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RESUMEN

En el presente proyecto, se da a conocer las especificaciones que plantea
la norma API (Instituto Americano de Petréleo), para el disefio de un
sistema de medicién dinamica de hidrocarburos en la empresa SWCOL
Ltda. Se describen las propiedades ideales del hidrocarburo y se define el
proceso de medicién dindmica, mediante la cadena de valor de dicha
empresa; se detalla ademas, la arquitectura de instrumentacién y control
del sistema de medicion dinamica.

Para garantizar el correcto funcionamiento del proceso de medicion
dinamica, se debe hacer supervision, por medio de un sistema que
permita a sus operarios supervisar, monitorear y observar el estado del
sistema y controlar un niumero de actividades especificas.

Lo anterior, lleva a definir como meta especifica, el desarrollo de un
supervisor y su metodologia de disefio, el cual, debe permitir realizar los
calculos algebraicos y el modelamiento en Redes de Petri para su
implementacion en PLC (Controlador Logico Programable). El supervisor
debe permitir condiciones adicionales para que el sistema funcione
eficientemente, ademas de cumplir con los objetivos de flexibilidad y
agilidad, para luego implementar la supervision del proceso de medicion
dinamica usando el software Intouch 10.1 de Wonderware.

Adicionalmente, los anexos presentan el manual de usuario del software
PIPE V4, el desarrollo completo del supervisor caso de estudio, el cédigo
ladder obtenido y un manual de usuario del software Intouch 10.1. Esta
informacion conjuntamente serd util para la implementacion del sistema
de medicion dinamica.
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INTRODUCCION

El presente proyecto, se ha planteado como objetivo fundamental
implementar un sistema de supervision para el proceso de medicion
dinamica de hidrocarburos, se pretende entonces, hacer que el proceso y
el control, sean entes dinamicos e integrados; donde el flujo de la
informacion no sea unidireccional, y asi, mediante la teoria de control
supervisorio poder modelar Redes de Petri enfocadas a los procesos de
decision discreta. Todo proceso involucra la modelacién a partir de una
serie de eventos y acciones que ocurren durante determinado tiempo, y
gue hacen posible localizar los estados donde sea factible que el sistema
presente bloqueo o situaciones donde no se cumpla con la dinamica del
marcaje. La técnica de célculos y modelaciéon permiten despejar estos
estados indeseables.

Es imprescindible tomar formalismos que permitan modelar, analizar y
simular el sistema. Dentro de los formalismos de representacion de
sistemas a eventos discretos se encuentran las Redes de petri, las cuales
son sencillas, facilmente extensibles y muy utiles en la actualidad, la
simulacion de estas permite ver la dinamica y funcionamiento del proceso.

Para la implementacion del sistema de supervision para el proceso de
medicion dinamica se cuenta con el software Intouch 10.1, que constituye
una plataforma de desarrollo que facilita el diseiio de las HMI en
computadoras. Algunos de estos paquetes de desarrollo incluyen muchas
herramientas poderosas que permiten el desarrollo de HMIs de mucho
potencial de procesamiento.

Por otro lado, hoy en dia, no es posible concebir un sistema de medicion
de hidrocarburos sin considerar el empleo de normas que regulen su
manufactura, disefio, calibracion, prueba, operacién y mantenimiento; un
ejemplo de éstas es la norma API (Instituto Americano del Petréleo).La
importancia del empleo de los estandares que intervienen en la
concepcion de un sistema de medicién, se fundamenta en el trabajo
experimental que antecede a su publicacion ya que la medicién de
hidrocarburos representa un gran reto para la comunidad metrolégica,
dada la gran cantidad de magnitudes de influencia que tienen que ser
consideradas durante el proceso.

Para cumplir con los objetivos tanto generales como el especifico, el
presente proyecto consta de 5 capitulos, los cuales en una forma
resumida contiene la siguiente informacion.

En el capitulo 1, se dan los conceptos generales de la norma API, una
descripcion del proceso de medicién dindmica de hidrocarburos, una
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introduccidn a los sistemas de eventos discretos y Redes de Petri y por
ualtimo se brinda informacion acerca de la teoria de control supervisorio.

En el capitulo 2 se disefia el supervisor para la empresa SWCOL Ltda
donde se puede encontrar la cadena de valor necesaria para el modelado
en Redes de Petri, la arquitectura de instrumentacién control propuesta
para la empresa SWCOL Ltda, basada en la cadena de valor, las
especificaciones del sistema de mediciébn dinamica con referencia a la
norma APl y por ultimo el disefio del supervisor para la dicha empresa.

En el capitulo 3 se muestra la implementacion del sistema supervisorio
usando Intouch 10.1, por ultimo en el capitulo 4 se detalla el software
implementado para la simulacion, el disefio del codigo ladder y la
validacion del modelado en Redes de Petri.
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se abordan definiciones formales con el objetivo de
brindar al lector los conceptos basicos teoricos, que establece la norma
API (Instituto Americano del Petréleo), la cual propone pautas en el
disefio, calibracion, prueba, operacion y mantenimiento que debe tener el
complejo industrial.

Ademas para familiarizar al lector sobre la tematica del proyecto se
presenta el concepto de sistemas de eventos discretos, que sirve como
base para el desarrollo del supervisor del sistema de medicién dinamica.
Se da una definicion formal de las Redes de Petri, ya que son una
alternativa para modelar sistemas, aplicados principalmente hacia el
control de proceso.

A continuacion se describird el proceso de mediciébn dinamica de
hidrocarburos.

1.1. Descripcién del proceso de medicién dinamica de
hidrocarburos

Actualmente, existen dos tipos de medicion que se llevan a cabo en la
produccion y extraccion de hidrocarburos desde los yacimientos ubicados
en el subsuelo; uno de ellos, es la medicion estatica, que se utiliza para
medir cantidades volumétricas de crudo en estado estético. Esta medicion
busca establecer el nivel de la materia prima que se encuentra depositada
en silos y tanques de almacenamiento. El segundo tipo de medicién, es la
medicion dinamica, la cual, se utiliza para establecer el caudal del crudo
gue pasa sobre la tuberia en una unidad de tiempo; este tipo de medicién
es mucho mas dificil de realizar con precision que la medicion estética, ya
gue la medicion dinamica se puede ver afectada ante cambios de
temperatura y presion del crudo dentro de la tuberia o por la posibilidad
de aumentos o caidas drasticas del caudal circulante [5] [7].

1.1.1. Sistema de medicidn

El sistema de medicion, es el conjunto de instrumentos estandar,
operaciones, métodos, dispositivos, software, personal, medio ambiente y
supuestos utilizados para determinar numéricamente la cantidad o
magnitud de una propiedad fisica [19].

Los instrumentos asociados al sistema de medicion de combustible
dependen de la forma y método de medicidn, sea estatica o dindmica.
Dependiendo de la mecanica del fluido existen dos formas de medicion de
combustible:
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» Estética (Medicion del nivel de crudo en el interior de tanques, para
establecer el volumen contenido).
» Dinamica (Medicién de flujo en tuberias) [7].

En este proyecto se profundizard en la medicion dindmica de
hidrocarburos.

1.1.2. Medicién dindmica

La medicién dindmica, es aquel proceso que determina la cantidad de
fluido que circula a través de una tuberia de transporte de hidrocarburos.
Se realiza por medio de dispositivos electronicos instalados sobre
tuberias con fluido en movimiento. Las mediciones de las tres variables
(temperatura, presion, flujo) son llevadas por medio de sefales eléctricas
a un computador de flujo donde se determina el volumen estandar
correspondiente [19].

La medicion dinamica es utilizada para certificar los volimenes de
producto que se recibe o se entrega en custodia, ya sea para ser
procesado y/o transportado, mediante la utilizacion de medidores
instalados en linea. Dichos medidores se clasifican segun su principio de
operacion en dos grupos: Volumétricos y Masicos.

Cabe resaltar que en el complejo industrial de nuestro caso de estudio, se
utiliza el sensor de flujo de desplazamiento positivo, el cual, se encuentra
directamente instalado en planta. Este tipo de sensor, es utilizado
constantemente en la industria petrolera, ya que permite medir de forma
exacta el hidrocarburo que circula a través de la tuberia del proceso.
Aunque su condicién de operacion preferiblemente se realiza sobre la
dindmica de fluidos constantes, la medicion suele ser afectada cuando la
temperatura y presion del fluido dentro de la tuberia varia,
estableciéndose muchas veces errores significativos en la medicion, a
menos que se introduzcan factores de correccion necesarios, basandose
en las condiciones reales propias del proceso. Otra condicidon que se debe
analizar y tener en cuenta, es que el sensor de desplazamiento positivo
es muy sensible ante fluidos sucios, es por esto que previamente a su
ubicacién en la tuberia, debe existir un filtro que sea capaz de eliminar las
particulas adheridas al fluidos circulante (hidrocarburo liquido) y el aire
presente en éste para evitar dafios en el instrumento de medicion, esta
recomendacion la hace la norma API 5 [7].

