Este
tipo de control permitié solventar la no linealidad inherente [97] entre la cantidad
de carburante de entrada al quemador y la presién de vapor a la salida en una
caldera de este tipo. En particular, la utilizacién de un controlador de este tipo
permitié un disefio mas tolerante y robusto de acuerdo a lo presentado en las
simulaciones realizadas por el autor de [97].
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4.2. Control feedforward

En el control feed forward se utiliza como entrada al controlador las pertur-
baciones en el sistema en lugar de una variable interna al mismo de acuerdo a
lo que se muestra en el diagrama de la Fig. 4.4. Esto implica que las perturba-
ciones son conocidas y medibles, ademéas de conocerse precisamente el efecto de
las mismas en el proceso. Se selecciond una arquitectura en cascada al igual que
en el controlador de la Fig. 4.1 de forma de explicitar que la senal a ingresar en
el controlador no consiste en una realimentacién, sino que es relevada previo al
actuador del proceso [26].

| PROCESO
> | ACTUADOR }—»

Figura 4.4: Diagrama de instrumentacién de un controlador feed forward en cascada

La ventaja de este tipo de control es que permite una respuesta anticipada
a una variacion en la variable controlada, permitiendo que el sistema nunca se
desvie del setpoint deseado. Debido a que esto implicaria un conocimiento exacto
de cémo afecta la perturbacién al sistema, asi como la no existencia de otras fuentes
de perturbaciéon aparte de la modelada, generalmente este método de control se
utiliza en conjuncién con una realimentacién simple [51].

Si bien existen distintas formas de implementar un control combinado, resulta
la mas intuitiva de ellas la suma de las salidas de los controladores de feedforward y
de realimentacién. Esto presenta como ventaja que en caso de no realizarse una im-
plementacién perfecta del controlador feedforward, la cual evitaria el 100 % de las
desviaciones en la variable controlada, un control subéptimo que corrija solamente
el 50 % de la desviacién estarfa disminuyendo a la mitad el error a compensar por
parte del lazo de realimentacién simple instalado. Esto si bien resulta robusto y
aplicable a la gran mayoria de los sistemas, presenta como desventaja que el lazo
de realimentacion debe ajustarse a cada punto de operacién del proceso para evitar
errores de offset.

Se muestra el diagrama de un controlador feedforward aditivo en la Fig. 4.5.
El controlador C(s) es una realimentacién simple de la salida de la planta P(s),
la perturbacién D es independiente de la entrada y el bloque Cy(s) representa un
control feedforward. La accién de control de ambos bloques se suman previo a la
entrada a la planta.
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02(6‘)

O Ci(s)

O
3

Figura 4.5: Diagrama de un controlador feed forward aditivo

En caso de que el sistema responda en forma inadecuada o lenta a este tipo de
topologia, se puede combinar la senal de ambos controladores en forma multipli-
cativa. Es posible demostrar que el lazo de realimentaciéon no debe ser sintonizado
a cada punto de operacion del sistema en esta configuracion a diferencia de lo que
sucede para el caso aditivo [16]. Sin embargo, no siempre es posible realizar este
tipo de multiplicaciéon de salidas de controladores de acuerdo a las propiedades
fisicas del sistema y el tipo de salida del controlador.

Se muestra el diagrama de un controlador feedforward multiplicativo en la Fig.
4.6. El controlador C(s) es una realimentacién simple de la salida de la planta
P(s), la perturbacién D es independiente de la entrada y el bloque Cs(s) represen-
ta un control feedforward. La accién de control de ambos bloques es multiplicada
previo a la entrada a la planta. Puede asociarse la accién de C; como un factor
multiplicativo k, el cual valdrd 1 en caso de que el modelo del controlador feed-
forward sea perfecto. Esto permite evaluar el ajuste del modelo en forma directa
analizando el valor que toma k.

D

02 (8)

O Ci(s) X P(s)

Figura 4.6: Diagrama de un controlador feed forward multiplicativo
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El control feed forward destaca al ser implementado en sistemas con pertur-
baciones de alta frecuencia, las cuales no pueden ser contrarrestadas a tiempo por
controladores lentos de realimentaciéon comin. Ademads, es especialmente aplicable
a sistemas en que la variable de proceso sigue una curva predecible, actuando en
estos casos en forma anticipada a desviaciones de la misma.

El sistema del pozo de bombeo utilizado como ejemplo en este capitulo presen-
taria una respuesta lenta frente a cambios repentinos en el caudal de entrada g,
debido a que este caudal no modifica en forma instantanea el nivel del pozo. Para
este tipo de perturbaciones la utilizacién de un diseno como el de la Fig. 4.7 permi-
tiria robustecer el sistema, aumentando la velocidad de respuesta y disminuyendo
el apartamiento del punto de operacién seleccionado hgp.

h
spP v P(s) h

Figura 4.7: Modelo de planta con controlador feedforward

Si bien esta topologia cuenta aplicaciones en el Ambito de la eficiencia energética
aplicada al control de temperatura ambiente [86], la misma destaca en el manejo
de sistemas hibridos de energia en automdviles [83,96]. Es para estos ultimos que
resulta de gran importancia debido a que la dindmica del vehiculo es predecible,
por lo cual se pueden tomar medidas anticipadas para evitar caidas del voltaje en
el sistema durante las aceleraciones. En [46] se sugiere ademds la utilizacién de
este tipo de controladores para maximizar la eficiencia de los sistemas de carga
regenerativa por frenado de las baterias de los autos hibridos.

4.3. Control PID

Los controladores del tipo proporcional, integral y derivativo (PID) cuentan
con gran aceptacion en la industria, siendo utilizados como la principal estrategia
de control en procesos con variables analdgicas.

Este controlador calcula la desviacién entre la variable a controlar y el valor
de setpoint seleccionado por el usuario. Esta desviacién o error luego es procesado
a través de un bloque proporcional, uno integrador y uno derivador. Existen tres
topologias usuales para la conexién de estos bloques, presentandose a continuacién
en la Fig. 4.8 la implementada en paralelo de gran aceptacion en los software de
programacién de PLCs.
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Figura 4.8: Modelo paralelo de un PID

La expresién en Laplace para un controlador del tipo descrito en la Fig. 4.8 es
la siguiente:

C(s) =kp(1+

Ty. 4.1
E.s+ d-5) (4.1)

El diagrama de Bode de un PID se presenta en la Fig. 4.9.
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Figura 4.9: Diagrama de Bode de un PID

Debido a que para altas frecuencias la ganancia del controlador puede ser
un problema, cominmente se agrega un polo en aproximadamente una década
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por arriba del cero impuesto por el bloque derivador de acuerdo a la siguiente
expresion:

1 + Ty.s
Ti.s  Klgs+1

C(s) = ky(1 + ) (4.2)

donde x generalmente se encuentra entre 0,1 y 0,2.
El diagrama de Bode de un compensador PID compensado en altas frecuencias
se presenta en la Fig. 4.10.
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Figura 4.10: Diagrama de Bode de un PID compensado en altas frecuencias

Es posible analizar el funcionamiento de este controlador en tres bandas de
frecuencia:

= Para bajas frecuencias previas al cero impuesto por el bloque proporcional,
el funcionamiento del controlador es aproximado al de un integrador. Este
bloque elimina el error en régimen permanente, pero empeora la respuesta
transitoria.

s Para frecuencias medias previas al cero impuesto por el bloque derivador, el
funcionamiento del controlador es aproximado al de un proporcional. Este
bloque disminuye el tiempo de subida y el error en régimen permanente.

= Para frecuencias altas luego del cero impuesto por el bloque derivador y
previas al opcional cero de compensacién, el funcionamiento del controlador
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es aproximado al de un derivador. Este bloque aumenta la estabilidad del
sistema, reduciendo el tiempo de asentamiento y el sobretiro, mejorando la
respuesta transitoria.

Es posible variar el parametro asociado a cada bloque para adaptar la respues-
ta del controlador a la deseada, denominandose sintonizar un PID a este proceso
de ajuste. Para plantas de complejidad baja se presenta a modo de guia de sin-
tonizacion la Tabla 4.1. En ella se resume el efecto de modificar cada pardmetro
sobre el tiempo de subida, el sobretiro, el tiempo de asentamiento y el error en régi-
men. Para plantas de mayor complejidad y con procesos interconectados, donde un
cambio pequenio en uno de ellos puede tener grandes efectos en otro, es necesario
realizar pruebas empiricas o valerse de un método avanzado para la sintonizacion.

Cte. ‘ T. subida ‘ Sobretiro ‘ T. asentamiento ‘ Error en régimen
K, Disminuye Aumenta | Leve alteracion Disminuye

T; Disminuye Aumenta Aumenta Elimina

T, | Leve alteracién | Disminuye Disminuye Leve alteracion

Tabla 4.1: Efecto de sintonizacién de parametros en un PID

El alto grado de aceptacién por parte de la industria en estos controladores
derivé en la investigacion de métodos para aumentar la robustez de la eleccién
de los parametros de los mismos. Ademads, el ajuste o sintonizacién inicial del
controlador debe realizarse frecuentemente para procesos de los cuales no se conoce
un modelo para calcular una respuesta teérica del sistema frente a los pardmetros
propuestos.

Uno de los primeros métodos de sintonizacién de PIDs se describe en [102]. Este
método clasico funciona para sistemas en lazo abierto y es utilizado en métodos
modernos como punto de partida previo a la aplicacién de técnicas mas avanzadas.
En él se propone que gran cantidad de procesos pueden ser aproximados en forma
satisfactoria por un modelo de primer orden P(s) como el siguiente:

Ge Tms

PO =731

(4.3)

donde G se corresponde con una constante que representa la ganancia en conti-
nua, T}, es el tiempo muerto y 7 es la constante de tiempo de la planta. Se presenta
a continuacién el diagrama de bloques del sistema en la Fig. 4.11, identificando la
entrada u y la salida y.

P(s)

Figura 4.11: Planta de estudio para sintoniacién de un PID
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El procedimiento implica imponer en la entrada de la planta en lazo abierto
una senal u© = u, que se corresponda con un punto de operaciéon normal de salida
1y = 9. En el instante ¢ = ¢, se aplica un escalén us en la entrada u con un valor
de aproximadamente 10 % a 20 % del fondo de escala de la misma y se registra la
salida y de la planta. La curva obtenida se denomina Curva de reaccion del proceso
y se presenta un ejemplo en la Fig. 4.12.

1.2}

——Curva de reaccion del proceso

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s)

Figura 4.12: Curva de reaccién del proceso para un sistema de ejemplo

Los parametros para el modelo de primer orden se calculan a continuacién,
identificandose ciertos valores en la curva de reaccién del proceso de acuerdo a la
Fig. 4.13. Se trazé la tangente de maxima pendiente en el punto de inflexion de la
curva para la obtencion de ciertos de estos pardametros.

y11.2 .
1 !
> i
_8 0.8 !
© i
0 0.6 |
0.4 X
! —Curva de reaccion del proceso
y0 0.2 i _'('_ - i -Tangente de maxima pendiente
ol
0o +'2 4 6 8 10 12 14
10 t1 12 t3 Tiempo (s)

Figura 4.13: Curva de reaccién del proceso con los pardmetros a identificar en el método
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donde 71 se corresponde con el valor al que tiende la salida y, yo el valor de
régimen con entrada ug, tg el instante de tiempo en que se aplica el escalén uo, t1
el instante de tiempo en que la salida y presenta una respuesta, to el corte de la
tangente con la horizontal yg y t3 el corte de la tangente con la horizontal ;.
Luego, se tiene que:

G=%"% (4.4)
ug — ug

T =t1 — to (4.5)

T =13 — 12 (4.6)

En el método se propone ajustar los parametros del PID de acuerdo a la Tabla
4.2, donde cada columna se corresponde a los bloques activos del controlador.

K | T | T

v %;%m T
PL 1 gr | o3
PID | &3= | 2T, | 0,57,

Tabla 4.2: Eleccién de pardametros de un PID para el método de Ziegler-Nichols

La respuesta del sistema ajustado con los pardmetros de la Tabla 4.2 se corres-
ponde con una subamortiguada y ajusta en forma correcta para plantas P(s) que
se puedan modelar con un modelo de primer orden.

En particular, este método es muy sensible a la relaciéon z = TTT” Se presenta
en la Fig. 4.14 la respuesta y a una entrada del tipo escalén unitario para distintos
valores de z de un sistema con un controlador PID ajustado por el método de
Ziegler-Nichols presentado.

15F ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10
Tiempo [t/1]

Figura 4.14: Respuesta del sistema a una entrada del tipo escaldn unitario para distintos valores
de x
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Por otra parte, durante el diseno del controlador puede resultar dificultoso
obtener un modelo exacto de la planta debido a las imperfecciones y no idealidades
de los componentes de la misma o debido a una variabilidad en el tiempo de sus
caracteristicas. Ademads, se observa que incluso si la planta respondiese en forma
adecuada a un modelado de primer orden, el procedimiento planteado previamente
implica abrir el lazo de control lo cual no siempre es realizable fisicamente.

Para casos en que la relacién x produzca una salida no aceptable o no sea
posible abrir el lazo de la planta, es posible la utilizacién de otros métodos de
sintonizacion en lazo cerrado como los planteados en [91,101].

De todas formas, la expresién obtenida para el modelo de primer orden es
utilizada también por otros métodos como punto de partida para la obtencién de
los pardmetros que sintonizan el PID, como por ejemplo en [13,14] en los cuales
se describen mejoras al mismo método desarrollado previamente.

La sintonia de un controlador PID de parametros fijos generalmente se realiza
para el peor caso del sistema, de forma de asegurar un comportamiento seguro de
la planta en las zonas limites de operacion. Esto lleva a selecciones del punto de
operacion del controlador subéptimas e inamovibles en el tiempo. Esto desperdicia
la informacién de la respuesta de la planta generada a lo largo de la operacion,
la cual podria ser utilizada para optimizar los pardmetros de control. Ademés, no
se incorpora al lazo de control los constantes cambios en la dindmica del sistema
debidos a el ambiente, desgaste de equipamiento, etc.