La medicion dindmica es un proceso que requiere de una serie de
condiciones minimas para que la incertidumbre sea la menor posible. Las
actividades incluidas en el proceso se detallan a continuacién:

v' El disefio del SMD (Sistema de Medicién Dinamica), debe cumplir con

los estdndares internacionales; contiene el medidor, equipos,
accesorios y la instrumentacion asociada, tal como: vélvulas de corte
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de accion rapida, filtros con sus respectivos switches de presion
diferencial, desairadores incorporados al filtro o independientes si se
requieren, los medidores de flujo, instrumentacion de temperatura y
presién (transmisores e indicadores), valvulas de doble sello y purga
para el corte y desvio hacia y desde el probador, valvulas de corte de
cierre rapido, entre otros.

v" Los SMD deben operarse a un flujo constante y mantener un estricto
cumplimiento de programas de control metrologico, fundamentado en
un mantenimiento preventivo y/o por condicion, independiente de las
tasas de flujo; los medidores deben estar en capacidad de hacer
mediciones adecuadas (liberalizacion).

1.1.2.1. Transferencia en custodia

La transferencia en custodia es el hecho a través del cual, es trasladado
el crudo de un punto a otro, o hacia otra area. El disefio e
implementacion de un sistema dedicado a la transferencia en custodia se
debe establecer bajo los aspectos recomendados por la norma API,
especificamente, el que se establece en el item API 5.2 [7].

El capitulo 5 de la norma API [7], se dedica a la definicion de todo lo
relevante a la medicién de hidrocarburos a nivel de transferencia de
custodia, donde abarca las mediciones dinamicas de los hidrocarburos; se
basa en la gran variedad de tecnologias aceptadas e implementadas a
nivel de transferencia de custodia, haciendo énfasis en los distintos tipos
de mediciones y equipamiento de la instrumentacion y accesorios.

En consecuencia, la transferencia de custodia se debe realizar en el
marco de la metrologia legal, lo que implica que sistemas de medicion
utilizados para este propésito sigan la normativa nacional e internacional.

1.1.3. Variables que afectan al proceso de medicion dinamica

Una de las principales formas de conocer las especificaciones de los
hidrocarburos, es a través de la evaluacion y estudio de sus diversas
propiedades, las cuales, en conjunto determinan las caracteristicas
esenciales del fluido. Estas propiedades son: gravedad API, gravedad
especifica, densidad, presion y temperatura. Estas propiedades
determinan la fluidez del crudo a través de la tuberia dentro del complejo
industrial. A continuacion, se explicara detalladamente la descripcién de
estas propiedades.

1.1.3.1. Gravedad API.
La gravedad API, es una medida de densidad que describe qué tan
pesado o liviano es el petroleo comparandolo con el agua. Esta escala de

medicion fue desarrollada por el Instituto Americano del Petrdleo y se
expresa en grados API; se mide con un hidrometro disefiado para medir
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en grados APl y su rango se encuentra entre los 10° y 70°. Si los grados
API son mayores a 20°, es mas liviano que el agua y por lo tanto flotaria
en ésta. La gravedad API es también usada para comparar densidades
de fracciones extraidas del petréleo [11]; por ejemplo, si una fraccién de
petréleo flota en otra, significa que es mas liviana y por lotanto su
gravedad APl es mayor. Matematicamente la gravedad APl no tiene
unidades (ver ecuacion 1.1), sin embargo, siempre al numero se le coloca
la denominacion grado API.

141.5

Gravedad API = —131.5 (1.2)
S6U _so_
60°F
En donde SGU, equivale a la gravedad especifica del fluido:
SGU = Densidaddelliquido (1-2)

DensidadH?20

De acuerdo a la gravedad API, el crudo se clasifica en: extra pesado,
pesado, mediano, ligero, suaper ligero. En la tabla 1.1, se muestran los
rangos correspondientes para la clasificacion del crudo:

Tabla 1.1.Clasificacion del crudo segun su densidad y gravedad API.

Aceite crudo | Densidad (g/cm?) Gravedad API
Extra pesado >1.0 1°-10°
Pesado 1.0-0.92 10°-22.3°
Mediano 0.92 - 0.87 22.3°-31.1°
Ligero 0.87 — 0.83 31.1°-39°
Suaper ligero <0.83 >39°

Fuente: Sistema integrado de gestion, Noviembre de 2010 [21].

Las propiedades de densidad, presion y temperatura, el tipo de volumen
tales como volumen indicado, volumen bruto, volumen estandar, volumen
neto y caudal se encuentran definidas en el anexo A.

1.2. Conceptos generales de las normas API

Una de las mas grandes industrias de produccién, son las que se
relacionan con la explotacién racional del petréleo y el gas natural desde
los yacimientos, asi como su produccion. Este tipo de produccién tiene
como fin extraer los hidrocarburos que se encuentran en los yacimientos
subterraneos, dicha extraccién, debe cumplir determinadas normas que
buscan proteger el medio ambiente, el personal que labora en la industria
y la poblacion aledafia a esta, ademas del control racional de la extraccion

[1].
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1.2.1. Normas API

El Instituto Americano del Petrdleo (APIl), es una asociacion
estadounidense dedicada a la industria petrolera y el gas natural. Este
instituto tiene publicaciones importantes con respecto a aspectos técnicos
de la industria, los cuales, ayudan a aumentar la eficiencia de las
operaciones, cumplir legislaciones nacionales e internacionales,
garantizar la seguridad y la salud del trabajador, y cuidar el ambiente [2].

Esta norma se usa especificamente en la industria petrolera y
petroquimica, ya que cubren el disefio, definicion de procedimientos,
especificacion de dimensiones, fabricacién, inspeccion, seguridad,
prevenciones ambientales, medicion, calibracion, transporte, montaje y
mantenimiento de la instrumentacion necesaria para el proceso de
produccion del petréleo a través de materias primas [2].

Existe un gran numero de participantes, que aportan sus ideas con el fin
de desarrollar y mejorar este estandar, entre ellos:

e Compaiias petroleras a nivel mundial.

e Fabricantes de equipo e instrumentacion.
e Personal operativo.

e Compafias prestadoras de servicios.

La norma API, esta disefiada para cumplir con una gran variedad de
especificaciones y llevar a cabo los objetivos mas importantes en la
produccion, medicion y transferencia de custodia del crudo. A
continuacion, se especificaran algunos capitulos relacionados con la
medicion dinamica

1.2.2. Alcance de lanorma API

1.2.2.1. Capitulo 1: Vocabulario del manual de estandares de
medicion de petroleo

El capitulo 1, establece las definiciones en cuanto a la terminologia
utiizada en la industria petrolera, asociada con la transferencia de
custodia del crudo, control de pérdidas, y actividades de proteccion que
se deben ejercer en el medio ambiente [3].

Las palabras o términos contenidos en este vocabulario son definidos y
descritos para ayudar a entender su uso a lo largo del MPMS (Manual de
Estandares de Medicion del Petrdleo). Se incluyen secciones adicionales
basadas en las definiciones encontradas en el vocabulario [3].
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1.2.2.2. Capitulo 2: Calibracion de tanques

El propésito del capitulo 2, es describir los procedimientos para la
calibracion de tanques cilindricos verticales utilizados principalmente para
el almacenamiento de liquidos derivados del petrdleo [4].

1.2.2.3. Capitulo 3: Medicidon de tanques

El capitulo 3 de la norma, establece los procedimientos para hacer las
mediciones necesarias al momento de determinar el volumen total del
tanque [5].

1.2.2.4. Capitulo 4: Sistemas de probadores

En este capitulo, se abordan los distintos probadores de desplazamiento
que aun se encuentran en uso. Algunos probadores son instalados de
forma tal que el liquido que esta dentro de la tuberia se puede desplazar
en cualquier direccion, permitiendo asi la dinamica del flujo de forma
ininterrumpida. También son muy utilizados los probadores de
desplazamiento, los cuales, establecen si el sensor de desplazamiento
positivo capaz de medir caudal esta realizando de forma éptima su trabajo

[6].

1.2.2.5.Capitulo 5: Medicion de hidrocarburos liquidos en
transferencia de custodia

El capitulo 5, ofrece recomendaciones para la medicién de transferencia
de custodia de hidrocarburos. En este capitulo, se establecen los criterios
de operacion y recomendaciones de mantenimiento usados en sistemas
de medicion dindmica para el aseguramiento metrologico en transferencia
de custodia para hidrocarburos liquidos, gas y biocombustibles [7].

Este tipo de medicion puede generar grandes ventajas, tales como:

e Aumentar la disponibilidad de tanques.

e Facilitar el correcto manejo de tanques, de acuerdo a los volumenes
de flujo que se encuentran actualmente en la tuberia de produccion.

e Disminuir el costo de la mano de obra.