Como primera medida para adaptar el controlador a diferentes puntos de ope-
racion de la planta se presentan las técnicas de ganancia programada en la seccién
4.4.

Para casos que requieran métodos mas avanzados de ajuste de los parametros
del controlador, en la seccién 4.5 se presentan métodos de sintonizacién basados
en aprendizaje automatico muy utilizados hoy en dia [33]. Estas técnicas permiten
adaptar dindmicamente los pardmetros del controlador durante la operacién y asi
lograr un controlador mas robusto y eficiente.

4.4. Controlador de ganancia programada

La primera medida utilizada en la industria para compensar frente a la va-
riabilidad en el tiempo de las caracteristicas de una planta es la utilizacion de
controladores de ganancia programada o gain scheduling.

Este tipo de medida en su variante mas simple consiste en una tabla que indica
los parametros del controlador de acuerdo a puntos preestablecidos de operacién
de la planta. De acuerdo a [38] se sugiere la utilizacién de la variable con compor-
tamiento no lineal del proceso como variable de decisién del punto de operacién.
Si bien resulta como desventaja de este método la necesidad de sintonizar los
parametros en varios puntos de operacién, es posible reducir el tiempo incurrido a
través de la utilizacién de métodos automatizados para la generaciéon de la tabla
de decisién. En particular, para sistemas donde el comportamiento es variable en
el tiempo pero predecible a través de una senial en particular, este tipo de controla-
dores presenta un funcionamiento excelente. En particular, son de gran utilizacién
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en la industria aerondutica [23,49] para ciertos procesos del sistema de vuelo.

En [45] se presenta un ejemplo de aplicacién de un controlador de ganancia
programada para la operacién de un inversor conectado a la red eléctrica. Estos
equipos utilizan un controlador proporcional-integral para manejar la corriente
inyectada a la red, funcionando usualmente en un punto subéptimo debido a las
variaciones en la impedancia de la misma. En caso de un aumento excesivo de la im-
pedancia vista el sistema disminuye su margen de fase provocando inestabilidades
asi como empeorando el desempeno frente a transitorios. Se propone la utilizacién
de un controlador con ganancia programada y la estimacién de la impedancia de
la red como variable de decisién, presentando simulaciones y resultados sobre el
desempenio de un controlador de este tipo. Se utilizd la estrategia de ganancia
programada debido a que permite garantizar que el inversor funcionara en puntos
predefinidos de operacion en los cuales se estudié que la respuesta es estable y se
encuentra dentro de ciertos margenes de seguridad. Se consideré como indicador
del funcionamiento del controlador la distorsiéon armdnica presente en la corriente
inyectada a la red, disminuyendo la misma en més de un 50 %.

Se presenta como ejemplo también la utilizacién de un controlador de ganancia
programada en la aplicacién de el pozo de bombeo repetida en este capitulo. Da-
do un controlador PID estandar configurado para mantener el setpoint de altura
del tanque en situaciones normales de operacion, el controlador presentaria por
ejemplo una respuesta lenta frente a cambios repentinos en el caudal de entrada
qin debido a lluvias. Esto se debe a que este caudal de entrada no varia de for-
ma instantanea el nivel del pozo sino que lo realiza en forma progresiva con el
consiguiente aumento transitorio de la altura. Para este tipo de perturbaciones,
la utilizacién de un disefio con ganancia programada, considerando una lluvia re-
pentina como variable de decisién, permitiria robustecer el sistema y disminuir el
apartamiento del punto de operacion seleccionado.

4.5. Controlador adaptativo

Debido a que los errores e incertidumbres durante el modelado de una planta
son inevitables, asi como también los modelos desarrollados varian con el tiempo, se
genero la necesidad de controladores mas inteligentes que aquellos con parametros
fijos o los de ganancia programada introducidos en 4.4. Es asi que surgen los
controladores denominados adaptativos, los cuales permiten un ajuste progresivo
a las variaciones de la dinamica del proceso.

Estos controladores se basan en ciertas reglas y parametros iniciales conocidos,
como por ejemplo medidas de instrumentacion en ciertos puntos de operacion, para
generar un modelo interno inicial de la planta. Un claro ejemplo de un sistema que
fue robustecido al migrar hacia un controlador adaptivo es un avién, el cual debe
poder volar en distintas condiciones meteorolégicas y de altitud, asi como también
introduce una variaciéon en su peso a lo largo del vuelo debido al consumo de com-
bustible. Las primeras referencias a este tipo de controladores son de 1951 cuando
un grupo de cientificos desarrollé un controlador para un motor de combustion que
lograba autosintonizarse para adaptarse a su dindmica de funcionamiento [72]. En
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el ano 1958 que se logré implementar por primera vez un control adaptivo para la
funcién de asistencia de control de vuelo, resolviendo el problema planteado pre-
viamente que impulsé el surgimiento de este tipo de controladores. Finalmente en
1980 comienzan a surgir aplicaciones comerciales de estos controladores aplicadas
a la industria [8,47].

Ademds, cierta adaptabilidad automaética de un controlador permite no des-
perdiciar la informacién que se genera durante la operacién de la planta. Durante
el diseno y la puesta en marcha del proceso pueden no sucederse situaciones y
perturbaciones adversas que luego formen parte de la operativa diaria. Resulta
de gran importancia entonces introducir un controlador que logre observar esta
informacién y tomar ventaja de ella [10].

El control adaptativo se puede utilizar en distintas etapas de un proceso indus-
trial, como por ejemplo en la puesta en marcha para el ajuste de los parametros
de los controladores [11]. Ademés, es posible continuar la operacién de la planta
con un controlador adaptativo para modificar en tiempo real los parametros del
controlador principal del proceso [58].

En particular, este tipo de control es de gran utilizacién en implementaciones
junto con un PID. La utilizaciéon de un control adaptativo para poner en marcha
y sintonizar un controlador PID se denomina auto tuneo, siendo importante para
la obtenciéon de un punto de partida en la sintonizacién precisa de las constantes
del mismo [71,85].

Una de las posibles metodologias para el autotuneo de los pardmetros de un
PID se describe en [38] como aplicacién practica para un entorno industrial. Este
trabajo presenta un método para cumplir metas de margenes de ganancia y de
fase a través de la busqueda de un punto particular del diagrama de Nyquist de la
planta a controlar. Esto se logra a través de una estrategia generalizada del método
de Ziegler-Nichols [101]. Este método implica utilizar como entrada un controlador
proporcional a la planta y aumentar progresivamente la ganancia del mismo hasta
obtener una respuesta oscilatoria de amplitud constante. Se denomina ganancia
critica a la ganancia que logra esto, siendo la frecuencia de oscilaciéon denominada
frecuencia critica. Debido a que los posibles riesgos del método, es posible que este
procedimiento no sea adecuado para algunas plantas en las que una inestabilidad
podria desencadenar problemas de seguridad o roturas.

En cambio, el método descrito en [12] basa la obtencién del punto deseado
de la curva de Nyquist en la propiedad de que un sistema con retardo de fase de
al menos 7w a altas frecuencias, oscila a su frecuencia critica frente a una entrada
del tipo onda cuadrada. Ademas, el analisis del primer arménico de la respuesta
permite obtener el valor de ganancia critica. Otra aplicacién de control adaptativo
para hallar los parametros de un PID basados en el método de Ziegler-Nichols se
presenta en [66]. Obtenidos los pardmetros de diseno, es posible la utilizacién de
las distintas tablas de sintonizacién de PIDs, como por ejemplo las de [89].

En el diagrama de la Fig. 4.15 se presenta la topologia estandar de estos con-
troladores denominada por modelo de referencia.
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Modelo

*

Regla Adaptacion

SP Controlador Sistema

Figura 4.15: Diagrama de bloques de un controlador adaptativo

Esta topologia presenta como caracteristica principal el bloque denominado
Regla Adaptacion que compara la salida esperada por el modelo tedrico y la real
del sistema, generando una senal para adaptar los parametros del controlador.
Esto permite adaptar dinamicamente las caracteristicas del controlador para que
la salida del sistema se mantenga dentro del valor SP deseado. Esta topologia
incluye un modelo teérico de la planta utilizado para predecir su respuesta, este
tipo de controladores se denomina MPC y se describen en detalle en la seccién 4.6
a continuacion.

4.6. Control MPC

El control predictivo basado en modelo (MPC por sus siglas en inglés) consiste
en resolver en forma tedrica la respuesta futura del sistema basandose en un modelo
de la planta. Esto permite proponer una senal de control que permita llevar la salida
futura de la planta al rango deseado.

Los primeros pasos en el desarrollo de este tipo de controladores fueron dados
por Kalman en 1960 con el desarrollo de sistemas de predicciéon que utilizaban los
datos medidos para generar una senal de control futura al sistema. Estos prime-
ros algoritmos no incluian precauciones en su funcionamiento, por lo cual no fue
hasta 1970 que la industria adopté los primeros controladores que garantizaban la
estabilidad de funcionamiento bajo ciertos requisitos de horizonte de tiempo (cota
de tiempo futura hasta la que se predice) y de margen de estabilidad de la plan-
ta [74]. Luego, a fines de los afios 80 un grupo de investigacién de la empresa Shell
desarrollé el primer controlador que ofrecia un funcionamiento robusto sin nece-
sidad de cuidadosa supervisién. Esto contrasta con las pasadas implementaciones
que presentaban problemas en su funcionamiento si no era posible encontrar una
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solucién al problema de optimizacion [48], requiriendo un constante monitoreo por
parte de un supervisor. En el siglo XXI se dieron grandes avances en el desarrollo
de modelos de controladores MPC mas robustos y se diversificaron las aplicaciones
préacticas, que en el siglo anterior se limitaban a la industria petroquimica [59].

La caracterizacién del modelo tedrico resulta de gran importancia para la efec-
tividad de este tipo de control, por lo que generalmente se realiza en forma empirica
y debe representar de forma fiel la respuesta del sistema a las distintas entradas
y las posibles perturbaciones [19]. Ademads, deberd ser suficientemente simple de
computar numéricamente como para implementar el calculo matematico de la res-
puesta en el horizonte de tiempo de control. Es deseable que este modelo obtenido
sea simple de calibrar y optimizar, de forma de que pueda ajustarse a posibles
cambios en las caracteristicas del sistema. Debido a la complejidad de los calculos
iterativos a realizar, es comun que se utilice un modelo linealizado de la planta
para simplificar los mismos en sistemas complejos. Ademas, agregar un lazo de
realimentacion para compensar cambios en la caracterizacion del sistema permite
aumentar la robustez del funcionamiento del controlador en algunos casos [21].

Luego de obtenido el modelo en variables de estado, es posible calcular en el
instante ¢ la respuesta tedrica de la planta en el intervalo (¢,t + At], con At re-
presentando el horizonte de control. El célculo se realiza a partir del estado actual
del sistema junto con la informacién obtenida de la instrumentacion en el pasa-
do. Dado un valor deseado para la salida de la planta generalmente denominado
setpoint, es posible hallar la entrada ut, ¢ + At] més adecuada para producir este
salida a través de simulaciones en el modelo tedrico.

Se plantea en [28] que este tipo de controladores, considerando que se cuen-
ta con suficiente poder de computo para realizar optimizaciones complejas, logra
excelentes resultados para sistemas con multiples entradas y multiples salidas. De
todas formas es conveniente buscar dividir el problema de optimizaciéon en sub-
sistemas para simplificar el cdlculo. Ademaés, de lo contrario se dificulta evaluar
el desempenio del controlador debido a que se introducen demasiados grados de
libertad en el funcionamiento del mismo.

Se presenta en la Fig. 4.16 un ejemplo de aplicacion de MPC en tiempo discreto.
Se observa que el controlador propone una senal de control que lleva la trayectoria
de la salida de la planta a la curva deseada. Internamente, el controlador MPC
calculé la trayectoria del sistema para distintas senales de control, obteniendo
por métodos de optimizacion la que logra el objetivo dentro de las restricciones
impuestas.
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A —®— Trayectoria deseada
—@&— Trayectoria medida
Trayectoria predecida

——  Salida del controlador

Salida propuesta del controlador
/ para lograr la trayectoria predecida

k k+1 k+2 k+3 k+4

A\

Horizonte de control

Figura 4.16: Diagrama de tiempos de un controlador MPC discreto

Este tipo de control avanzado presenta la gran ventaja de que permite optimi-
zar no solo el instante siguiente al actual, sino que logra evaluar la respuesta del
sistema en un periodo de tiempo hacia adelante. Esto resulta de gran importancia
en sistemas que implementan un controlador como herramienta para aumentar su
eficiencia de utilizacion de recursos. Para este tipo de sistemas se pueden introducir
reglas para la optimizaciéon que busquen minimizar el consumo de estos recursos,
redundando en una mejora en la eficiencia.

Ademsds, dado que el modelo se basa en datos de instrumentacién pasados,
permite aprovechar la informacién disponible en redes de distribucién de agua [93]
y energia [53], asi como también en redes de saneamiento [29,65] como las que se
estudian en el capitulo 5. En estas referencias se plantea el aprovechamiento de
datos histéricos de funcionamiento para obtener un modelo preciso y que contemple
todos los estados posibles del sistema.
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Capitulo 5

Proyecto de saneamiento urbano

El proyecto denominado Plan de Saneamiento Urbano IV de la Intendencia de
Montevideo busca disminuir la contaminacién en la bahia a través de aumentar el
alcance del alcantarillado y drenaje pluvial. Se realiza una introduccién al sistema
completo en la seccion 5.1.

El caso de estudio presentado en este trabajo se enfocd en una estacién de
bombeo particular ubicada a orillas del Arroyo Pantanoso.

Inicialmente se trabajé en conjunto con los equipos técnicos involucrados en
el proyecto para el desarrollo de una especificaciéon funcional de las estaciones de
bombeo del proyecto en general, presentdndose en la secciéon 5.2 el criterio de
rotacién de bombas acordado.