En este capitulo, se expresan ademas, la distintas especificaciones que
se deben tener en cuenta durante la instalacion de los distintos equipos e
instrumentos pertenecientes al sistema de medicion dinamica de
hidrocarburos, haciendo hincapié en el sensor de flujo que se debe utilizar
y su forma de operar, con el fin de obtener una lectura exacta del flujo
circulante por la tuberia de produccion.

Para el caso de estudio, se recomienda utilizar y llevar a cabo el disefio
impuesto por la norma APl en el numeral 5.3 [Norma API capitulo 5

18



numera 3 pagina 12], el cual establece los distintos instrumentos y su
respectivo orden que se deben instalar en campo, con el fin de obtener
una medida exacta de la dinamica del crudo a través de la tuberia de
produccion. En la figura 1.1 se muestra el diagrama tal y como lo expresa
la norma.

Figura 11. Diagrama de instalacion para el proceso de medicién dinamica
de hidrocarburos segun la norma API
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5. Tramo de tuberia recto 13. Desitdmetro, si es necesario

7. Dispositivo medidor de presidn

Fuente: Norma API [7].

El disefio que se encuentra representado en la figura 1.1, es el diagrama
de instrumentacion que se utilizard como recomendacion de la norma API
en su capitulo nimero 5, para el caso de estudio perteneciente al
proceso de medicion dinamica de hidrocarburos, este proceso sera
explicado de forma detallada en el capitulo nimero 2 [7].

Asi, estableciendo posteriormente algunos cambios y la utilizacién de
algunos instrumentos por el hecho de no ser estrictamente necesario
como lo expresa la norma. Por ejemplo el instrumento namero cuatro
(elemento acondicionador de flujo) es necesario solo si se utiliza un
medidor de flujo indirecto como: tipo turbina o un medidor de flujo
ultrasonico. En el caso de que este medidor sea de tipo directo como el
de desplazamiento positivo, no es necesario utilizar dicho instrumento
acondicionador de flujo. Es por eso que en este disefio se permite
incorporar una serie de cambios si se considera necesario, ya que la
norma APl es muy flexible ante esta situacion.

1.2.2.6. Capitulo 6: Ensamble de medidores

En este capitulo, se establece especificamente una guia para el disefio,
instalacion, calibracion y operacion automatica de los distintos medidores
a ser utilizados para determinar el flujo dentro de la tuberia de produccion
y sus propiedades fisicas [8].

Se describe ademas, la funcién de cada medidor (sensor), ya sea de
flujo, temperatura y presién al momento de operar dentro de la dinamica
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del sistema de medicion de hidrocarburos y transferencia de custodia
[8].También hace parte de este capitulo, las condiciones en las cuales,
debe estar el liquido para poder ser medido de forma 6ptima, algunas
recomendaciones impartidas por este son:

e Cuando los volumenes de hidrocarburos son medidos y transferidos, el
fluido debe ser estable para permitir una correcta medicion y un
adecuado almacenamiento durante el transporte, evitado asi su
maxima evaporacion y posibles pérdidas significativas de volimenes.

e Durante la transferencia de custodia, se adoptaran las disposiciones
para determinar el volumen estandar neto.

e Obtener una muestra del crudo con el fin de determinar su densidad,
entre otras propiedades fisicas, estableciendo su sedimentos vy
contenidos de agua.

En cuanto al medidor para el caso de estudio, Medidor directo: Medidor
de desplazamiento positivo, la norma establece las siguientes
recomendaciones establecidas bajo las mejores practicas, para tener en
cuenta al momento de realizar su instalacién y principio de operacion:

e El medidor y sus accesorios son instrumentos de precision y deben ser
tratados como tales. Antes de su instalacion, deben estar protegidos
los equipos contra las condiciones climéticas adversas y del abuso
casual.

e La exactitud de este medidor depende de los siguientes factores:

- Todo el liquido a medir debe entrar a la camara del medidor

- El flujo transferido pase por el medidor solo una vez (evitar el reflujo)

e La instalacion debe incluir proteccién contra arena, polvo, lluvia etc., si
existen condiciones climaticas extremadamente adversas

e EIl medidor debe ser montado sobre una base o plataforma adecuada,
a fin de que no se apoye en la tuberia de produccion.

¢ Instalar el medidor de tal manera que no sea posible drenar el producto
accidentalmente, sin embargo, se aconseja vaciar periédicamente el
agua y sedimento del mismo

e La tuberia de produccion no debera ejercer ninguna fuerza indebida
sobre el medidor

e Proteger el medidor y el sistema contra efectos de la expansion
térmica, mediante la instalacion de una valvula de alivio.

e De ser necesario, se debe colocar un desairador o eliminador de aire, a
fin de evitar el ingreso de aire o vapor al medidor.

e Limpiar el interior de la tuberia antes de ser instalado el medidor, hay
gue eliminar completamente el 6xido, tierra, bolas de soldadura u otros
materiales extranos.

e Estar completamente seguro de la direccion del flujo, el cual debe ser
de izquierda a derecha.

¢ Instalar una valvula de control aguas abajo del medidor de flujo
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e Lavar el medidor con aceite lubricante liviano, si va a ser almacenado o
permanecer fuera de servicio.

1.2.2.7. Capitulo 7: Determinacion de temperatura

El propdsito de este capitulo, consiste en describir los distintos métodos y
practicas que se pueden utilizar, para obtener mediciones exactas de la
temperatura, tanto en condiciones estaticas como dinamicas del petréleo
y productos derivados de éste, ya sea, en oleoductos, tanques de
almacenamiento, tanques de recoleccion, barcos, entre otros [9].

Hay tres métodos disponibles para la determinacion de la temperatura del
hidrocarburo en la transferencia de custodia:

e Meétodo automatico, por medio de sensores electronicos.

e Meétodo manual, mediante la utilizacién de un termometro electrénico
portatil.

e Método manual, mediante la utilizacion de termdémetros de mercurio
(tradicional).

Las temperaturas de los liquidos de hidrocarburos bajo condiciones
dinamicas, se pueden determinar mediante la medicion de la temperatura
del liquido a medida que fluye a través de una tuberia.

Este capitulo establece ademas, una serie de condiciones que debe tener
un instrumento de medicién instalado en campo, con el fin de dar un valor
real y confiable de la temperatura del crudo. Es por esto que se han
desarrollado distintos métodos para la medicion de la temperatura del
crudo, ya que el volumen depende directamente del comportamiento de
ésta.

1.2.2.8. Capitulo 8: Muestreo

Este capitulo de la norma, describe los métodos y equipos utilizados para
obtener de forma manual y automatica, muestras representativas de
petréleo y productos derivados de éste [10].

1.2.2.9. Capitulo 9: determinacion de densidad

El proposito de este capitulo es describir el método para determinar la
densidad, densidad relativa (gravedad especifica) o gravedad API del
hidrocarburo mediante el método del hidrémetro [11].

1.2.2.10. Capitulo 10: Aguay sedimento

Este capitulo, establece los distintos métodos y procedimientos que se

deben llevar a cabo, para realizar la medicion de elementos no asociados
con las propiedades de los hidrocarburos. Esto se hace realizando una
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muestra de forma automatica, por medio de una sonda, la cual, succiona
una determinada cantidad de petréleo para poder establecer la cantidad
de agua, sedimentos, sal, entre otros componentes, ajenos al
hidrocarburo [12].

1.2.2.11. Capitulo 11: Datos de propiedades fisicas

El propdsito de este capitulo, consiste en definir y establecer los distintos
meétodos para la correccion y adecuacion de las variables fisicas que
intervienen de forma directa en el proceso de mediciébn dinamica de
hidrocarburos, generando asi, datos precisos del volumen medido [13].

1.2.2.12. Capitulo 12: Calculo de cantidades de petroleo

Los procedimientos descritos en este capitulo, estan destinados a
estandarizar el calculo estético del hidrocarburo presente en tanques de
almacenamiento y dar un enfoque uniforme para los calculos volumétricos
y de la masa del crudo. Esta norma especifica las ecuaciones, secuencias
de célculo y la discriminacién a ser empleados en estos calculos, con el
objetivo de que los operadores puedan llegar a resultados idénticos, con
los mismos datos de entrada previamente normalizados [14].

1.2.2.13. Capitulo 13: Aspectos estadisticos de medicién y muestreo

El objetivo que presenta este capitulo, es poder reducir al minimo los
errores de medicién, disefiando asi, pautas por medio de estudios
estadisticos que permitan mejorar el estado final de la medicién vy asi
ayudar a los entes encargados de realizar la distribucion del crudo,
apoyandose en datos confiables [15].

1.2.2.14. Capitulo 15: Guias para la utilizacién del S| (sistema
internacional de unidades) en la industria petroleray afines

En este capitulo, se especifican las distintas unidades de medida segun el
S| (sistema internacional de unidades), en donde se establece, que la
temperatura puede ser medida en Fahrenheit y grados Centigrados, la
presion en PSI y el caudal del crudo se establece como la cantidad de
barriles en una unidad de tiempo [16].

1.2.2.15. Capitulo 19: Medicion de pérdidas por evaporacion

Este capitulo, contiene un método mejorado para estimar el total de las
pérdidas causadas por la evaporacion, o su equivalente a emisiones a la
atmosfera de hidrocarburos provenientes de los tanques de techo fijo que
contienen componentes de multiples mezclas de hidrocarburos de
distintas zonas naturales (tales como existencias de liquidos derivados del
petréleo, como los aceites crudos) [18].
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Con los capitulos de la norma API expuestos, se concluye que esta sirve
de apoyo en la realizacion del disefio de un complejo industrial, regulacién
de la extraccion de crudo, determinacion de las distintas propiedades
fisicas que debe tener el petrdleo, para que éste sea de la mejor calidad y
por consiguiente aprovechar de la mejor forma su composicibn como
combustible.

Es de vital importancia conocer sobre esta norma al momento de trabajar
en la produccion de hidrocarburos, ya que describe de forma detallada los
distintos pasos y recomendaciones que se deben tener en cuenta al
momento del disefio de la tuberia de produccién, estableciendo asi los
distintos dispositivos que deben ser instalados en planta para tener una
medicion exacta y con el minimo error de incertidumbre. Cabe notar que
estas recomendaciones que plantea la norma API, se han establecido
previamente bajo la reunion de distintos resultados obtenidos bajo las
buenas practicas de la produccién de hidrocarburos en las distintas
industrias petroleras a nivel mundial las cuales reunen ideas y datos
especificos, resumidos en esta norma para ser tenidos en cuenta al
momento de la produccion de hidrocarburos. Es por esto que se propone
trabajar con el disefo representado en la figura 1.1.

1.3. Conceptos generales de Sistemas de Eventos Discretos y
Redes de Petri

Durante las Ultimas décadas, la rapida evolucién de la tecnologia ha
producido una proliferacion de nuevos sistemas dindmicos, generalmente
hechos por el hombre y de gran complejidad; ejemplos de ellos, son las
redes de computadoras, sistemas de produccién automatizados, sistemas
en general de comando, de control, de comunicaciones y de informacion.
Todas las actividades en estos sistemas se deben a la ocurrencia
asincronica de eventos discretos, algunos controlados (tales como el
pulsado de una tecla) y otros no (como la falla espontdnea de un equipo);
esta caracteristica lleva a definir el término de Sistemas de Eventos
Discretos.

1.3.1. Sistemas de eventos discretos

Los SED (Sistemas de Eventos Discretos), permiten representar sistemas,
en los cuales, el comportamiento de entrada y salida se encuentra
descrito en secuencias de eventos, sujetos al estado que tenga un
namero finito de cambios dentro de un intervalo finito de tiempo [22].
Dentro de los formalismos matematicos para representar sistemas de
eventos discretos se contemplan las Redes de Petri [22].
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1.3.2. Redes de Petri

Las RDP (Redes de Petri), son un formalismo muy utilizado en el
modelado y analisis de SED. Esta popularidad se debe a que combina,
con un solido fundamento matematico, la representacién grafica y la
capacidad de modelar procesos paralelos y distribuidos.

Matematicamente, una RDP puede ser descrita por un conjunto de
ecuaciones que reflejan el comportamiento del sistema; esto permite
realizar un analisis formal del sistema, que consiste en examinar dichas
ecuaciones y sus propiedades, relacionandolas con eventos tangibles,
COmMO son: operaciones concurrentes, liberaciones de bloqueo, apropiada
sincronizacion, actividades repetitivas, exclusiones mutuas, etc.
Gréficamente, las RDP ofrecen un excelente medio de comunicacion
entre clientes y usuarios, esto se debe a que su interpretacion es sencilla,
lo que la diferencia de descripciones textuales, eventualmente ambiguas y
notaciones matematicas, que no son faciles de entender [21].

La versatilidad gréfica y matematica de las Redes de Petri, combinada
con la ayuda de sistemas computacionales, permiten una simulacion
grafica. Tal ventaja, pone en manos de los ingenieros desarrolladores,
una poderosa herramienta de apoyo en el disefio y control de sistemas
complejos [21].

1.3.3. Representacion de las Redes de Petri

Toda herramienta de modelado, tiene una o mas formas de ser
representada. En el caso de las RDP, existe una representacion grafica y
otra matricial.

1.3.3.1. Representacion grafica

Una RDP, es un grafo orientado en el que interviene cuatro tipos de
componentes: los lugares (representados por circunferencias), que
pueden contener un nimero nulo o positivo de marcas y las transiciones
(representadas por segmentos rectilineos), unidos alternativamente por
arcos (representados por flechas). Un arco une un lugar a una transicién,
0 viceversa, pero no dos transiciones o lugares [23]. La Figura 1.3,
muestra las representaciones graficas de los diferentes elementos y la
Figura 1.4, muestra las uniones permitidas en la elaboracion de una Red
de Petri.

Figura 12. Representacion grafica de los diferentes elementos de una
RDP.

Lugar Transicion Arco Marca

o g

Fuente: Propia, Octubre de 2012.
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Figura 13. Conexiones vélidas y no validas entre lugares y transiciones
Walida Walida Mo wvalida Mo valida

o-0 OO0 O~O 00

Fuente: Propia, Octubre de 2012.

Un lugar, puede contener un numero positivo de marcas, o bien, no
poseer ninguna marca. Una marca se representa por un punto en el
interior del circulo correspondiente al lugar que la contiene. El conjunto de
marcas asociadas en un instante dado, a cada uno de los lugares
constituyen un marcado de la RDP [23].

En general, se pueden establecer los siguientes principios basicos:

* A cada lugar se le asocia una accion o salida del sistema que se
desea modelar.

* A cada transicion se le asocia un evento.

* Un lugar P es entrada de una transicion T, si existe un arco orientado
desde P hacia T.

* Un lugar P es salida de una transiciéon T, si existe un arco orientado
desde T hacia P.

« Una marca puede representar una condicion o estado dentro del
sistema, o bien puede representar valores fisicos. Como condicién,
una marca significa que un subsistema del proyecto ha concluido sus
tareas y esta listo para que en conjunto con otro subsistema, un
evento futuro pueda ser llevado a cabo.

* A cada arco se le asocia un valor conocido como peso de arco. El
peso del arco es una propiedad que involucra el nimero de marcas
que la transicion quita a un lugar de entrada o que agrega a un lugar
de salida, cuando una transicién es disparada [23].

* Los lugares que contienen marcas se consideran lugares activos, tal y
como se muestra en la Figura 1.5 [24].

Figura 14. Lugar Activo
P1
Fuente: Teoria de Redes de Petri [24].
A las transiciones, se les asocia eventos (funciones légicas de las

variables de entrada). Una transicibn se dice que estd sensibilizada si
todos los lugares de entrada estdn marcados.
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Figura 15. Transicion sensibilizada

Py Py

ty

Fuente: Teoria de Redes de Petri [24].

Cuando ocurre un evento asociado a una transicion, se dice que la
transicion esté validada. Cuando una transicion sensibilizada se valida, se
produce el disparo de la transicidon que implica un cambio en el marcado
de la RDP; esta situacion se muestra en la Figura 1.7.

Figura 16. Transicion validada y ocurrencia del disparo para la marcacion
de la Figura 1.6

P P,

2
I/' ™ I/"\I
\_ \

O,

PE
Fuente: Teoria de Redes de Petri [24].

1.3.3.2. Representacion matricial

Una Red de Petri con m transiciones y n lugares, puede ser representada
por dos matrices de incidencia, C~ y C*, que representan las conexiones
entre los nodos de la red.

C~representa las entradas a las transiciones y C™ las salidas. Cada matriz
tiene m filas (una por cada transicion) y n columnas (una por cada lugar)
[24].

Se puede decir que una RDP N, se encuentra definida matricialmente por
medio de dos matrices:

Matriz de incidencia de N:
C=C*t-C- (1.15)

La matriz de incidencia define para cada lugar, el balance de marcas
resultante del disparo de una transicion.

Cpxm = Postpsym — Préensm (1.16)
Donde m representa las transiciones y n los lugares.

De modo que sus componentes son:

Ci,j = bi,j - ai,j (117)
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Donde a;; = Pre (p;, t;)que indica el nimero de marcas que se retiran del
lugar p; al dispararse Ia.transicién tjy by = Po_st(pl-, tj)como el QQmero
de marcas que se depositan en el lugar p; al dispararse la transicion t;
[24].

1.3.3.3. Definicion formal

Una Red de Petri N, puede representarse como una funcion [24]:
N=<P,T;C,C*;My; W >

Donde:

» P = {p,ps .., Pm}, €S UN conjunto finito y no vacio de lugares.

» T = {t,t,, .., t,}, €S un conjunto finito no vacio de transiciones. Tales
que PNT=Q@yPNT+0

= (7: es la matriz de incidencia previa, representa los arcos dirigidos de
los lugares a las transiciones.