Se realizé el modelado hidrdulico de la Estacién de Bombeo Pantanoso en la
seccion 5.3 basandose en los documentos descriptivos de la misma. Estos datos se
programaron en una simulacion en el software Simulink de forma de poder analizar
el comportamiento de la planta frente diferentes caudales de entrada y pardmetros
internos de la misma.

Se implementd un controlador para los equipos de bombeo dentro de la simu-
lacién, evaluandose su respuesta en distintos casos de operacién. Se muestran los
bloques utilizados para simular y controlar la planta en la seccién 5.4.

Se utilizé6 un servidor de manejo de datos del tipo OPC para integrar las
simulaciones a los automatismos desarrollados de acuerdo al diagrama de la Fig.
5.1. Esto permitié realizar pruebas del algoritmo programado sobre una planta
que tiene una dinamica similar a la real. La conexién entre ambos programas se
describen en detalle en el Anexo A.
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Programacion Programacion
automatismos simulaciones
Carga programa Carga programa
Debugging Debugging

\

. . Simulador
PLC simulado lﬂ Servidor OPC l:j con cliente OPC

Control Respuesta planta

Figura 5.1: Diagrama de interaccién entre bloques funcionales

Se seleccionaron los mismos casos de funcionamiento de la planta que para
el controlador en Simulink, relevando en la seccién 5.5 los datos de caudales de
bombeo, niveles de los tanques y presiones de funcionamiento para el sistema con
el controlador en el PLC. Ambos resultados se comparan en la seccién 5.6 de este
capitulo.

5.1. Introduccién al sistema de estudio

El saneamiento futuro de la zona oeste de Montevideo se diagrama en cinco
estaciones de bombeo, una estacién de impulsion intermedia y una planta de pre-
tratamiento previa a la disposicién final a través de un emisario subacuatico de
2km en Punta Yeguas. Esto permitird canalizar las aguas residuales de las cuencas
del Arroyo Miguelete, del Arroyo Pantanoso y de los sistemas independientes del
oeste, logrando asf un 100 % de alcance en la disposicién adecuada de todas las
aguas residuales de Montevideo.

Se presenta a continuacién en la Fig. 5.3 un diagrama de la interconexién de las
Estaciones de Bombeo Pantanoso (EB-PA), Miguelete (EB-MI), La Teja (EB-LT),
Cerro (EB-CE) y Casab6 (EB-CA), la Estacién de Bombeo Intermedia (EB-IN) y
la Planta de Pre Tratamiento (PPT).
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Figura 5.2: Diagrama general del sistema
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La PPT recibe las aguas bombeadas de las Estaciones de Bombeo Intermedia,
Cerro y Casabd. Luego del proceso, el efluente se descarga por gravedad forzada
en el emisario de Punta Yeguas.

Se instalard en cada estacién un controlador de procesos de la linea 800xA
de ABB, los cuales se incluirdn dentro de un proyecto de control distribuido. Se
selecciond esta topologia de control de forma de lograr una operacién sincronizada
y robusta entre las estaciones, las cuales pueden encontrarse a distancias mayores
a un par de kilémetros entre si. La comunicacién entre estaciones se realizara a
través de una red MPLS. Los enlaces de este tipo presentan una muy alta calidad
de servicio y confiabilidad, ademds de una latencia extremadamente baja para los
paquetes de control a enviar.

5.2. Programacién de Estaciéon de Bombeo Pantanoso

5.2.1. Descripcién general de la planta

La Estacion de Bombeo Pantanoso se encuentra en funcionamiento actualmente
con hardware de la linea AC31 del fabricante ABB y rutinas de control instaladas
hace més de veinte anos. La operacion de esta planta se realiza desde una terminal
en la sala de control de la estacién central de saneamiento de la zona Este de
Montevideo, debiéndose migrar la operacién al sistema de control distribuido de
la zona Oeste.

Se presenta a continuacién un diagrama fisico de la Estacion de Bombeo Panta-
noso indicandose la instrumentacién y los actuadores instalados. La planta cuenta
con una camara de entrada donde descarga el colector de afluentes. A través de
dos canales de rejas con compuertas de apertura variable se encuentra conectada
al pozo de bombeo. Dentro del pozo de bombeo se cuenta con cuatro bombas su-
mergibles y un sistema de medicion de nivel por boyas. Uno de estos equipos de
bombeo se mantendra como reserva, pudiendo funcionar en forma simultdnea como
maximo tres bombas. La cdmara de entrada y el pozo de bombeo se encuentran
conectados entre si también a través de un canal de bypass o vertedero abierto
al Arroyo Pantanoso. La conexién entre la camara de entrada y el vertedero se
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realiza a través de una compuerta de apertura variable, siendo la conexion entre el
vertedero y el pozo de bombeo realizada con dos compuertas también de apertura
variable. Se presenta en la Fig. 5.3 un diagrama de la estacién.

Arroyo

Canal de bypass
Compuertas de alivio #1 y #2

Bombas sumergibles
#1, #2, #3y #4 _(:_

Q Reja #1 Compuerta #1 Compuerta de bypass
Q Pozo de Canal #1
bombeo
Céamara de
entrada
Reja #2 Compuerta #2
Q S :
o
o
Canal #2 E
) K J

Figura 5.3: Diagrama de Estacién de Bombeo Pantanoso

Durante el funcionamiento normal el fluido pasa de la cdmara de entrada por
los dos canales con reja mecanica fina, descargando en el pozo de bombeo. En el
pozo de bombeo se encuentran las bombas sumergibles que impulsan el fluido a
través de la tuberia hacia la estacion de bombeo intermedio.

5.2.2. Algoritmo de control de bombas

Las bombas se encuentran enclavadas eléctricamente a través de una selectora
de cuatro posiciones que fuerza la selecciéon de una bomba como reserva, inhibiendo
su operacién. La rotacién de la bomba en reserva la realiza el operador en forma
manual en planta. Las horas de funcionamiento de cada equipo se registran a través
de su senal de confirmacién de marcha.

Para los equipos de bombeo que no se encuentren en reserva, se define como
criterio de rotacién que las bombas trabajen aproximadamente la misma cantidad
de horas.

Si bien la estacién de bombeo se supervisard desde un sistema de control dis-
tribuido ABB 800xA en forma remota, localmente se cuenta con un panel HMI de
operacién similar al de la Fig. 2.6 en la hoja 16 de este documento.
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En caso de una desconexién de la comunicacién con la Planta de Pretratamiento
desde la que se realiza el control de forma remota, se mantendran encendidos los
equipos de bombeo en su ultimo estado de funcionamiento. En caso de corte de la
comunicacién con la estacién apagada, se pasard la misma a automatico luego de
cierto tiempo de deteccién de la desconexidn.

De acuerdo a la premisa general de funcionamiento del sistema de que las lineas
de impulsién no se vacien cuando no hay caudal circulando por las mismas para
evitar el ingreso de aire y su impacto en los transitorios hidraulicos, el reinicio de
los bombeos deberd efectuarse en forma inmediata una vez que se restablecen las
condiciones para su normal funcionamiento.

5.2.3. Programa en 800xA

El programa se realizé en el lenguaje FBD de acuerdo a los lineamientos
estdndar de esta plataforma de ABB [2].

Se subdividié la programacion por paginas de cédigo, de acuerdo a la descrip-
cion de cada una presentada a continuacién, debido a la limitante del software de
programacién de admitir un méximo de 30 bloques por pagina.

En la pagina 1 se programé la lectura analdgica de cada una de las caAmaras y
de la posicién de las compuertas de alivio. Ademads se definen los niveles de alarma
que se utilizan como transicion de estados del sistema hacia secuencias de cierre.
Estos valores de referencia se comparan constantemente con el nivel de la cdmara
de entrada ne y el nivel del arroyo medido en el canal de bypass na.

Si el agua en la camara de entrada alcanza el nivel muy alto denominado
ne_critico se considera que se debe cerrar la planta mientras se disminuye el nivel
de la camara de entrada a través del bypass al vertedero y por gravedad hacia
el pozo de bombeo. Esta secuencia de cierre se denomina de tipo A. Al finalizar
este cierre se cuenta con una planta cerrada de forma de evitar su inundacién,
pero ademds se mantiene la compuerta de bypass abierta de forma de que el agua
ingresante a la planta sea descargada al arroyo.

Se define una altura de arroyo igual a na_critico que implica la necesidad de ce-
rrar la planta para evitar que ingrese agua a la misma desde el arroyo, definiéndose
este cierre como de tipo B. Durante el mismo se busca mantener la planta con un
minimo nivel de agua para evitar el deterioro de los equipos, pero aislandola del
arroyo para evitar que la misma se inunde. El agua entrante a la planta se desvia
al arroyo manteniendo abierta la compuerta de bypass.

Se introducen ademds en esta pagina los valores para las constantes np_R1 y
np_R2, cotas fijadas en el pozo de bombeo para regular el proceso de alivio del
mismo a través de las compuertas hacia el vertedero.

En las hojas 2 y 3 se gener6 la maquina de estados para el funcionamiento de
las compuertas de la planta, presentandose el diagrama de estados en la Fig. 5.4.
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NO(ne_critico)
&& NO(np_R1)
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;
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#6
Cerrando
Tipo B

#1
Aliviando

na_critico Entrada cerrada

Aliviadero cerrado

na_critico

Figura 5.4: Diagrama de estados de la estacion

Se analiza a continuacién cada uno de los estados de funcionamiento de la
planta.

Estado #0 - Espera

En el Estado #0 - Espera, el programa no acciona ninguna compuerta de forma
automatica, siendo solo posible modificar la operacién de ellas a través del DCS.
Si el flotador por nivel alto en la cdmara de entrada de la estacién denominado
ne_critico indica que se alcanzd el nivel alto de cierre, la planta pasa a cerrarse
segun la secuencia de cierre tipo A descrita en los Fstados #3 y #4 - Cierre tipo A.
En cambio, si no se alcanza el nivel de cierre pero el nivel del pozo de bombeo sube
sobre el nivel de referencia R2, la planta comienza a aliviar a través del Estado #1
- Aliviando.

Estado #1 - Aliviando

En el Estado #1 - Aliviando se comienza la rutina de control de alivio del pozo
de bombeo. En este estado las cuchillas (de apertura hacia abajo) de las compuertas
de alivio #1 y #2 se mantienen 20cm por encima del nivel del arroyo, pudiendo
el operario controlar las compuertas de los canales #1 y #2 y la compuerta de
bypass desde el DCS. Si el arroyo sube por encima del nivel de cierre na_critico se
cierra la planta segin la secuencia tipo B descrita en los Estados #5 y #6 - Cierre
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tipo B. En cambio, si se activa el flotador por nivel alto en la cdAmara de entrada
de la estaciéon denominado ne_critico, la secuencia de cierre se realiza siguiendo el
procedimiento de cierre tipo A descrita en los Fstados #3 y #4 - Cierre tipo A.
Si no se dispara ninguno de estos procesos de cierre y baja el nivel del pozo de
bombeo por debajo de la cota R1 se va al estado de pausa de alivio.

Estado #2 - Pausa alivio

El Estado #2 - Pausa alivio se comienza el cierra de las compuertas 3 y 4. Si
antes de que esto suceda el nivel del arroyo sube por encima del nivel de cierre o
se activa el flotador de la entrada de la estacién, se producen los cierres A y B al
igual que en el estado aliviando. Si las compuertas se terminan de cerrar se vuelve
al estado inactivo finalizandose el proceso de alivio del pozo de bombeo. En este
estado el operario tiene el control de las compuertas 1, 2 y 5 al igual que en el caso
anterior desde el sistema DCS.

Estados #3 y #4 - Cierre tipo A

La secuencia de cierre tipo A comienza con la apertura de la compuerta de
bypass junto con el cierre de las compuertas de entrada y se realiza en el estado
#3 - Clerre tipo A. Finalizadas ambas acciones se pasa al Estado #4 - Cierre
tipo A en el que se cierran las compuertas de alivio #1 y #2. El control de las
compuertas se realiza en forma automatica exclusivamente, no siendo posible por
parte del operario operar sobre las mismas desde el DCS.

Estados #5 y #6 - Cierre tipo B

La secuencia de cierre tipo B comienza con el cierre de las compuertas de los
canales #1 y #2 y las compuertas de alivio #1 y #2 en el Estado #5 - Cierre
tipo B. Luego se pasa al Estado #6 - Cierre tipo B donde se abre la compuerta de
bypass. El control de todas las compuertas se realiza en forma automatica exclu-
sivamente, no siendo posible por parte del usuario operarlas desde el DCS. Este
estado busca que no entre agua del arroyo al pozo de bombeo. Ademas, el progra-
ma deberd realizar el apagado de las bombas encendidas durante la operacién de
cierre.

Estado #7 - Estacién cerrada

Luego de las secuencias de cierre tipo A y tipo B, la planta queda en el Estado
#7 - FEstacion cerrada. El control de las compuertas y bombas se realiza en forma
automatica exclusivamente, no siendo posible por parte del operario operar sobre
las mismas desde el DCS. El sistema queda en este estado hasta que se verifique
que baja el nivel del arroyo (se desactiva la senal ne_critico) y el nivel del pozo de
bombeo se encuentra por debajo de la cota np_R1, condiciones que al cumplirse
llevan al sistema al Estado #0 - Espera.

El objetivo de los estados Estado #1 - Aliviando y FEstado #2 - Pausa alivio
es el de mantener la posiciéon de las compuertas de alivio #1 y #2 en 20cm por
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encima del nivel del arroyo. Las acciones de control de estas compuertas se realiza
en las paginas 4 y 5 del programa en el DCS de acuerdo a la siguiente rutina en
funcién de la diferencia de niveles entre el pozo de bombeo y el canal de bypass
conectado al Arroyo Pantanoso:

= si la diferencia de niveles es mayor a 25¢m, se abren las compuertas de alivio

#1y #2

= si se estd abriendo las compuertas de alivio #1 y #2 y la diferencia pasa a
ser menor a 20cm se detiene la accién

s si la diferencia es inferior a 15¢m se cierran las compuertas de alivio #1 y

42

= sise estd cerrando las compuertas y la diferencia es mayor a 20cm se detiene
la accién

Para evitar que las olas del arroyo alteren la variable de decisién, llevando a
excesivos procedimientos de aperturas y cierres, se introduce un filtro pasa bajos
de primer orden para la diferencia de niveles. La salida del filtro genera una curva
envolvente superior al nivel del arroyo. Es decir, si hay una bajada transitoria del
nivel del arroyo por el retorno de una ola, al volver aumentar el mismo se lograra
evitar el ingreso de agua debido a una apertura incorrecta de las compuertas de
alivio #1 y #2.