= (C*: es la matriz de incidencia posterior, representa los arcos dirigidos
de las transiciones a los lugares.

= M,: es la marcacion inicial.

= IWV: es la funcidn que asigna un peso a cada arco.

Con la teoria de Redes de Petri se puede decir que proporcionan una
herramienta para el disefio del control, debido a que es un método
dinamico-grafico, lo cual permite el andlisis y validacion del modelo, que
mediante otros métodos seria mucho mas compleja.

1.4. Control Supervisorio

Se prosigue a definir el concepto de control supervisorio, se muestra la
técnica utilizada para el calculo del supervisor basado en invariantes de
lugar. Posteriormente, se aborda el caso de las restricciones que incluyen
vector de disparo. Dicha teoria expuesta sirve como base para el
desarrollo del proyecto.

1.4.1. Definicion control supervisorio

El control supervisorio pretende lograr la coordinacion de los diferentes
niveles de jerarquia que implican las actividades de control y
programacion de operaciones, asi como la notificacion de los estados de
encendido, apagado y/o emergencia del sistema. El proceso normalmente
cuenta con diversas unidades de operacion y control denominados PLC,
en cuyo caso, el control supervisorio permitird desarrollar modelos con
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propiedades deseables a partir de especificaciones adicionales del
sistema [25].

La teoria de control supervisorio, es un enfoque general que se le da a los
sistemas de control a eventos discretos, con el que se pretende integrar
los sistemas a eventos discretos, las especificaciones de control y la
sintesis automatica del proceso a controlar, y asi, generar los estados y
eventos deseados. Esta teoria propone representar el comportamiento del
sistema a controlar con un lenguaje formal que debe ser generado por un
SED [25].

La teoria de control supervisorio, fue desarrollada gracias a los trabajos
de Ramadge y Wonham en 1989, en los cuales, el término supervisor es
empleado con la intencion de controlar eventos a partir de la
especificacion del funcionamiento del sistema y que hacen del supervisor
una técnica que garantiza que en el proceso no se presenten estados
especificos fuera de alcance, para ello, éste debe seleccionar entre el
conjunto de eventos controlables (aquellos cuya ocurrencia puede
forzarse a voluntad), los que eviten llegar a estados prohibidos, pero
teniendo en cuenta que en cualquier momento pueden ocurrir eventos no
controlables (dictados por la naturaleza fisica del problema, tal como el
dafio de una méaquina o disturbio en cualquier parte del proceso), cuya
ocurrencia no se puede impedir [25].

En este punto, es necesario definir y diferenciar una serie de conceptos
relacionados con el proyecto.

1. Monitorear: Observar mediante aparatos especiales el curso de uno o
varios parametros de un proceso para detectar posibles cambios o
variaciones [26].

2. Supervision: Consiste en un conjunto de acciones desempefiadas con
el propdsito de asegurar el correcto funcionamiento del proceso
incluso en condiciones anomalas. En la supervision es necesario
cumplir con una fase previa, el monitoreo [26].

3. Sistema de supervision: Esta conformado por componentes
interactivos que razonan acerca del comportamiento del proceso, para
proponer y ejecutar las acciones apropiadas con el objetivo de
mantener el proceso de produccion en operacion normal [26].

4. Sistema SCADA (Supervisory control and data acquisition):
Corresponde a la tecnologia encargada de adquirir datos del proceso
por medio de dispositivos que se encuentran en la planta (estos
dispositivos tiene memoria y capacidad de almacenar informacién).
Con los datos adquiridos y basados en un comportamiento deseado
para el proceso, se realiza la supervision del sistema. Las acciones
gue se estan llevando a cabo, deben concordar con las acciones
requeridas en el proceso productivo. Posteriormente, los lazos de
control son cerrados por el operador. El sistema sugiere al operador, la
ejecucion de ciertas acciones de control sobre el proceso en base a
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los datos obtenidos y los andlisis realizados. Sera el operador, quien
en base a su experticia, decida cuales acciones de control seran
efectuadas sobre el proceso [26].

5. Software de supervisidon: Es una aplicacion software disefiada para la
generacion de aplicaciones de interfaz hombre-maquina, destinadas a
la supervision, control de procesos, sub-procesos, equipos o sistemas
completos. Un software de supervision registra la evolucion del
proceso [26].

1.4.2. Supervisor basado en Redes de Petri
1.4.2.1. Supervisor basado en invariantes de lugar

El procedimiento sistematico a seguir en el desarrollo del supervisor, esta
sustentado en el analisis y descripcion del proceso, la identificacion de los
eventos discretos y su posterior modelado con RDP. La planta o procesos
a controlar son modelados bajo el concepto de Redes de Petri de
invariante de lugar introducido por Moody y Antsaklis [27].

Inicialmente, se parte del objetivo al cual se quiere llegar con el control
supervisorio, es decir, las restricciones que permitan que el proceso
despeje esos marcajes inalcanzables, tal que:

Lu, <b (1.18)
Donde,

Uy Es el vector de marcaje del proceso.

L: Es una matriz de enteros de orden n, X n, donde n, es el nimero de
restricciones de los lugares a controlar y n es el nimero de estados o
lugares del proceso.

b: Es un vector de restricciones, es decir, aquellos estados o lugares
donde el marcaje es inalcanzable, cuyo valor es de 1, si hay presencia de
marca en el lugar o cero en caso contrario [27].

Una vez obtenido el modelo en Redes de Petri del proceso, se procede a
analizar el sistema a partir del método de invariantes de lugar.
Inicialmente, se parte de una serie de restricciones o condiciones
adicionales (n.) que se le impondran al sistema, con el objeto de despejar
estados no deseados del proceso, como lo son marcajes inalcanzables.
En este punto, los marcajes en cada uno de los lugares del proceso,
seran denotados por p,, .

Los estados del proceso son representados por un vector nx1
componentes enteros no negativos, donde cada componente del vector
es igual al marcaje del lugar correspondiente en la RDP del proceso,
como fue denotado inicialmente.
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Las restricciones se expresan de acuerdo a la ecuacion 1.18, siendo L
una matriz de enteros de orden n. X n y cuya desigualdad es leida con
respecto a cada elemento del lado izquierdo y derecho de la misma.
Luego, si el marcaje inicial no viola las restricciones dadas en la
desigualdad anterior, entonces, puede hacerse cumplir mediante un
supervisor D., que es una matriz de incidencia controlada, que combinaria
la matriz de incidencia D, del proceso original con los controladores
(restricciones). En consecuencia,

D, = —LD (1.18)

14
Ahora, reconociendo que la meta principal del supervisor es de hacer
cumplir las restricciones del proceso, podria darse el caso en que la
restriccion a cumplir sea de tipo p; + u, < 1, dicho de otra forma, ambos
lugares no pueden tener marca al mismo tiempo; dado que el supervisor
no ejecutara dos acciones simultdineamente iguales que involucren el uso
compartido de recursos idénticos para ambos casos. Por tanto, la
desigualdad de la restriccion puede ser transformada en una igualdad, al
introducir una variable de referencia slack, denotada como u,. , que hara
las veces de controlador o conjunto de restricciones impuestas en el
proceso, tal que la restriccion se convierte en u; + u, + u. = 1. En este
caso, la variable slack representa un nuevo lugar c, que espera los
marcajes extras necesarios para hacer cumplir la igualdad, teniendo
presente que las reglas de marcaje en la evolucion de las RDP, aseguran
que . es por definicion no negativo [27].

Es importante aclarar, que en el caso en donde las restricciones sean
mayores a uno, el namero de slack aumenta por cada restriccion que se
le adicione al proceso, es decir, que el nimero de variables de referencia
es proporcional a la cantidad de restricciones que se tengan. En forma
genérica,

Lu, <b (1.19)

Lu, +uc.=b (1.20)

Una vez se tiene calculadas e identificadas: la matriz del supervisor, la
matriz de incidencia y los marcajes con control y sin control del proceso,
se puede decir de manera generalizada, que la técnica de control
supervisorio, disefia un tipo de matriz de incidencia tal que:

D
— 14
D= [ Dc] (1.22)
Donde, DeZ™*"a)*™m y un tipo de vector de marcas ueZ" representada

por:

u= Z’Z] (1.22)
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Si bien, el supervisor y el marcaje controlado sustituyen la parte
fundamental de la teoria de control de supervisorio, es necesario para el
analisis de todo proceso, disponer de condiciones iniciales que den
puntos de partida en el sistema; lo cual, lleva a definir el marcaje inicial
como:

o= ] 123
Donde:

Uy, Corresponde al marcaje inicial del proceso a controlar
tc,. Corresponde al marcaje inicial del proceso controlado, es decir, al

marcaje con el que iniciara el supervisor una vez hallado y que se calcula
como:

Ho = b — Ly, (1.24)
1.4.2.2. Restricciones que incluyen vector de disparo
Si se necesita que dos transiciones no se disparen simultdneamente, o
gue una transicibn no pueda dispararse cuando unos determinados
lugares tengan marcas, estas restricciones pueden ser descritas de la
siguiente forma [27].
Ui — qj <1 (1.25)

Para escribir esta restriccion de forma que solo contenga elementos del
vector de disparo dirijase al anexo A.
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE MEDICION DINAMICA DE
HIDORCARBUROS EN LA EMPRESA SWCOL LTDA.