El filtro de primer orden utilizado es el siguiente:

y[n] = ax[n] + (1 — a)y[n — 1] (5.1)
Lo que corresponde en tiempo continuo a:

«
1—(1—a)esT
donde T es el perfiodo de muestreo. La ubicacién del polo s = s;, de la transfe-
rencia en tiempo continuo es un parametro de diseno seleccionado por el usuario

y se utiliza para despejar la constante « utilizada en la implementacién del filtro
discreto:

H(s) (5.2)

el =(1-a)sa=1—e%T (5.3)

Tomando é = 10s y el tiempo de ciclo aproximado declarado por el fabricante
para un PLC de la linea 800xA [2] de T' = 250ms, se tiene que:

a=0918 (5.4)

Como medida adicional de seguridad para evitar que entre agua a través de
estas compuertas, la salida y del filtro siempre se mantiene al menos al nivel del
arroyo medido en forma instantdnea.

Luego, en las paginas 6, 7 y 8 del programa se instancian los bloques de control
de las cinco vélvulas del sistema. Estos bloques permiten implementar consignas
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de seguridad, senales para visualizacién en el DCS y regulan los pardmetros de
tiempos de operacion. Se generan aqui las sefiales de alarma de cada compuerta
para el DCS, deteniendo cualquier tipo de accién en proceso en la compuerta
alarmada. Ademas, se realiza la verificaciéon del nimero maximo de operaciones de
las compuertas en un intervalo de tiempo configurable.

En la hoja 9 se mide el nivel del pozo de bombeo y se generan las variables de
visualizacion para el DCS. Ademas, se obtienen a partir de este nivel las cotas R1y
R2 utilizadas en la maquina de estado de control de las compuertas del sistema. La
cota R1 se define como 10cm superior al nivel correspondiente a la ltima bomba
encendida, mientras que la cota R2 se encuentra 10cm sobre R1 y coincide con el
nivel de alarma por muy alto nivel de la estacién.

En las hojas 10 y 11 se instancian los bloques de control de las cuatro bombas
sumergibles del sistema. Estos bloques permiten implementar consignas de seguri-
dad, senales para visualizacién en el DCS y regulan los pardmetros de tiempos de
operacién. Ademads generan las senales de alarma para el DCS, deteniendo cual-
quier tipo de accién en proceso en la bomba alarmada. El sistema impedira el
arranque en simultdneo de equipos (debido a las elevadas corrientes de arranque
en comparacién con las corrientes nominales) y se limitara la cantidad de arran-
ques por hora. A su vez, no se permitira el re-arranque inmediato en un tiempo
configurable. Como criterio general se define un maximo de 6 arranques por hora
consecutivos por motor d acuerdo a la hoja de datos del fabricante de los equipos
de bombeo [1].

Cuando el nivel dentro del pozo de bombeo es inferior a una cota minima de
nivel muy bajo todos los equipos de bombeo permaneceran apagados. Para lograr
este comportamiento se utilizé la senal de nivel muy bajo como enclavamiento en
los bloques que manejan las bombas.

En la pagina 12 se implementa el criterio de rotacién de bombas y el despliegue
en el DCS de las presiones de la salida de cada bomba asi como del multiple de
unién de estas salidas.

El niimero de bombas requeridas en funcionamiento se obtiene del comporta-
miento del nivel del pozo de bombeo frente a la escala de boyas de la Fig. 5.5.
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Pozo de bombeo

Nivel muy alto
Encender 3era bomba
Encender 2da bomba
Encender 1era bomba

Apagar 1era bomba
Apagar 2da bomba
Apagar 3era bomba

Nivel muy bajo

T

[——NaN—— - B —— I —— I — - —— Iy ——]

Figura 5.5: Niveles de operacién del pozo de bombeo

La histéresis introducida por esta escala permite disminuir la cantidad de arran-
ques de las bombas, buscando que el programa no se vea limitado en el encendido
de una bomba por el limite de arranques por hora seleccionado. Ademés, al mi-
nimizar la cantidad de arranques de los equipos, se prolonga la vida ttil de los
mismos [54].

Las horas de funcionamiento de un equipo se registran con la senal de confir-
macién de marcha del equipo. Para los equipos de bombeo que no se encuentren
en reserva se define el siguiente criterio de rotacion:

= Encendido: la bomba con mayor tiempo apagada es la primera que se en-
ciende. Si existen dos bombas con la misma cantidad de horas se selecciona
la de ordinal menor.

= Apagado: la bomba con mayor tiempo de funcionamiento desde su ultimo
arranque es la que se apaga primero.

Este criterio, que ignora la cantidad de horas total de uso de los equipos,
permite que si una bomba es retirada para mantenimiento no reciba un uso excesivo
debido a un ntimero de horas de uso total menor que las demés que se mantuvieron
en operacion.

Finalmente, en las hojas 13 y 14 del programa se configuran las alarmas y
acciones a tomar frente a cortes de energia, fallas en los sistemas de rejas o pérdida
de comunicaciones con la estacién central de control.
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5.3. Modelado para simulacion de EB-PA

Los equipos de la Estacién de Bombeo Pantanoso se simularon en el software
Simulink de Matlab, lo que permite analizar la respuesta del sistema en régimen y
frente a transitorios hidraulicos. Se selecciond esta herramienta debido a que cuenta
con un servidor de datos del tipo OPC, el cual es integrable a una red de control
industrial y permite el intercambio de variables con el controlador que se utilizara
para manejar la estacion de bombeo simulada. Ademads, este software permite
modelar adecuadamente instalaciones hidraulicas similares a la estudiada [9, 79]
y cuenta con bloques de diseno predefinidos que se adecuan a los elementos que
componen la Estacion de Bombeo Pantanoso.

Esta simulacién resulta de gran importancia dado que permite calcular la res-
puesta del sistema frente a transitorios usuales de la operacién como el encendido
o apagado de una bomba, la llegada de un escalén a la entrada de agua debido a
lluvias, etc. Ademds, permite analizar si el algoritmo de control del nivel de pozo
de bombeo es adecuado para esta planta.

Se propone como herramienta a futuro la utilizacién de la simulacién como he-
rramienta en la capacitacion de operadores de la planta. Debido a la utilizacién de
Simulink y la configuracién del servidor OPC de Matlab para integrarse al contro-
lador de procesos seleccionado para el control de la planta, es posible interactuar
con la estacion simulada al igual que si se estuviese controlando los equipos reales,
permitiendo entrenar a los operadores en una operacién igual a la real previo a la
puesta en marcha. Ademads, posibilita entrenar a los operadores para hacer frente
a situaciones de emergencia sin que las mismas tengan consecuencias de roturas
de equipos.

La utilizacién de un sistema de calculo especifico de sistemas hidraulicos per-
mite obtener datos con gran precision y confiabilidad de la respuesta dindmica del
sistema, pudiendo opcionalmente ajustar a futuro progresivamente el modelo con
los datos reales relevados en la operacién diaria.

Se presentan a continuacion las hipétesis consideradas en el modelado del sis-
tema. Los parametros de diseno se obtuvieron de la documentacion descriptiva del
pliego de la Intendencia de Montevideo, ademads de entrevistas a personal técnico
involucrado en el proyecto.

Ademsds, se muestra en esta seccién el modelo disefiado en Simulink. El dia-
grama de bloques de la simulaciéon se presenta en la Fig. 5.6, presentandose en

subsecciones a continuacién en detalle cada bloque.

Se incluye dentro de la descripcién del modelo los pardmetros utilizados en
cada equipo para su simulacién.
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Figura 5.6: Diagrama de bloques funcionales de la simulacién

5.3.1. Camara de entrada

La entrada de fluido a la planta en condiciones de operacién normal se model6
utilizando una bomba de desplazamiento positivo funcionando a velocidad cons-
tante y tomando agua desde un reservorio infinito de agua que se encuentra en el
bloque de simulacién para el vertedero. Esto permitié generar un flujo a caudal
fijo de 100L/seg, valor seleccionado como criterio de disenio de la instalacién en
operacion normal.

A la entrada de agua constante se le suma para los casos de funcionamiento
bajo lluvia un diente de sierra para obtener un caudal 3 veces mayor de pico y un
caudal minimo igual al de la operaciéon normal. La curva para el caudal de entrada
en condiciones de lluvia se muestra en la Fig. 5.7.

Este tipo de curva permite observar la respuesta del sistema a un impulso, si-
milar al recibido en casos de lluvias instantaneas de gran caudal como las relevadas
en [44,78].
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Figura 5.7: Caudal de entrada en condiciones de Iluvia
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La cdmara de entrada se presenta en la Fig. 5.8. La misma consiste de un
tanque de 2,2m? de seccién el cual es abierto a la atmésfera por lo que su presién
de salida es proporcional a la altura de agua dentro del mismo. El volumen de
liquido inicial en el tanque es de 1m? para adecuar la simulacién a un caso real
de operacién en el que el tanque normalmente no se encontrara vacio en ningin
momento.

Camara Entrada

Nominal | 209 P 5 PS b5y R
—
c
|
418 -,
(i3 o
Lluvia
nooo )
o = ]
C B
fix)=0 ACompusrtas 1y 2
)

AValvula Bypass

Aertedero

Figura 5.8: Bloque de simulacién para la cAmara de entrada

La salida de agua hacia los canales de rejas se encuentra disenada en el fondo
del tanque, la entrada de agua se encuentra a una cota de +3,0m del fondo y la
salida hacia el bypass a una cota de +2,0m del fondo.

5.3.2. Vertedero

El vertedero y su conexion al arroyo fue representada con un reservorio infinito
de agua. Para evitar que el mismo, de presiéon constante independiente del nivel de
liquido en él, introdujese agua en la cAmara de entrada o en el pozo de bombeo, se
introdujeron valvulas de retencién ficticias en la interconexion de ambos tanques
al reservorio. Las mismas se modelaron con un didmetro de 1m? y précticamente
nula presién de apertura para conservar las caracteristicas hidraulicas del circuito.

Vertedero

o De Camara de Entrada

D Equipos de bombeo a colector

B 'y De Vahula Bypass

B A De Compuertas 3 ¥ 4 de Aliviadero

Figura 5.9: Bloque de simulacién para el vertedero
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5.3.3. Compuertas de canales #1 y #2

Las valvulas de ambos canales se simularon con un orificio de apertura de
40cm de diametro y se seleccioné un modelo de véalvula de compuerta. Se presenta
el bloque disenado en Simulink para las mismas en la Fig. 5.10. Las vélvulas se
encuentran abiertas desde el arranque de las simulaciones para evitar transitorios
hidrdulicos.

Compuertas 1y 2

04 |—#5PS

A Rejas

D& Camara Entrada

A Rajas

Figura 5.10: Bloque de simulacién para las compuertas de entrada

Las compuertas de los canales se utilizaran en su punto de apertura maxima
de acuerdo a la especificacién funcional de la planta, excepto cuando la légica del
programa solicita cerrar uno o ambos canales. Un punto de operacién intermedio
sélo es posible debido a una accién deliberada del operador, no siendo considerado
en el programa original de la planta un control de la altura del pozo de bombeo a
través de la apertura variable de los canales.

5.3.4. Rejas de canales #1 y #2

La reja correspondiente a cada canal se modela como una pérdida de carga en
una tuberia de acuerdo a la siguiente expresién de [18,31,73]:

2

2 %

donde Ah representa la pérdida de carga en la reja, ky el coeficiente de atas-
camiento, ko el coeficiente dado por la geometria de las barras de la reja, k3 el
coeficiente dado por la geometria de los espacios entre barras de la reja, V la
velocidad de acercamiento del agua a la reja y g la aceleracién de la gravedad.

El valor ki es igual a % con C' es un indicador de la obstruccion de la reja en el
rango que va desde 0 (reja totalmente sucia) a 1 (reja totalmente limpia). El valor

Ah:kl*kg*k‘g*

(5.5)
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minimo de C' se considera generalmente entre 0,4 y 0,1 de acuerdo a la operacién
de la planta [73].

El valor de ko se supuso igual a 1, correspondiente a una reja de barrotes
rectangulares [31].

El valor de k3 = 2,0 se obtuvo de la tabla de la referencia [32], seleccionado una
reja gruesa estandar. Se valid6 este disefio con datos técnicos de rejas comercializa-
das para estas aplicaciones como por ejemplo el modelo TrashMax de Huber [3],
la cual cuenta con una separacién entre barrotes de 30mm, barrotes de 25mm de
ancho y un nivel de agua estimado de cubrimiento de la reja de 1m.

La velocidad V' se tomé la de disenio del sistema fijada en 1,2m/seg, lo cual
verifica un correcto arrastre de sélidos a la reja pero es lo suficientemente baja
para evitar que los mismos pasen al pozo de bombeo. Este valor es consistente con
el propuesto en [73] para el diseno de rejas en plantas de este tipo.

Se supondran dos casos de uso para las simulaciones, uno con C' = 1 corres-
pondiente a las rejas recién lavadas y otro con C' = 0,33 correspondiente a las rejas
fuertemente obstruidas. El valor de C' para rejas obstruidas se propuso dado que
el mismo es similar al valor maximo admisible de los sistemas de rejas comerciales
relevados.

El valor de la pérdida de carga para el caso de rejas limpias es de Ah = 0,3m
y para el caso de rejas obstruidas es de Ah = 1m. Se utilizaron tuberias con
posibilidad de modificar explicitamente su resistencia hidraulica en pérdida de
carga en metros para modelar las rejas de acuerdo a la Fig. 5.11.

Rejas
A FPozo de Bombeo
Da Compuertas 1y 2 2 g
De Compuertas 1y 2 a B

Figura 5.11: Bloque de simulacién para los canales de rejas

5.3.5. Pozo de bombeo

El pozo de bombeo se observa en la Fig. 5.12 y consiste en un tanque de 9m?
de seccién. Se seleccioné un tanque abierto a la atmdsfera al igual que el de la
planta fisica, por lo que su presién de salida es proporcional a la altura de agua
dentro del mismo. La salida de agua hacia las tuberias de bombeo se encuentra
disenada en el fondo del tanque, la salida hacia el vertedero a +1,5m y la entrada
de agua se encuentra a una cota de +2,0m del fondo. Se fijé en 5m?3 el volumen
de liquido inicial en el tanque para adecuar la simulacién a un caso de régimen
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normal de operacién.

Pozo de bombeo
A controlador por boyas v a Graficos

ACompuarias 3 v 4 de Aliviadaro C D Rejas

A Equipos de bombeo a colectar

Figura 5.12: Bloque de simulacién para el pozo de bombeo

5.3.6. Compuerta de bypass

La compuerta de bypass se utilizard en su punto de apertura méxima, excepto
cuando la logica del automatismo solicita cerrar la misma. Esto se debe a que un
punto de operacién intermedio no es considerado en el diseno del programa, siendo
sélo posible debido a una accién deliberada del operador. No estd considerado un
control de la altura de la cdmara de entrada a través de la modulacién de la
apertura de la compuerta de bypass. En las simulaciones se fija la posicién inicial
de la misma en su punto de apertura maximo.

Se consideré la misma valvula de compuerta que para los canales de rejas
y alivio de pozo, simuldndose la misma con un orificio de apertura de 40cm de
didmetro. Se observa el bloque utilizado para esta etapa en la Fig. 5.13.

Valvula Bypass

s
0.4 S PS P AT ——

D= Camara Enfrada A

Figura 5.13: Bloque de simulacién para la compuerta de bypass

5.3.7. Compuertas de alivio #1 y #2

Las compuertas de alivio se utilizaran en su punto de cierre maximo, excepto
cuando la légica del programa solicita abrir las mismas para aliviar el pozo de
bombeo. Ademds, un punto de operacién intermedio es posible debido a una accién
deliberada del operador. En el arranque de las simulaciones se fija la posiciéon de
las mismas en su punto de maximo.
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5.3. Modelado para simulaciéon de EB-PA

Se consideraron las mismas vélvulas de compuerta que para los canales, siendo
su orificio de apertura de 40cm de diametro.

El bloque disenado en Simulink para las compuertas de alivio se muestra en la
Fig. 5.10.

Compuertas 3 y 4 de Aliviadero

04 ™S5 PS——

ol

ANVeredero
D& Pozo de Bombeo

Figura 5.14: Bloque de simulacién para las compuertas de alivio

5.3.8. Equipos de bombeo

Los equipos utilizados serdn bombas centrifugas con caracteristicas similares a
las instaladas en las estaciones de bombeo de saneamiento. Para su modelado se
utilizé la curva de caudal en funcién de la presion de bombeo obtenida en su hoja
de datos.

Se presenta la curva del fabricante Flygt para la bomba N P3301,185 de 70kW
[1] en la Fig. 5.15 y los puntos seleccionados para el modelado en la Tabla 5.1.

La presion a la salida de las bombas se impondra por la linea de impulsion
hacia la estacién intermedia que representa una pérdida de carga en una tuberia
de 1200m de largo y 400mm de didmetro. La diferencia geométrica de altura entre
la impulsién y la descarga es de 37,8m, totalizando luego la linea y la altura en
una pérdida de carga de 48,3m.
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Figura 5.15: Curva de presién (head) en funcién de caudal (flow) obtenida de [1]

Tabla 5.1: Puntos de la curva de presion en funcién de caudal de la bomba utilizados para el

modelado

Se considero en la simulacién la valvula de retencion existente a la salida de
cada bomba, modeldndosela como de 0,2m? de 4rea y una presién de apertura de
0,3 * 10°Pa. Esta valvula evita que se generen presiones excesivas en los sellos de
las bombas apagadas. Se verificé en las simulaciones que esta compuerta no genera

Presién (m)

Caudal (L/seg)

65
60
95
ol
47
43
38
34
32.5

0
20
40
60
80
100
120
140
160

pérdidas de caudal apreciables durante el bombeo.

Se observa el diagrama de componentes de esta etapa en la Fig. 5.16.
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5.3. Modelado para simulaciéon de EB-PA
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Figura 5.16: Bloque de simulacién para los equipos de bombeo

5.3.9. Controlador simulado

Se programo en Simulink un controlador con el mismo algoritmo de control de
nivel de pozo de bombeo que en el automatismo descrito en la subseccién 5.2.3. El
diagrama de bloques del controlador se presenta en la Fig. 5.17.

Este bloque cuenta como entrada el volumen en el pozo de bombeo, dividiéndo-
se el mismo entre el area del pozo de bombeo y asumiendo una seccién homogénea
para obtener la altura del tanque. Esta variable luego se utiliza para manejar las
senales de encendido y apagado de tres flips flops que regulan el encendido de los
equipos de bombeo.

Las bombas se manejaran en dos posiciones posibles de operacién, apagadas o
funcionando a su velocidad nominal de 1475rpm. Esto se debe a que la instalacién
no cuenta con variadores de frecuencia instalados en los equipos de bombeo. Se
propone luego como trabajo futuro la evaluacion de modular la altura del pozo
de bombeo a través del control dindmico de la velocidad de los equipos. Esto
permitiria ademéds evitar situaciones tedricas en que no se encienden los equipos
de bombeo por haberse alcanzado el maximo de arranques en una hora.
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Control por boyas

De Pozo de bombeo
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A Graficos y a Equipos de bombeo & colector

A Graficos y a Equipos de bombeo & colector

A Graficos v a Equipos de bombeo & colector

Figura 5.17: Bloque de simulacién para el controlador en Matlab

Las cotas seleccionadas de acuerdo al diagrama de la Fig. 5.5 se presentan en
la Tabla 5.2.

Pardmetro Nivel del pozo de bombeo (m)
Encender tres bombas 1.0
Encender dos bombas 0.9
Encender una bomba 0.8
Apagar una bomba 0.4
Apagar dos bombas 0.3
Apagar tres bombas 0.2

Tabla 5.2: Niveles de operacién del pozo de bombeo seleccionados

5.3.10. Graficos

Se grafica en esta area de la simulacion los niveles de la cAmara de entrada y
del pozo de bombeo superpuestos. Ademas, se grafica el nivel del pozo de bombeo
superpuesto al estado de cada una de las tres bombas. Estos dos gréaficos permiten
un analisis rdpido del comportamiento del controlador disenado. Se muestra esta
etapa de la simulacién en la Fig. 5.18.
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Figura 5.18: Bloque de simulacién para la extraccién de informacién grafica

5.4. Simulaciones con controlador interno en Simulink

Se consideraron cuatro casos de estudio para las simulaciones de acuerdo a la
operativa normal de una planta de este tipo.
Se analizaron los siguientes dos casos limites para el caudal de entrada:

1. Operacién normal: caudal de entrada Q;, = 100L/s

2. Operacién bajo lluvia: caudal de entrada fijo en Q;, = 200L/seg sumado
a un diente de sierra de amplitud +£100L/s y periodo 1hr. Esta situacién
incluye picos de hasta 300L/s seguidos de puntos de operacién normal de
100L/s.

Ademids se consideraron dos casos para el estado de las rejas:

1. Reja limpia con una resistencia equivalente a 0,3m

2. Reja obstruida al 67 % con una resistencia equivalente a 1m

Se realizaron simulaciones para las cuatro combinaciones posibles de caudal
de entrada y de estado de los canales de rejas. Se utilizé 3 horas como horizonte
de simulacion debido a que esto permite observar varios periodos de pico de agua
entrante en casos de lluvia asi como también analizar la rotacién de los equipos de
bombeo.
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Capitulo 5. Proyecto de saneamiento urbano

5.4.1. Operacién normal con rejas limpias

Se presenta a continuacién los datos obtenidos para las simulaciones del modelo
de la planta controlada por el comparador de nivel de pozo de bombeo programado
en Simulink en condiciones de operaciéon normal de la planta.

Se graficé la diferencia de presion y el caudal bombeado para cada una de las
tres bombas del sistema en las Figs. 5.19 y 5.20.
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Figura 5.19: Caso de operacién normal con rejas limpias y controlador en el Simulink - Dife-
rencia de presién para cada bomba
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Figura 5.20: Caso de operacién normal con rejas limpias y controlador en el Simulink - Caudal
impulsado por cada bomba

Se observa que el punto de funcionamiento promedio de la bomba 2 cuando se
encuentra encendida es: [Q; P] = [0,11m?/s; 4,2bar], no encendiéndose las bombas
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5.4. Simulaciones con controlador interno en Simulink

1y 3 en toda la simulacion.
Se graficé el nivel de la cdmara de entrada y el del pozo de bombeo en la Fig.
5.21.

02
——Camara entrada

- Pozo bombeo

O 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5.21: Caso de operacién normal con rejas limpias y controlador en el Simulink - Nivel
de camara de entrada y pozo de bombeo

Se observa que los niveles nunca alcanzan las cotas hacia vertedero, lograndose
procesar a través del canal de rejas la totalidad del fluido entrante a la planta.

Se muestra el caudal bombeado por la linea de impulsién junto con los caudales
vertidos directamente al arroyo desde la camara de entrada y desde el pozo de
bombeo en la Fig. 5.22.

---Caudal de entrada
—A vertedero de camara entrada
---A vertedero de pozo bombeo
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Figura 5.22: Caso de operacién normal con rejas limpias y controlador en el Simulink - Caudal

por la linea de impulsién y por los vertederos

Se integraron los datos de la Fig. 5.22 y se obtuvo que de los 1061m? que
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Capitulo 5. Proyecto de saneamiento urbano

ingresan a la caAmara de entrada en una hora, se impulsan y se pierden por vertedero
al arroyo:

» Caudal impulsado: 1061m? que representando el 100 % del total ingresante
a la planta

» Caudal vertido por cdmara de entrada: Om? que representando el 0% del
total ingresante a la planta

» Caudal vertido por pozo de bombeo: 0m? que representando el 0% del total
ingresante a la planta

Se observa que la planta logra bombear la totalidad del caudal ingresante a
ella, no vertiendo al arroyo.

Se muestra el funcionamiento del controlador en la Fig. 5.23, en la cual se
grafica el nivel del pozo de bombeo junto con el estado de cada bomba. Se tomd
como convencién para el estado de las bombas los siguientes valores ficticios de
altura:

0: bomba apagada

0,1m: bomba 1 encendida

0,2m: bomba 2 encendida

0,3m: bomba 3 encendida

—Pozo bombeo -Bomba 2
-----Bomba 1 ---Bomba 3

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)

Figura 5.23: Caso de operacién normal con rejas limpias y controlador en el Simulink - Fun-
cionamiento del controlador programado en Simulink
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5.4. Simulaciones con controlador interno en Simulink

5.4.2. Operacién normal con rejas sucias

Se presenta a continuacién los datos obtenidos para las simulaciones del modelo
de la planta controlada por un comparador de nivel de pozo de bombeo programado
en Simulink en condiciones de operaciéon normal de la planta.

Se graficé la diferencia de presion y el caudal bombeado para cada una de las
tres bombas del sistema en las Figs. 5.24 y 5.25.
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Figura 5.24: Caso de operacién normal con rejas sucias y controlador en el Simulink - Diferencia
de presién para cada bomba
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Figura 5.25: Caso de operacion normal con rejas sucias y controlador en el Simulink - Caudal
impulsado por cada bomba

Se observa que el punto de funcionamiento promedio de la bomba 2 cuando se
encuentra encendida es: [Q; P] = [0,11m3/s; 4,2bar], no encendiéndose las bombas
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Capitulo 5. Proyecto de saneamiento urbano

1y 3 en toda la simulacion.
Luego, se graficé el nivel de la camara de entrada y el del pozo de bombeo en

la Fig. 5.26.
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Figura 5.26: Caso de operacién normal con rejas sucias y controlador en el Simulink - Nivel de
camara de entrada y pozo de bombeo

Se observa que los niveles nunca alcanzan las cotas hacia vertedero.

Se muestra el caudal bombeado por la linea de impulsién junto con los caudales
vertidos directamente al arroyo desde la cdmara de entrada y desde el pozo de
bombeo en la Fig. 5.27.

---Caudal de entrada
0.15F —A vertedero de camara entrada

---A vertedero de pozo bombeo

w Linea de impulsion

E 01F-

©

©

-}

®

©0.05F

0 BN EENEENEEN PR T NS S RS S i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (min)

Figura 5.27: Caso de operacién normal con rejas sucias y controlador en el Simulink - Caudal
por la linea de impulsién y por los vertederos

Se integraron los datos de la Fig. 5.27 y se obtuvo que de los 1061m? que
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5.4. Simulaciones con controlador interno en Simulink

ingresan a la camara de entrada en una hora, se impulsan y se pierden por vertedero
al arroyo:

» Caudal impulsado: 1061m? que representando el 100 % del total ingresante
a la planta

= Caudal vertido por cdmara de entrada: 0m> que representando el 0% del
total ingresante a la planta

» Caudal vertido por pozo de bombeo: 0m? que representando el 0% del total
ingresante a la planta

Se observa que la planta logra bombear la totalidad del caudal ingresante a
ella, no vertiendo al arroyo.