En este capitulo, se establecera detalladamente la descripcion del
proceso de medicion dinamica de hidrocarburos, donde se especificara la
descripcion de la planta, instrumentacion, las variables manipuladas, las
controladas y los disturbios propios del proceso.

Posteriormente se propondra una arquitectura de instrumentacion y
control para lo cual se realizar4 previamente la descripcion de la cadena
de valor de la empresa SWCOL Ltda., ya que esta permite estudiar dicha
empresa, dividiéndola en unidades de produccién, que son conformadas
por recursos elementales organizados y configurados, permitiendo asi
realizar los procesos de transformacion en el proceso de medicion
dinamica de hidrocarburos, con el objetivo de adquirir los productos
exigidos con las caracteristicas especificadas, a fin de obtener una
medicion con un minimo error de incertidumbre acerca del flujo de
hidrocarburos dentro de la tuberia de produccién.

Una vez detallado el concepto de unidad de produccién bajo la cadena de
valor, se propone trabajar con el Modelo Referencial de Automatizacion
Industrial (MRAI), desarrollado en el Laboratorio de Sistemas Distribuidos
y Automatizacion Industrial (LasDAI) de la universidad de los Andes de
Venezuela, para establecer la arquitectura propuesta a la empresa
SWCOL Ltda. [29].

Posteriormente se hara una descripcion de las propiedades fisicas reales
del hidrocarburo.

A continuacion se realizard la descripcién del proceso de medicién
dinamica de hidrocarburos para la empresa SWCOL Ltda.

2.1. Descripcion del proceso de medicion dinamica de
hidrocarburos para la empresa SWCOL Ltda.

e Planta:

Este proceso consiste en realizar la medicion dinamica de hidrocarburos
sobre una tuberia de produccién, en la cual se encuentra una serie de
instrumentos conectados de forma ordenada como se puede apreciar en
el P&ID representado en la figura 2.1. Este disefio de implementacién
como se menciono en el capitulo nimero 1, es el que propone la norma
API en su numeral 5, referido a la medicién dinamica de hidrocarburos [7].
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El propdsito de esta planta consiste en obtener una medicion del flujo de
crudo que atraviesa la seccion transversal de la tuberia de produccién por
unidad de tiempo.

e Variable controlada: Estado actual del filtro

e Variable manipulada: Aperturay cierre de valvulas del filtro

e Disturbios: Variacion en el caudal de entrada del hidrocarburo en el
filtro

e Esquema de control:

En el esquema representado en la figura 2.1, el instrumento nimero 2
(Valvula de globo, normalmente cerrada), toma una accidn correctiva
cuando se genera un aumento de caudal hacia la entrada del filtro, este
aumento de caudal se puede reflejar en el aumento de presion en la
tuberia. Cuando la presion en la tuberia supera los 10 PSI, esta valvula
gue se encuentra normalmente cerrada, cambia su estado de cerrado a
abierto, permitiendo que el flujo (crudo) retorne hacia su parte inicial, y asi
mantener el flujo constante que llega al filtro.

Del proceso de medicion dindmica de hidrocarburos, se adquiere las
variables de temperatura presion y caudal, estas tres variables propias del
proceso serian enviadas hacia el computador de flujo Omni 3000, el cual
realiza una serie de calculos matematicos para establecer el caudal actual
en un instante de tiempo presente en la tuberia de produccion.

El control como tal se realizara mediante el enfoque de los sistemas a
eventos discretos, mediante el modelado de un supervisor el cual evitara
que el sistema de medicibn dinAmica se encuentre en lugares no
deseados o inalcanzables, los cuales se definen mediante una serie de
restricciones para que el sistema evite llegar a ellos y asi el supervisor
mediante la apertura de las valvulas pertenecientes al filtro (Valvula
desairadora, valvula de eliminacién de particulas ) pueda mantener la
presion del filtro constante e inferior a un valor de 20 PSI. EI modelado
del supervisor y las restricciones impuestas para que el sistema de
medicion dindmica de hidrocarburos no se encuentre en lugares no
deseados, se establecera detalladamente en el transcurso de este
capitulo.

e Descripcion de lainstrumentacion:
En la figura 2.1, se puede observar el disefio segun la norma API V[7] de
la instrumentacion referente a la medicion dinamica de hidrocarburos, en

donde dichos instrumentos se encuentran instalados de forma ordenada.

El crudo ingresa hacia la tuberia de produccion en sentido horizontal de
izquierda a derecha, atravesando la valvula de entrada, esta presenta dos
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estados abierto-cerrado, este instrumento se encuentra marcado con el
namero 1 en la figura 2.1.

Continuando con la dindmica del proceso se puede observar el
instrumento namero 2 (Ver figura 2.1), el cual hace referencia a una
valvula de globo normalmente cerrada, lo ideal es que el flujo que circula
a través de la tuberia sea constante, si ocurre un aumento de caudal, la
presion en la tuberia aumenta, haciendo que esta valvula se abra vy
devuelva parte del flujo de crudo hacia la parte inicial del proceso, con el
fin de mantener un flujo constante a través de la tuberia, principalmente
hacia el ingreso del filtro.

En instrumento nimero 3, hace referencia a una electrovalvula, funciona
con un voltaje de 0 y 5 volts, la cual permite la eliminacion de la fase
gaseosa del hidrocarburo, evitando asi que estas burbujas de aire se
desplacen hacia el medidor de flujo de desplazamiento positivo y causen
un dafio sobre este. Siguiendo con la dinamica del proceso, se puede
observar el instrumento numero 5, este instrumento hacer referencia a
una electrovalvula ubicada en la parte inferior del filtro, opera sobre dos
estados (abierto-cerrado), permitiendo asi la eliminacién de particulas
solidas y liquidas que puede contener el hidrocarburo debido al proceso
de extraccion.

El instrumento ndmero 6, es un transmisor e indicador de presion
diferencial con su respectivo sensor, ubicado aguas arriba y aguas abajo
del filtro, este instrumento de medicidén envia hacia el computador de flujo
una sefal de 4-20 miliamperios, tiene como fin establecer el estado actual
del filtro, si la presion dentro de este supera los 20 PSI, la dindmica del
proceso se detiene ya que el filtro se encuentra lleno de particulas ajenas
al crudo, impidiendo que el sistema siga con su dinamica.

El instrumento nimero 7, es un transmisor indicador de flujo con su
respectivo sensor, ubicado entre el filtro y la valvula de control anti retorno
como lo expresa la norma API en su capitulo nUmero 5. Este instrumento
de medicién, envia una sefial de pulsos hacia el computador de flujo Omni
3000. El flujp medido sobre la tuberia de produccion corresponde al
volumen bruto de que atraviesa la seccion transversal de la tuberia en
una unidad de tiempo.

El nimero 9, hace referencia a un computador de flujo marca Omni 3000,
a este computador llegaran las sefiales enviadas desde planta
correspondientes a volumen bruto de crudo, temperatura y presion dentro
de la tuberia de produccién. EI computador Omni 3000 opera esas
variables y establece el flujo real que circula por la tuberia de produccién
en una unidad de tiempo. La especificacion del computador Omni 3000
como tal, se encuentra en el anexo A.
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El instrumento nimero 10 hace referencia a un transmisor de presion con
Su respectivo sensor, este se encarga de establecer la presion dentro de
la tuberia de produccién, enviando una sefial de 4-20 miliamperios hacia
el computador de flujo. Asi como el instrumento nimero 11 referente a un
transmisor indicador de temperatura con su respectivo sensor, también se
comunicara con el computador de flujo mediante una sefial eléctrica de 4-
20 miliamperios. Cabe resaltar que estos dos ultimos instrumentos de
medicion (Temperatura, Presion), su ubicacion en ese orden sobre la
tuberia de produccion tienen como fin realizar una accion de
compensacion sobre la densidad del crudo, haciendo que este sea de
mayor calidad.

El instrumento nimero 12, hace referencia a una valvula check, esta
destinada a impedir una inversion de la circulaciéon del crudo. La
circulacion del liquido en el sentido deseado abre la valvula y al invertirse
la circulacién se cierra.

Por ultimo el instrumento nimero 13 referente a una valvula de alivio, que
tiene como fin dejar pasar flujo y disminuir la presién dentro de la tuberia,
solo si es necesario, y el instrumento nimero 14 es una motobomba que
se encarga de impulsar el crudo a una siguiente etapa.