Se muestra el funcionamiento del controlador en la Fig. 5.28, en la cual se
grafica el nivel del pozo de bombeo junto con el estado de cada bomba. Se tomé
como convencion para el estado de las bombas:

0: bomba apagada

0,1: bomba 1 encendida
= (,2: bomba 2 encendida

= (0,3: bomba 3 encendida

1.2r
—Pozo bombeo - Bomba 2

1k -----Bomba 1 ---Bomba 3

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)

Figura 5.28: Caso de operacién normal con rejas sucias y controlador en el Simulink - Extraccién
de informacién gréfica en simulacién
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5.4.3. Operacién bajo lluvia con rejas limpias

Se presenta a continuacién los datos obtenidos para las simulaciones del modelo
de la planta controlada por un comparador de nivel de pozo de bombeo programado
en Simulink en condiciones de operacién bajo lluvia y con las rejas totalmente
limpias.

Se graficé la diferencia de presion y el caudal bombeado para cada una de las
tres bombas del sistema en las Figs. 5.29 y 5.30.
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Figura 5.29: Caso de operacién bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el Simulink -
Diferencia de presién para cada bomba
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Figura 5.30: Caso de operacion bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el Simulink -
Caudal impulsado por cada bomba

Se observa que las tres bombas disponibles se encuentran en operacién si-
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5.4. Simulaciones con controlador interno en Simulink

multanea para ciertos momentos de la simulacién.
Luego, se graficé el nivel de la cAmara de entrada y el del pozo de bombeo en

la Fig. 5.31.
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Figura 5.31: Caso de operacion bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el Simulink -
Nivel de cadmara de entrada y pozo de bombeo

Se observa que los niveles de la camara de entrada y del pozo de bombeo
alcanzan las respectivas cotas hacia vertedero.

Se muestra el caudal bombeado por la linea de impulsion junto con los caudales
vertidos directamente al arroyo desde la cdmara de entrada y desde el pozo de
bombeo en la Fig. 5.32.
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Figura 5.32: Caso de operacién bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el Simulink -
Caudal por la linea de impulsién y por los vertederos

Se integraron los datos de la Fig. 5.32 y se obtuvo que de los 2078m? que
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ingresan a la caAmara de entrada en una hora, se impulsan y se pierden por vertedero
al arroyo:

» Caudal impulsado: 2044m3 que representando el 98,4 % del total ingresante
a la planta

» Caudal vertido por cdmara de entrada: 29m?> que representando el 1,4 % del
total ingresante a la planta

» Caudal vertido por pozo de bombeo: 5m3 que representando el 0,2% del
total ingresante a la planta

Se observa que la planta no logra bombear la totalidad del caudal ingresante
a ella, vertiéndose al arroyo el 1,6 % del caudal entrante.

Se muestra el funcionamiento del controlador en la Fig. 5.33, en la cual se
grafica el nivel del pozo de bombeo junto con el estado de cada bomba. Se tomé
como convencion para el estado de las bombas:

0: bomba apagada

0,1: bomba 1 encendida

0,2: bomba 2 encendida

0,3: bomba 3 encendida

—Pozo bombeo -Bomba 2
-----Bomba 1 ---Bomba 3
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Figura 5.33: Caso de operacién bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el Simulink -
Extraccion de informacién grafica en simulacién
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5.4.4. Operacién bajo lluvia y con rejas sucias

Se presenta a continuacién los datos obtenidos para las simulaciones del modelo
de la planta controlada por un comparador de nivel de pozo de bombeo programado
en Simulink en condiciones de operaciéon normal de la planta.

Se graficé la diferencia de presion y el caudal bombeado para cada una de las
tres bombas del sistema en las Figs. 5.34 y 5.35.
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Figura 5.34: Caso de operacién bajo lluvia con rejas sucias y controlador en el Simulink -
Diferencia de presién para cada bomba
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Figura 5.35: Caso de operacién bajo lluvia con rejas sucias y controlador en el Simulink -
Caudal impulsado por cada bomba

Se observa que las tres bombas disponibles se encuentran en operacién si-
multanea para ciertos momentos de la simulacién.
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Luego, se graficé el nivel de la camara de entrada y el del pozo de bombeo en
la Fig. 5.36.
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Figura 5.36: Caso de operacién bajo lluvia con rejas sucias y controlador en el Simulink - Nivel
de cdmara de entrada y pozo de bombeo

Se observa que se alcanzé la cota a vertedero en la cdmara de entrada, no
alcanzandose en el pozo de bombeo. Esto se debe a que al igual que para el caso
de operacién normal con reja sucia, el nivel de la cdmara de entrada es superior al
caso con rejas limpias de la Fig. 5.36.

Se muestra el caudal bombeado por la linea de impulsién junto con los caudales
vertidos directamente al arroyo desde la camara de entrada y desde el pozo de
bombeo en la Fig. 5.22.
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Figura 5.37: Caso de operacién bajo lluvia con rejas sucias y controlador en el Simulink -
Caudal por la linea de impulsién y por los vertederos
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Se integraron los datos de la Fig. 5.37 y se obtuvo que de los 2078m? que
ingresan a la cAmara de entrada en una hora, se impulsan y se pierden por vertedero
al arroyo:

» Caudal impulsado: 1848m3 que representando el 88,9 % del total ingresante
a la planta

= Caudal vertido por cdmara de entrada: 230m? que representando el 11,1 %
del total ingresante a la planta

» Caudal vertido por pozo de bombeo: 0m? que representando el 0% del total
ingresante a la planta

Se observa que la planta no logra bombear la totalidad del caudal ingresante a
ella, vertiéndose al arroyo el 11,1 % del caudal entrante. Es importante considerar
que si bien no se vertié agua desde el pozo de bombeo en comparacion con el caso
de lluvia con reja limpia, la cantidad total de agua vertida al arroyo fue mayor.

Se muestra el funcionamiento del controlador en la Fig. 5.38, en la cual se
grafica el nivel del pozo de bombeo junto con el estado de cada bomba. Se tomd
como convencion para el estado de las bombas:

= (: bomba apagada
= (,1: bomba 1 encendida
= (,2: bomba 2 encendida

= (,3: bomba 3 encendida
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Figura 5.38: Caso de operacién bajo lluvia con rejas sucias y controlador en el Simulink -
Extraccion de informacion grafica en simulacién
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5.4.5. Resumen simulacidon con controlador en Simulink

El funcionamiento de los equipos de bombeo para los distintos casos simulados
con el controlador en Simulink se resume a continuacién.

Se calculé el ciclo de operacién promedio por hora de cada equipo de bombeo
asi como la cantidad de arranques promedio por hora en las Tablas 5.3 y 5.4.

En particular, se observa que la cantidad de arranques por hora de la bomba
2 para los casos de operacién normal es sensiblemente mayor que el limite plan-
teado por el fabricante de 6 arranques por hora para estos equipos. Si el comando
se estuviese realizando desde el controlador de procesos se hubiese bloqueado el
encendido de la bomba, llevando a un desborde del pozo de bombeo y vertiendo
liquido sin procesar al arroyo.

Se observa que para los casos de operacién bajo lluvias, la gran mayoria de los
arranques por hora se presentan en la zona de menor valor absoluto de la hoja de
sierra que simula el caudal de entrada. Esto se debe a que se estad realizando un
control del tipo on-off, siendo demasiado alta la variacién en el caudal bombeado
al encenderse o apagarse una bomba. Dado que no es posible aumentar la amplitud
de la oscilacién en el nivel del pozo de bombeo sin sobrepasar la cota de envio de
agua a vertedero, no resulta viable disminuir el nimero de arranques por hora con
un control de este tipo.

Resulta llamativo que para el caso de rejas sucias en periodo de lluvias el ciclo
de trabajo de la bomba 1 es menor que para el caso de rejas limpias, lo cual se
justifica al analizar a continuacion el caudal bombeado por la linea de impulsién.
Al verterse mayor cantidad de liquido al arroyo, el caudal a bombear resulta menor
y es consistente con un menor ciclo de trabajo de los equipos.

Caso de operacién CTB1 (%) | CT B2 (%) | CT B3 (%)
Normal con rejas limpias 0 87 0
Normal con rejas sucias 0 87 0
Lluvia con rejas limpias 40.6 99.9 71

Lluvia con rejas sucias 3.8 99.5 72

Tabla 5.3: Ciclo de trabajo de equipos de bombeo para simulaciones con controlador en el
Simulink

Caso de operacién # arr. Bl | # arr. B2 | # arr. B3
Normal con rejas limpias 0 9 0

Normal con rejas sucias 0 9 0
Lluvia con rejas limpias 1 <1 4
Lluvia con rejas sucias 1 <1 4

Tabla 5.4: Nimero de arranques de equipos de bombeo para simulaciones con controlador en
el Simulink
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Se resume en la Tabla 5.8 el porcentaje de caudal bombeado por la linea de
impulsion hacia la planta de pretratamiento asi como el caudal volcado al arroyo.
Se considerd como referencia para el calculo el total de caudal entrante a la planta.

Para ambos casos de operacién normal se logra evacuar todo el fluido entrante
a la planta a diferencia de en casos de lluvia donde se vuelca liquido sin procesar
al arroyo por los vertederos. Se observa un aumento del caudal vertido para el
caso de rejas sucias, planteandose la necesidad de monitorear el estado de las rejas
durante las lluvias para evitar un vertido excesivo.

Caso de operacién Q impulsién (%) | Q vertedero (%)
Normal con rejas limpias 100 0
Normal con rejas sucias 100 0
Lluvia con rejas limpias 98,4 1,6

Lluvia con rejas sucias 88,9 11,1

Tabla 5.5: Caudales impulsado y vertido para simulaciones con controlador en el Simulink

5.5. Simulacion con controlador en DCS

Se presenta en esta subseccion el modelo disenado en Simulink con el control
de los equipos de bombeo realizado desde el DCS.

La interconexion entre ambos programas se realizé de acuerdo a lo descrito en
el Anexo A. Se describen alli las modificaciones realizadas en el programa del DCS
para adaptar la utilizacién de una planta simulada a la légica del automatismo.
Se decidié simular la légica de boyas del pozo de bombeo en funcién del nivel
dentro del controlador. Esto se debe a que en el resto de las estaciones de bombeo
la medida de nivel se realiza en forma analdgica y no por escalones discretos con
boyas, por lo cual se buscé desarrollar una herramienta adaptable y genérica a
otros sistemas dentro del proyecto.

Se consideraron los mismos cuatro casos de estudio que en 5.4, los cuales coin-
ciden con la operativa normal de una planta de este tipo.

Se analizaron los siguientes dos casos limites para el caudal de entrada:

1. Operacién normal: caudal de entrada Q;, = 100L/s

2. Operacién bajo lluvia: caudal de entrada fijo en @y, = 200L/seg sumado
a un diente de sierra de amplitud +£100L/s y periodo 1hr. Esta situacién
incluye picos de hasta 300L/s seguidos de puntos de operacién normal de
100L/s.

Ademsds se consideraron dos casos para el estado de las rejas:

1. Reja limpia con una resistencia equivalente a 0,3m

2. Reja obstruida al 67 % con una resistencia equivalente a 1m
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Se realizaron simulaciones para las cuatro combinaciones posibles de caudal de
entrada y de estado de los canales de rejas, toméandose 3 horas como tiempo de
simulacién.

5.5.1. Operacién normal con rejas limpias

Se presenta a continuacién los datos obtenidos para las simulaciones del modelo
de la planta controlada por las rutinas en el DCS en condiciones de operacion
normal de la planta.

Se graficé la diferencia de presion y el caudal bombeado para cada una de las
tres bombas del sistema en las Figs. 5.39 y 5.40.
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Figura 5.39: Caso de operaciéon normal con rejas limpias y controlador en el DCS - Diferencia
de presién para cada bomba
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Figura 5.40: Caso de operacién normal con rejas limpias y controlador en el DCS - Caudal
impulsado por cada bomba

Se observa que el punto de funcionamiento de las bombas al estar encendido
coincide con el punto [Q; P] = [0,11m3/s;4,2bar] obtenido en 5.4 para el funcio-
namiento de la tinica bomba encendida.

Se graficé el nivel de la cdmara de entrada y el del pozo de bombeo en la Fig.
5.41.
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Figura 5.41: Caso de operaciéon normal con rejas limpias y controlador en el DCS - Nivel de
camara de entrada y pozo de bombeo

Se observa que los niveles nunca alcanzan las cotas hacia vertedero, lograndose
procesar a través del canal de rejas la totalidad del fluido entrante a la planta.

Se muestra el caudal bombeado por la linea de impulsién junto con los caudales
vertidos directamente al arroyo desde la camara de entrada y desde el pozo de
bombeo en la Fig. 5.42.
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Figura 5.42: Caso de operacién normal con rejas limpias y controlador en el DCS - Caudal por
la linea de impulsién y por los vertederos

Se integraron los datos de la Fig. 5.42 y se obtuvo que de los 1061m3 que
ingresan a la caAmara de entrada en una hora, se impulsan y se pierden por vertedero
al arroyo:

» Caudal impulsado: 1061m? que representando el 100 % del total ingresante
a la planta

» Caudal vertido por cdmara de entrada: Om? que representando el 0% del
total ingresante a la planta

= Caudal vertido por pozo de bombeo: 0m? que representando el 0% del total
ingresante a la planta

Se observa que la planta logra bombear la totalidad del caudal ingresante a
ella, no vertiendo al arroyo.

Se muestra el funcionamiento del controlador en la Fig. 5.43, en la cual se
grafica el nivel del pozo de bombeo junto con el estado de cada bomba. Se tomd
como convencion para el estado de las bombas los siguientes valores ficticios de

altura:

0: bomba apagada

0,1m: bomba 1 encendida

0,2m: bomba 2 encendida

0,3m: bomba 3 encendida
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Figura 5.43: Caso de operacién normal con rejas limpias y controlador en el DCS - Funciona-
miento del controlador programado en Simulink

Se concluye que el programa estd rotando en forma correcta los equipos, en-
cendiendo siempre el que cuenta con mayor tiempo detenido de acuerdo al criterio
establecido.

5.5.2.  Operacién normal con rejas sucias

Se presenta a continuacién los datos obtenidos para las simulaciones del modelo
de la planta controlada por un comparador de nivel de pozo de bombeo programado
en Simulink en condiciones de operacién normal de la planta.

Se graficé la diferencia de presion y el caudal bombeado para cada una de las
tres bombas del sistema en las Figs. 5.44 y 5.45.
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Figura 5.44: Caso de operacién normal con rejas sucias y controlador en el DCS - Diferencia
de presién para cada bomba
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Figura 5.45: Caso de operaciéon normal con rejas sucias y controlador en el DCS - Caudal
impulsado por cada bomba

Se observa que el punto de funcionamiento promedio de la bomba 2 cuando se
encuentra encendida es: [Q; P] = [0,11m3/s; 4,2bar], no encendiéndose las bombas
1y 3 en toda la simulacion.

Luego, se graficé el nivel de la cAmara de entrada y el del pozo de bombeo en
la Fig. 5.26.
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Figura 5.46: Caso de operacién normal con rejas sucias y controlador en el DCS - Nivel de
cadmara de entrada y pozo de bombeo

Se observa que los niveles nunca alcanzan las cotas hacia vertedero.

Se muestra el caudal bombeado por la linea de impulsién junto con los caudales
vertidos directamente al arroyo desde la camara de entrada y desde el pozo de
bombeo en la Fig. 5.47.
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Figura 5.47: Caso de operacion normal con rejas sucias y controlador en el DCS - Caudal por
la linea de impulsién y por los vertederos

Se integraron los datos de la Fig. 5.47 y se obtuvo que de los 1061m? que
ingresan a la cAmara de entrada en una hora, se impulsan y se pierden por vertedero

al arroyo:

» Caudal impulsado: 1061m? que representando el 100 % del total ingresante
a la planta

» Caudal vertido por cdmara de entrada: Om3 que representando el 0% del
total ingresante a la planta

» Caudal vertido por pozo de bombeo: 0m? que representando el 0% del total
ingresante a la planta

Se observa que la planta logra bombear la totalidad del caudal ingresante a

ella, no vertiendo al arroyo.

Se muestra el funcionamiento del controlador en la Fig. 5.48, en la cual se
grafica el nivel del pozo de bombeo junto con el estado de cada bomba. Se tomd
como convencién para el estado de las bombas:

0: bomba apagada

0,1: bomba 1 encendida

0,2: bomba 2 encendida

= (,3: bomba 3 encendida
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Figura 5.48: Caso de operaciéon normal con rejas sucias y controlador en el DCS - Extraccién
de informacién grafica en simulacién

Se concluye que el programa esta rotando en forma correcta los equipos, en-
cendiendo siempre el que cuenta con mayor tiempo detenido de acuerdo al criterio
establecido.

5.5.3.  Operacién bajo lluvia con rejas limpias

Se presenta a continuacién los datos obtenidos para las simulaciones del modelo
de la planta controlada por las rutinas en el PL.C en condiciones de operacion bajo
lluvia y con las rejas totalmente limpias.

Se graficé la diferencia de presion y el caudal bombeado para cada una de las
tres bombas del sistema en las Figs. 5.49 y 5.50.
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Figura 5.49: Caso de operacién bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el DCS - Diferencia
de presién para cada bomba
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Figura 5.50: Caso de operacién bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el DCS - Caudal
impulsado por cada bomba

Se observa que las tres bombas disponibles se encuentran en operacién si-
multdnea para ciertos momentos de la simulacién.

Luego, se graficé el nivel de la cAmara de entrada y el del pozo de bombeo en
la Fig. 5.51.
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Figura 5.51: Caso de operacién bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el DCS - Nivel
de cdmara de entrada y pozo de bombeo

Se observa que los niveles de la cdmara de entrada y del pozo de bombeo
alcanzan las respectivas cotas hacia vertedero.

Se muestra el caudal bombeado por la linea de impulsién junto con los caudales
vertidos directamente al arroyo desde la camara de entrada y desde el pozo de
bombeo en la Fig. 5.52.
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Figura 5.52: Caso de operacién bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el DCS - Caudal
por la linea de impulsién y por los vertederos

Se integraron los datos de la Fig. 5.52 y se obtuvo que de los 2078m? que
ingresan a la cdmara de entrada en una hora, se impulsan y se pierden por vertedero
al arroyo:

» Caudal impulsado: 2044m3 que representando el 98,4 % del total ingresante
a la planta

» Caudal vertido por cdmara de entrada: 29m?> que representando el 1,4 % del
total ingresante a la planta

» Caudal vertido por pozo de bombeo: 5m? que representando el 0,2% del
total ingresante a la planta

Se observa que la planta no logra bombear la totalidad del caudal ingresante
a ella, vertiéndose al arroyo el 1,6 % del caudal entrante.

Se muestra el funcionamiento del controlador en la Fig. 5.53, en la cual se
grafica el nivel del pozo de bombeo junto con el estado de cada bomba. Se tomé
como convencion para el estado de las bombas:

s 0: bomba apagada

0,1: bomba 1 encendida

= (0,2: bomba 2 encendida

= (0,3: bomba 3 encendida
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Figura 5.53: Caso de operacién bajo lluvia con rejas limpias y controlador en el DCS - Extraccién
de informacién grafica en simulacién

Se concluye que el programa estd rotando en forma correcta los equipos, en-
cendiendo siempre el que cuenta con mayor tiempo detenido de acuerdo al criterio
establecido.

5.5.4. Operacién bajo lluvia y con rejas sucias

Se presenta a continuacién los datos obtenidos para las simulaciones del modelo
de la planta controlada por un comparador de nivel de pozo de bombeo programado
en Simulink en condiciones de operacién normal de la planta.

Se graficé la diferencia de presion y el caudal bombeado para cada una de las
tres bombas del sistema en las Figs. 5.54 y 5.55.
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Figura 5.54: Caso de operacién bajo lluvia con rejas sucias y controlador en el DCS - Diferencia
de presién para cada bomba

99



Capitulo 5. Proyecto de saneamiento urbano

0.15F —Bomba 1
?\D\ ---Bomba 2
ME | T Bomba3
S
8 0.1 e n:
3 ! [ 3} ihi‘ 3
S Hi i R
=] il UM‘ 3l
E Hi I
p 1k
© 0.05 fImR [t
E i ‘ Ll i
3 HI L i
5 HI Pl

0 HERE ‘.VT B | il |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (min)

Figura 5.55: Caso de operacién bajo Iluvia con rejas sucias y controlador en el DCS - Caudal
impulsado por cada bomba

Se observa que las tres bombas disponibles se encuentran en operacion si-
multdnea para ciertos momentos de la operacién.

Luego, se graficé el nivel de la camara de entrada y el del pozo de bombeo en
la Fig. 5.56.
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Figura 5.56: Caso de operacién bajo lluvia con rejas sucias y controlador en el DCS - Nivel de
camara de entrada y pozo de bombeo

Se observa que se alcanzé la cota a vertedero en la cdmara de entrada, no
alcanzandose en el pozo de bombeo. Esto se debe a que al igual que para el caso
de operacién normal con reja sucia, el nivel de la cdmara de entrada es superior al
caso con rejas limpias de la Fig. 5.56.

Se muestra el caudal bombeado por la linea de impulsién junto con los caudales
vertidos directamente al arroyo desde la cdmara de entrada y desde el pozo de
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bombeo en la Fig. 5.42.

---Caudal de entrada

04r —A vertedero de camara entrada
---A vertedero de pozo bombeo
““““ Linea de impulsion

O

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 18
Tiempo (min)

Figura 5.57: Caso de operacién bajo Iluvia con rejas sucias y controlador en el DCS - Caudal
por la linea de impulsién y por los vertederos

Se integraron los datos de la Fig. 5.57 y se obtuvo que de los 2078m? que
ingresan a la cAmara de entrada en una hora, se impulsan y se pierden por vertedero
al arroyo:

» Caudal impulsado: 1848m3 que representando el 88,9 % del total ingresante
a la planta

= Caudal vertido por cdmara de entrada: 230m? que representando el 11,1 %
del total ingresante a la planta

= Caudal vertido por pozo de bombeo: 0m3 que representando el 0% del total
ingresante a la planta

Se observa que la planta no logra bombear la totalidad del caudal ingresante a
ella, vertiéndose al arroyo el 11,1 % del caudal entrante. Es importante considerar
que si bien no se vertié agua desde el pozo de bombeo en comparacién con el caso
de lluvia con reja limpia, la cantidad total de agua vertida al arroyo fue mayor.

Se muestra el funcionamiento del controlador en la Fig. 5.58, en la cual se
grafica el nivel del pozo de bombeo junto con el estado de cada bomba. Se tomé
como convencion para el estado de las bombas:

= (: bomba apagada
= (,1: bomba 1 encendida
= (,2: bomba 2 encendida

= (,3: bomba 3 encendida
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Figura 5.58: Caso de operacién bajo lluvia con rejas sucias y controlador en el DCS - Extraccién
de informacién grafica en simulacién

Se concluye que el programa esta rotando en forma correcta los equipos, en-
cendiendo siempre el que cuenta con mayor tiempo detenido de acuerdo al criterio
establecido.

5.5.5. Resumen simulacién con controlador en el PLC

Se presenta a continuacién un resumen del funcionamiento de los equipos de
bombeo para los distintos casos simulados con el controlador del proceso en el
PLC.

Se graficé el ciclo de operacion promedio por hora de cada equipo de bombeo
asi como la cantidad de arranques promedio por hora en las Tablas 5.7 y 5.6
respectivamente.

Caso de operacién # arr. Bl | # arr. B2 | # arr. B3
Normal con rejas limpias 3 3 3
Normal con rejas sucias 3 3 3
Lluvia con rejas limpias 2 2 2

Lluvia con rejas sucias 2 2 2

Tabla 5.6: Niimero de arranques de equipos de bombeo para simulaciones con controlador en
el DCS

La cantidad de arranques por hora es menor que el limite planteado por el
fabricante de 6 arranques por hora para estos equipos, cumpliendo el requisito
impuesto durante el diseno del criterio de rotacién de bombas.

Se observa de todas formas que para los casos de operaciéon bajo lluvias, la
gran mayoria de los arranques por hora se presentan en la zona de menor valor
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absoluto de la hoja de sierra que simula el caudal de entrada.
Esto se debe a que se esta realizando un control del tipo on-off, siendo dema-

siado alta la variacién en el caudal bombeado al encenderse o apagarse una bomba.
Dado que no es posible aumentar la amplitud de la oscilacién en el nivel del pozo
de bombeo sin sobrepasar la cota de envio de agua a vertedero, no resulta viable

disminuir el niimero de arranques por hora con un control de este tipo.

Caso de operacion CT B1 (%) | CT B2 (%) | CT B3 (%)
Normal con rejas limpias 29,1 28,7 29,1
Normal con rejas sucias 29,2 28,4 29,2
Lluvia con rejas limpias 79,2 71,6 61,5

Lluvia con rejas sucias 78,6 19,8 76,7

Tabla 5.7: Ciclo de trabajo de equipos de bombeo para simulaciones con controlador en el DCS

Por otro lado se observa en la tabla que resume los ciclos de trabajo que, a
excepcién del caso de operacién bajo lluvia y con rejas sucias en el cual la bomba
2 se enciende apreciablemente menos que las demés, en los demas casos se realiza
un uso equitativo de los equipos.

Se estudio el porcentaje de caudal bombeado por la linea de impulsién hacia la
planta de pretratamiento asi como el caudal volcado al arroyo por los vertederos
de la camara de entrada y del pozo de bombeo en la Tabla 5.8. Se utiliza como
referencia para el cdlculo de los porcentajes el total de caudal entrante a la planta
en cada simulacién.

Para ambos casos de operacion normal se logra evacuar todo el caudal entrante
a la planta, no siendo asi para los casos de lluvia. Se observa que para el caso de
lluvia con rejas limpias el caudal vertido al arroyo es diez veces menor que para el
caso de rejas sucias.

Caso de operacién Q impulsién (%) | Q vertedero (%)
Normal con rejas limpias 100 0
Normal con rejas sucias 100 0
Lluvia con rejas limpias 98,4 1,6

Lluvia con rejas sucias 88,9 11,1

Tabla 5.8: Caudales impulsado y vertido para simulaciones con controlador en el DCS

5.6. Comparacion de los resultados de las simulaciones

Se grafico el ciclo de trabajo para ambos tipos de controladores en las Figs.
5.59 v 5.60. Ambos parametros son ttiles a modo de indicadores para el diseno
de un plan de mantenimiento preventivo de los equipos, asi como para evaluar los
criterios de rotacién de bombas con el equipo que se encuentra en reserva. Una
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buena planificacién de estos puntos permitird prolongar la vida 1til de los equipos
de bombeo.
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Figura 5.59: Ciclo de trabajo por bomba

Se observa que para el controlador en el DCS la distribucién de los ciclos de
trabajo se realiza en forma mas equitativa que para el caso del controlador en el
Simulink.

En particular, resulta inesperado para el caso del controlador en el DCS en
condiciones de lluvia con reja obstruida que la bomba 2 presenta un ciclo de trabajo
sensiblemente menor. Analizando este caso en detalle en el grafico de la Fig. 5.58
se ve que la bomba 2 funciona por cortos periodos de tiempo. Esto se debe a que
en los momentos en que disminuye el caudal de entrada, se encuentran siempre en
funcionamiento las bombas 1 y 2, siendo la nimero 2 la bomba encendida hace
mas tiempo.

Se observa que para casos puntuales como el observado previamente el crite-
rio de rotacién de bombas no logra adaptarse completamente a la dindamica del
sistema, siendo un trabajo a futuro introducir por ejemplo el indicador de ciclo
de trabajo en las ultimas horas como factor de decisién o considerar los ciclos de
trabajo para la seleccién de la bomba en reserva por la selectora en el tablero.
Se destaca la utilidad de la herramienta desarrollada para encontrar este tipo de
casos particulares dificiles de considerar en el planteamiento de un criterio general
de operacion.