Figura 2.1. Diagrama P&ID para el proceso de medicién dinamica de
hidrocarburos
FY P

]

’,—‘ID /_11 | 12
093
== K

Fuente: Propia, diagrama basado en el diagrama de instrumentos segun
la norma API, Capitulo 5 [7]

Cabe resaltar que el diagrama representado en la figura 2.1, solo hace
referencia a la instrumentacion en un patin de medicion, aun asi en la
empresa caso de estudio se cuenta con dos patines totalmente idénticos
en cuanto a funcionamiento, orden y composicion de la instrumentacion.

A continuaciébn se realizard una breve descripcion del proceso de
medicion dindmica de hidrocarburos mediante la cadena de valor, esto
con el fin de establecer los estados de los recursos (instrumentos). El
desarrollo completo de la cadena de valor se encuentra en el anexo B.
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2.2. Cadenade valor de la empresa SWCOL Ltda.

El uso de la cadena de valor sirve fundamentalmente, para la descripcion
del modo en como se desarrollan la dinamica de las acciones dentro de
una empresa, iniciando desde la recepcion y manejo de materias primas,
pasando por la produccion de un determinado producto, hasta llegar a su
distribucion y venta [40].

La cadena de valor genérica se constituye por dos elementos basicos:

e Las actividades primarias. Estas actividades tienen que ver con la
logistica interna, operaciones, logistica externa, mercadotecnia,
comercializacion y los servicios post-venta.

e Las actividades de soporte a las actividades primarias. Estas
actividades tienen que ver con la infraestructura de la empresa,
administracion de recursos humanos, desarrollo tecnoldgico,
abastecimiento, actividades de compras y bienes de servicios.

En este caso, para la medicion dinamica de hidrocarburos, se debe
optimizar y hacer énfasis en el eslabén de OPERACIONES, ubicado en
las actividades de materias primas, estableciéndose desde el punto de
vista de produccion. Esto permitird obtener un producto final con mejor
calidad, es este caso, el hidrocarburo estara limpio y exento de particulas
que puedan afectar su adecuada funcionalidad como combustible;
ademas de esto, se obtiene disminucion de costos y mejora de la
productividad mediante la generacion de una medida precisa de caudal
del crudo que circula a través de la tuberia, con el fin de que la empresa
sea mas competitiva en el mercado [41].

Con los conceptos previamente establecidos, se realizar4 a continuacion,
el modelo de la cadena de valor para la empresa SWCOL Ltda.

SWCOL Ltda., es una empresa Colombiana de ingenieria al servicio de la
industria energética, petrdleo, gas, mineria y biocombustible, con
reconocida experiencia en la generacion de soluciones integrales a la
medida de las necesidades del cliente. La empresa SWCOL Ltda., ofrece
variados servicios a sus respectivos clientes, entre ellos:

e Soporte de mantenimiento.

e Consultoria e interventora en cuanto a la estructuracién de
proyectos.

e Manejo de biocombustibles.

e Desarrollo de offshore.

e Capacitacion e ingenieria, siendo esta ultima actividad a la que se
remonta el desarrollo del presente proyecto.
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Para este proyecto en particular, se toman dos lineas de produccion, las
cuales, son idénticas y cumplen el mismo objetivo: medir el flujo dinAmico
del hidrocarburo. Cada linea de produccion se denomina:

e Patin de medici6on 350401
e Patin de medici6on 360401

Los dos patines de medicion, cuentan con el mismo disefio e
instrumentacion. El objetivo final es brindar una aplicacion y disefio de un
sistema capaz de medir la dinamica del hidrocarburo circulante a través
de la tuberia, obteniendo un producto previamente filtrado y medido con
precision y exactitud.

La Tabla 2.1, muestra la capacidad de medicion que se puede obtener
mediante los dos patines y se expresan las caracteristicas fisicas que
tiene el crudo circulante por una tuberia de 24 pulgadas de diametro,
donde se puede observar claramente que las variables fisicas de
viscosidad y gravedad especifica a 60 °F depende de los grados API que
posee el crudo. Se puede apreciar que la relacion entre grados API y
gravedad especifica son inversamente proporcionales, al igual que la
viscosidad [3].

Tabla 2.1. Variables fisicas del crudo dependiendo sus grados API

VARIABLE = 24" Line
Producto Crudo 18° API
Presion maxima de trabajo (PSI) 20
Temperatura de disefio °F 140
Gravedad especifica a 60 °F 0.957
Viscosidad a 60 °F 300 cSt

Fuente: Sistema integrado de gestion, Noviembre de 2010 [21]

En la Figura 2.2, se muestra la cadena de valor para la empresa SWCOL
Ltda., seguido de una descripcion detallada de los distintos componentes
gue hacen parte de esta.

Como ya se habia establecido previamente, la cadena de valor para la
empresa SWCOL Ltda., se centrara en el eslabon perteneciente a las
operaciones. Es aqui donde se puede definir y especificar todo lo
relacionado con el proceso de medicidén dindmica. Esta tematica (Cadena
de valor) sirve basicamente para poder definir los estados actuales como
tal de cada unidad de produccion establecida en el eslab6on de
operaciones, los estados actuales de los recursos son especificados en el
anexo B mediante los objetos de negocio de cada unidad de produccion,
al igual que la definiciéon formal de unidad de produccion.
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Figura 21. Cadena de valor de la empresa SWCOL Ltda.
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Fuente: Propia, Octubre de 2012

A continuacion, se describird lo respectivo al eslabon de operaciones,
este eslabon permitio fragmentar el sistema de medicién de dindmica de
hidrocarburos en unidades de produccién, con el fin de establecer el
estado de cada recurso de cada unidad y asi poder realizar
posteriormente el supervisor, con el fin de ver en que afecta el estado de
una unidad en otra, ver figura 2.2, los demas eslabones seran explicados
en el anexo B.

2.2.1. Operaciones
Las operaciones, hacen parte de las actividades primarias de la cadena
de valor, en éstas, se realizan actividades relacionadas con la

trasformacion y manejo de insumos en la forma final del producto.

Figura 2.3. Unidades de produccion
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1. Véivula de bloque, si es necesario 8. Disposfiivo mediior de temperatura
2. Dispostivo diferencinl de presidn 9 Termopozo de temperatura, sl es necesario
3. Fitro y/o efiminador de aire 10. Véivuia de doble seillo
4. Elemento acondicionador de fujo 11. Vaiula de control
S. Mecidor de fujo 12. Véivula check
6. Tramo de tubera recto 13. Des&démetro, si es necesario
7. Dispositivo medidor de presidn

Fuente: Norma API [7]
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2.2.1.1. Proceso de Filtrado

El proceso de medicion dinamica comienza con la recepcion del crudo y
posteriormente con el filtrado, como se puede observar en la figura 2.3 se
representa el diagrama de instrumentos del sistema de medicion
dinamica, haciendo énfasis en la unidad de filtrado marcado con el ovalo
azul. El crudo es recibido por una tuberia de entrada de 24 pulgadas de
diametro. La tuberia de produccion y el disefio de la ubicacion de cada
instrumento sobre dicha tuberia estan disefiados de acuerdo con las
normas ANSI #150 y con la norma API.

La caida de presion maxima permisible para el filtrado y el brazo de
medicion de la brida de entrada, a la brida de salida en condiciones de
flujo maximo no seran superiores a 20 PSI. El sistema de filtrado y
medicion estan compuestos por un filtro y un medidor de desplazamiento
positivo, el cual, es el encargado de enviar una sefial eléctrica al
computador de flujo para establecer la cantidad de crudo que pasa en un
determinado tiempo por la tuberia.

El proceso de filtrado tiene como objetivo capturar particulas en
suspension en el crudo que pudieran ocasionar dafios en el medidor de
desplazamiento positivo, esta etapa del proceso es una de las mas
importantes, ya que el valor del crudo depende directamente de su
composicién y entre mas limpio, sera mejor su comportamiento al
momento de ser utilizado como combustible aumentando enormemente
Su precio y calidad.

En el proceso de filtrado se encuentra un desairador, el cual, contiene una
valvula manual para poder evacuar la fase gaseosa del fluido, evitando la
cavitaciéon y error en la medicion. Ademas, se encuentra una valvula
manual para poder evacuar el 100% de las particulas sdélidas capturadas
por el filtro, esta etapa ocurre gracias al efecto de la gravedad, cayendo
las particulas mas pesadas al fondo del recipiente para su efectiva
eliminacion.

2.2.1.2. Proceso de medicion de la presion diferencial

El transmisor indicador de presion diferencial permite evaluar el estado
del filtro, cuanto mas lleno de particulas se encuentre el filtro, mayor
presion diferencial existird. Entonces, por medio del indicador se podra

determinar la limpieza del filtro y establecer un adecuado control para
evitar un posible dafio de dicho elemento. Ver figura 2.3, ovalo color rojo.

2.2.1.3. Proceso de medicion del flujo
La medicion del crudo desempefia un papel importante en el proceso de

medicion dinamica, en esta etapa como su nombre lo indica se mide el
flujo que atraviesa el sistema de medicién (tuberia de produccién). Este
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proceso se realiza mediante un medidor de desplazamiento positivo que
mide el flujo directamente, el cual, opera atrapando el volumen unitario,
desplazandolo desde la entrada hasta la salida y contando el nimero de
volimenes desplazados en un tiempo determinado. . Ver figura 2.3, ovalo
color amatrrillo.