Se grafico el ciclo de trabajo para ambos tipos de controladores en la Fig.5.60
para evaluar si se estd cumpliendo el limite indicado por el fabricante de 6 arran-
ques por hora.
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Figura 5.60: Cantidad de arranques por bomba

Se observa que para el caso del controlador en el DCS se cumple el requisito
impuesto durante el diseno del criterio de rotacién de bombas. Con este controlador
la cantidad de arranques es equitativa, prolongando en forma pareja la vida 1til
de los equipos.

Para el caso del controlador en el Simulink se presentan casos que implican un
encendido excesivo de una bomba en particular, especialmente aquellos de bajo
caudal de entrada a la planta. Esto se debe a que no se cuenta con ningin criterio
de rotacion de bombas, por lo que al modular la planta en el entorno de un caudal
fijo, se realiza un control del tipo de dos posiciones como el analizado en la seccién
1.2 con una sola bomba como actuador.

Se observa que el criterio de rotacion utilizado logra alcanzar una cantidad de
arranques equitativa de los equipos de bombeo.

Los caudales vertidos para ambos controladores son iguales y se muestran en
la Tabla 5.9. Este resultado era predecible y se debe a que, si bien en el caso del
controlador en Simulink no se aplica un criterio de rotacién de equipos de bombeo,
las consignas de encendido por niveles son iguales que para el caso del DCS.

Caso de operacién Q impulsién (%) | Q vertedero (%)
Normal con rejas limpias 100 0
Lluvia con rejas limpias 98,4 1,6
Normal con rejas sucias 100 0
Lluvia con rejas sucias 88,9 11,1

Tabla 5.9: Resumen de caudales bombeados y vertidos

Para la operacién normal con rejas limpias o sucias se logra evacuar todo el
caudal entrante a la planta, validando las hipotesis tomadas en el dimensionamiesto
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de las instalaciones de la planta para el caudal entrante de diseno.

Durante el caso de lluvia con rejas limpias el caudal vertido al arroyo es diez
menor que para el caso de rejas sucias, plantedndose entonces como sugerencia la
limpieza de las rejas previo a los prondsticos de lluvia como método de minimizar
el liquido sin tratar vertido al arroyo.

Se plantea ademas como una de las posibles lineas de investigacién futura en
este tipo de sistemas el aplicar métodos de control avanzado para minimizar el
liquido sin procesar vertido al arroyo.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se completd con éxito la implementacién de un proyecto de automatizacion de
gran porte, programando las rutinas a utilizar y verificando su funcionamiento en
tiempo real con el simulador desarrollado.

En primera instancia se trabajo sobre la descripcién funcional de una de las
estaciones de bombeo, trazando los lineamientos generales para el criterio de con-
trol de los equipos de bombeo. La documentacion de las tecnologias utilizadas en
el capitulo 2 junto con los métodos de comunicacién asociados a los equipos indus-
triales descritos en el capitulo 3, permitié programar los automatismos requeridos
ajustandose a las normas y buenas préacticas de desarrollo de sistemas DCS.

Se logré simular con éxito el sistema hidraulico de la estaciéon de bombeo estu-
diada, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de sus instalaciones y validando
las suposiciones realizadas.

El diseno de un controlador para los equipos de bombeo dentro de Simulink
permitié llevar a la préactica rapidamente la estrategia de control del nivel del pozo
de bombeo, previo a su programacion en el hardware final.

Como parte de este trabajo se document6 la integracién del Simulink al softwa-
re de automatizacion industrial. Para ello, fue necesario implementar un método
de comunicacién entre el simulador y el PLC a instalar para verificar las rutinas
de control en el equipo real, el cual se describe en el Anexo A. Se selecciond la
utilizacién de un servidor OPC local debido a su compatibilidad con el resto de los
componentes del sistema, logrando interconectar los mismos en forma satisfactoria.

La puesta en marcha realizada en el simulador de hardware Soft Controller va-
lidé la programacién implementada en la plataforma de control distribuido 800xA
de ABB para la Estacién de Bombeo Pantanoso. En particular, se verificé que el
funcionamiento del controlador de los equipos de bombeo se ajusta al planificado
previamente en el capitulo 5.

Se evalio luego la respuesta del controlador DCS en comparacién con los datos
obtenidos del algoritmo implementado en la simulacién. Esto permitié observar las
ventajas de utilizar el criterio de rotaciéon de bombas diseiado, asi como también
mostro posibilidades de mejoras al mismo.

En particular, se plante6 que se deberia de expandir su capacidad para sobrelle-
var las condiciones particulares de operacion descritas en la subseccion 5.5.4. Para
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esta configuracién del sistema, se observé una utilizacién despareja de los equipos
de bombeo por lo que se propone calcular el ciclo de trabajo en las tltimas ho-
ras de cada bomba y utilizarlo para lograr un uso mas equitativo de los equipos
de bombeo. Una implementacion que contemplara estos indicadores evitaria en el
sistema propuesto que eventos de lluvia en conjuncién con las rejas de la planta
parcialmente obstruidas lleven a un desgaste acelerado de dos de los equipos de
bombeo.

Si bien el modelado realizado puede no reflejar el comportamiento real para
cada punto de operacién de la planta, si se concluye que existen combinaciones
de datos de diseno y de condiciones de operacién que pueden llevar a situaciones
inesperadas. La simulacién de una planta con un modelo ajustado en forma precisa
a la realidad permitiria predecir estos eventos y tomar acciones preventivas para
minimizar los costos asociados ellos.

Por otra parte, se detecté la necesidad de optimizar el funcionamiento de las
simulaciones. Se realizaron aquellas que requerian comunicacién con el DCS en
tiempo real, incurriendo en grandes demoras para la obtencién de los resultados.
Ademas, se tomaron varias hipdtesis en el modelado de la planta que deberan ser
validadas a través de ensayos sobre los componentes hidrdulicos reales, quedando
esto por fuera del alcance de este trabajo.

La aplicacién practica desarrollada en este proyecto satisface la necesidad plan-
teada de generar nuevas estrategias de simulacién de procesos para la industria.
El software de calculo matematico genérico utilizado, en lugar de programas es-
pecificos, permite adaptar la soluciéon a industrias que hoy en dia no cuentan con
esta opcién. Esta etapa de pruebas sobre un sistema ficticio, pero de respuesta
dindmica igual a la real, se propone como tarea previa a las pruebas de campo que
se realizan en las puestas en marcha de los sistemas de automatizacion.

La simulacién alcanzada se considera ademd&s que puede actuar como herra-
mienta durante la capacitacién de los futuros operadores de una planta, asi como
también a modo de instrumento para el desarrollo de innovaciones y mejoras en el
proceso.

Como parte de esta tesis se investigd sobre el estado del arte de las tecnologias
de automatizacion asi como también se documento los métodos de control avanzado
mas utilizados en la industria. Se planteé que se podria evaluar en primera instancia
un control continuo de los equipos de bombeo a través de variadores de frecuencia
en los motores de las bombas del proceso. Esto permitiria aplicar luego los distintos
métodos introducidos en el capitulo 4 para mejorar la respuesta del controlador
que regula el nivel del pozo de bombeo. Por ejemplo se propone que para el caso
de un control avanzado del tipo MPC se puede reutilizar el software de simulacién
para calcular la respuesta predecida de la planta, disminuyendo sensiblemente el
costo y tiempo de implementacién de un controlador de este tipo. Ademads, se
debera evaluar los parametros a elegir como indicadores de un mejor desempeno
del algoritmo de control, proponiéndose como objetivos disminuir el caudal vertido
sin tratamiento al aliviadero y minimizar el consumo de energia eléctrica de la
planta.

A modo de trabajo futuro se propone evaluar otras alternativas para el software
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de calculo utilizado, estudiando la viabilidad de simular en plataformas de uso libre
manteniendo la comunicacién hacia los automatismos reales. Esto permitiria bajar
los costos de las implementaciones como la de este proyecto, simplificando el acceso
a mayor cantidad de industrias y grupos de investigacion.

Finalmente se propone continuar este tipo de proyectos como linea de investi-
gacion académica enfocada en la simulacién de procesos y su conexién a automa-
tismos. Esta area de investigaciones permite estrechar los lazos entre la academia
y la industria, acercando nuevas técnicas no solo a plantas nuevas sino a aquellas
en funcionamiento. Esto se debe a que las herramientas de simulacién permiten
proponer algoritmos de control avanzado y evaluar sus beneficios en plantas que
ya se encuentren operativas, sin alterar el funcionamiento normal de las mismas.
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Apéndice A

Conexion DCS - Simulink

Se presenta en este apéndice la configuracién del sistema que permite la inter-
accién entre el DCS y el Simulink.

La programacién de las rutinas de automatizacion se realizé en el Compact
Control Builder. Se utilizé el software Soft Controller como medio de simulacién
del hardware del controlador de procesos. Esto permite cargar rutinas de auto-
matizacién en el mismo y obtener una respuesta en tiempo real igual a la de un
hardware real, simplificando los trabajos a realizar en este proyecto al evitar la
necesidad de realizar las simulaciones con el PC conectado a un tablero industrial.

Para implementar la comunicacién se utilizara el software OPC Server AC800M
operado localmente como servidor OPC para integrar ambos sistemas. Este pro-
grama permite conectar todos los controladores que se encuentren en la red como
clientes.

Se utilizé el OPC Ezxplorer de Matrikon como cliente para testear la comuni-
cacion OPC y verificar que el servidor se encuentra correctamente conectado al
PLC.

Dado que Simulink corre sobre la plataforma Matlab, se utilizé el cliente OPC
interno del mismo para comunicar datos desde y hacia el controlador simulado.

Se presenta el diagrama de la red local en la Fig. A.1.
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Figura A.1: Diagrama de interaccion entre bloques

Se presenta en la Tabla A.1 la lista de variables intercambiadas entre el DCS
y el Simulink, indicando el tipo de datos, su descripcién y donde se generan las
mismas.

Nombre Tipo | Origen Descripcion

Nivel de pozo Real | Simulink Nivel del pozo en metros
BBS_211_18_01_E.Value | Bool DCS Confirmacién de marcha de bomba 1
BBS_212_18_01_E.Value | Bool DCS Confirmacién de marcha de bomba 2
BBS_213_18_01_E.Value | Bool DCS Confirmacién de marcha de bomba 3

Tabla A.1: Variables intercambiadas en la comunicacién OPC

En el controlador se incluyeron las variables descritas en la Tabla A.2 pa-
ra emular en funcién del nivel del pozo de bombeo obtenido en las simulaciones
hidrdulicas el funcionamiento de las boyas dentro del mismo.
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Nombre Valor Descripcion

nivelPozo - Nivel del pozo de bombeo obtenido por comunicacién
nivel_prenderl | 0,8 Nivel de encendido de la bomba 1
nivel_prender2 | 0,9 Nivel de encendido de la bomba 2
nivel_prender3 1 Nivel de encendido de la bomba 3
nivel_apagarl | 0,2 Nivel de apagado de la bomba 1
nivel apagar2 | 0,3 Nivel de apagado de la bomba 2
nivel_apagar3 | 0,4 Nivel de apagado de la bomba 3
nivelMuyBajo | 0,1 Nivel muy bajo de pozo, apaga todas las bombas

Tabla A.2: Variables nuevas en el PLC para la simulacién del pozo de bombeo

Los valores de estas variables se seleccionaron iguales a los del controlador
desarrollado en Simulink en la seccién 5.4. La programacion de las boyas se presenta
en la Fig. A.2.

Manejo boyas

at-269 le:272
at le

nivelPozo == [N1 LSH_210_18_01.Value nivelPozo = N1 LSL 210 _18_01.Value
mivel_prender == |N2 nivel_apagarl = N2
gt-270 le:273
gt le

nivelPozo == [N1 LSH_210_18_02 Value nivelPozo = |N1 LSL_210_18_02 Value
nivel_prender = |N2 nivel_apagar? = [N2
at:271 le:274
gt le

nivelPozo == |11 LSH_21018_03 Value nivelPozo = [N1 LSL_210 18 03 Value
mivel_prender3 = |NZ nivel_apagard = N2
le: 275

nivelPozo = |N1 LAL 210_18_01 Value
nivelMuyBajo ={|N2

Figura A.2: Programa para la simulacién del sistema de boyas

Ademds, se debié generar las sefiales de confirmacién de marcha de cada uno
de los motores para evitar que los bloques de control supongan una falla en los
mismos. Se eligié una espera de un segundo luego del encendido del motor para
devolver la senal de confirmacién de marcha, mostrandose la programacion de ello
en la Fig. A.3.
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Confirmacion de marcha

TOn_2:282

(TOn
Q ’-555_21 1.18_01_EValue

BBS_211_18_01_C Value
tiempoConfMarcha

In
FTI'
TO

BBS_212_18_01_C Value
tiempoConfMarcha

BBS_213_18_01_C Value
tiempoConfMarcha

LTy
n_3283
(TOn

Q

=—BES5 212 18 01_EValus

= BBS_213_18_01_EValue

Figura A.3: Programa para la generacion de las confirmaciones de marcha para las bombas

Para la operacion de los motores en forma automatica se debié encender las
senales de motor habilitado para las bombas 1, 2 y 3. Ademads, se configur6é su
operacion en automatico para poder realizar un manejo de los equipos sin ingresar
a la pantalla HMI de operaciéon manual. Se realizaron estos cambios al programa
en la pagina 15, la cual se presenta en la Fig. A 4.

Enclavamientos

SetTrue 76
SetTrue

| I—BBS_21 1_18_01_HaValue

SetTrued7T
SetTrue

| I—BBS_212_'I 8_01_Ha\Value

SetTrued?
SetTrue

| I—BBS_21 3_18_01_Ha\Value

SetTrued78
SetTrue

| I—BBS_21 1_18_01_MAValue

SetTrue280
SetTrue

| I—BBS_212_'I 8_01_MAValue

SetTrue 281
SetTrue

| I—BBS_21 3_18_01_MAValue

Figura A.4: Programa para la generacién de los enclavamientos para los motores
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