2.2.1.4. Proceso de Medicion de la presion

En los dos brazos de medicion, se encuentra el transmisor indicador de
presion (manométrica y diferencial) de tipo SMART, con protocolo HART,
ROSEMOUNT, con una precision de + 0.075%, el cual, contiene una
pantalla de cristal liquido para la indicacion del valor de presién dentro de
la tuberia de produccién. Ver figura 2.3, ovalo color verde.

2.2.1.5. Proceso de medicién de la temperatura.

El transmisor indicador de temperatura es calibrado desde 50 hasta 150
°F, el cual, contiene una pantalla de cristal liquido para indicacién local. El
transmisor se encuentra instalado aguas abajo del sistema de medicion,
directamente en la linea del proceso, en cada uno de los brazos. Las
variables de temperatura y presion son indispensables para el céalculo del
caudal que atraviesa por la tuberia de 24 pulgadas de diametro. Ver figura
2.3, ovalo color morado.

Luego de la medicion de la temperatura, el crudo sigue su curso hasta
llegar a la valvula de control (FVC), la cual, juega un papel importante, ya
qgue varia el caudal del fluido de control que modifica a su vez el valor de
la variable de medida comportandose como un orificio de area
continuamente variable.

La tuberia posee una valvula check o valvula de retencion, éstas son
instaladas para no dejar regresar el crudo dentro de la tuberia. Este tipo
de valvula se cierra instantAineamente dejando pasar sélo el crudo que
corre hacia la direccion correcta.

La tuberia posee una valvula de alivio o de seguridad en la parte baja, la
cual, fue disefiada para liberar el crudo hacia una tuberia de escape
cuando existe una sobre presion en la tuberia, que puede ser provocada
por la temperatura del fluido. Dicha vélvula de alivio debe ser de un
tamafio de acuerdo a la norma API RP 520.

El proceso de medicion dinamica, cuenta con un sistema de control para
los dos brazos de medicion por medio de un computador de flujo (OMNI
6000), con pantalla alfanumérica disefiado y desarrollado para realizar
todos los procedimientos y calculos requeridos para la medicion
dinamica, el cual, recolecta las sefiales enviadas por los transmisores de
flujo, temperatura y presion para realizar el calculo respectivo del
volumen.
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Un computador de flujo debe poseer las certificaciones respectivas en
cuanto a seguridad de los datos procesados y el dominio de los célculos
para la estandarizacion del volumen medido segun la API MPMS 12.
Dicho computador de flujo cuenta con una bateria a bordo minima de 30
dias de corte de energia.

Una vez explicado el concepto de unidades de produccion y la cadena de
valor propuesta para la empresa SWCOL Ltda., se realizara a
continuacion los aspectos mas relevantes sobre las caracteristicas del
combustible y las exigencias del proceso de medicion dinamica de
hidrocarburos fundamentada bajo una serie de recomendaciones
propuestas por la norma API.

2.3. Especificacion del sistema de medicion con referencia a la
norma API

2.3.1. Caracteristicas del combustible

Cada tipo de combustible es manejado de diferentes maneras segin sus
caracteristicas fisico-quimicas, por ello, es necesario hacer un analisis de
las caracteristicas del combustible para especificar sus cualidades. La
determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas del combustible es
realizada mediante las pruebas descritas en la norma APl Las
caracteristicas a evaluar son las siguientes:

- Densidad
- Gravedad API

2.3.1.1. Densidad relativa o especifica

El valor de la gravedad API y densidad relativa (gravedad especifica) se
realiza por medio del método del hidrémetro (densimetro), el cual, es el
método mas adecuado segun la norma API 9.1 (Método del hidrémetro
para calcular la densidad relativa y gravedad API de petroleo crudo y
productos derivados del petréleo).

La densidad se expresa normalmente, por convenio, a la temperatura de
15 °C, segun la norma APl 9.1 y la norma ASMT 1298 [9]. Su exactitud y
precision dependera principalmente de la calidad de los densimetros
empleados, asi como de las condiciones de ensayo. La densidad relativa
de la mezcla, para el caso de estudio es de 22.1 a 34 API.

2.3.1.2. Gravedad API

De acuerdo a los estdndares dados por el API, para el calculo de la
gravedad API, la gravedad especifica del producto debe ser medida a
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60°F. De lo anterior, se puede deducir que un producto cuyo grado API es
10, tiene a la temperatura de 60°F la misma densidad que el agua a 4°C.

La gravedad API para este caso es 18 a 22 API. Haciendo uso de la
densidad relativa del producto medido a 60°F, de acuerdo al estandar API
y de la féormula que permite hallar los grado API, el crudo se puede
clasificar como pesado que no fluye con facilidad.

Un mayor valor de gravedad API en un producto de refineria representa
gue este combustible tiene mayor valor comercial, debido a la facilidad de
manejo y los altos rendimientos que poseen. Esta regla es valida hasta
los 45 grados APl y méas alla de este valor pierde su valor comercial
debido a las condiciones de manejo (mayor volatilidad) y caracteristicas
propias.

2.3.2. Condiciones de operacion

A lo largo de la tuberia del sistema de medicién dinamica, se tiene los
siguientes datos:

- Temperatura.
- Presion en tuberia.

2.3.2.1. Temperatura

La temperatura tiene un efecto significativo en la determinacion precisa de
las cantidades del liquido para la transferencia de custodia y el control de
inventario. La temperatura del crudo es necesaria para calcular el
volumen a temperatura estandar. Bajo condiciones dindmicas, esta
variable se determina midiendo la temperatura a medida que fluye el
liquido a través de la tuberia segun la norma APl MPMS 7: Determinacion
de la temperatura [7].

La temperatura del proceso caso de estudio, es obtenida a través de una
PT100 tipo (100 Platinium OHM), puesta a tierra, 4 hilos; el instrumento
es de acero inoxidable, como especifica la norma. La PT100, se utiliza
normalmente para medir la variable temperatura en la transferencia de
custodia segun las normas APl 7.2, APl 12 y API 551. Son capaces de
resistir la presion, altas temperaturas y la corrosion para evitar la
contaminacion del crudo y otras condiciones ambientales que se
especifican en la norma, para obtener una medicion exacta de la variable
[7]. La norma establece que las PT100 deben instalarse cerca de una
valvula de vapor.

Es conveniente indicar que los sistemas de medicién dinamica son
diseflados para trabajar por debajo de la temperatura de inflamacién, es
decir, en ninguna parte del proceso de transporte o de acondicionamiento
del combustible se debe sobrepasar la temperatura mencionada, ya que
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si sucede, el manejo del combustible es peligroso. De lo mencionado, se
puede concluir que la temperatura de inflamacién, sera la temperatura
maxima del proceso, que en este caso equivale a 150°F.

2.3.2.2. Presion

La presidn es una las variables mas medidas en la industria. La unidad de
medida preferente para este proyecto es el PSI (libras por pulgada
cuadrada). La caida de presion maxima permisible para el filtrado y el
brazo de medicion de la brida de entrada, a la brida de salida, en
condiciones de flujo maximo no seran superiores a 20 PSI, ya que si
sobrepasa este limite la valvula de control de flujo colapsaré.

La instalacion del sistema de medicion dinamica, debe mantener la
presion adecuada sobre el crudo a todas las temperaturas, para asegurar
que el fluido que esta siendo medido tenga el volumen correcto, segun la
norma APl 5 [5]. La medicion de la presion, debe ser siempre entre el
medidor de desplazamiento positivo y la valvula de control de flujo, como
lo especifica la norma APl 6.2 [6]. Una valvula de contrapresion es
instalada aguas abajo del medidor de desplazamiento positivo para
mantener la presion en el sistema y garantizar el no retorno del crudo.
Dicha vélvula resiste el flup a medida que disminuye o aumenta la
presion en el crudo como lo define la norma API 6.2. La presion con que
el hidrocarburo viaja por la tuberia del sistema de medicién dinamica se
obtiene a través de los manometros instalados en campo.

2.3.3. Exigencias del proceso

Los sistemas son disefiados y fabricados bajo las condiciones
operacionales del tipo de crudo que se esté trabajando; de acuerdo al
estandar de la APl y de la formula que permite hallar los grado API, se
concluye que para el proceso caso de estudio, el crudo se clasifica como
pesado que no fluye con facilidad.

A continuacion, se listan las exigencias del proceso segun el tipo de crudo
especificado, las recomendaciones de la norma APl RP-540 y la norma
API| RP-500! [21].

- Todos los equipos del brazo que requieran mantenimiento en linea se
encuentran en los lugares y posiciones accesibles al personal de
mantenimiento.

- Cada brazo tiene todas las escaleras, plataformas, barandillas y las
formas de trafico necesarias para la operacién y mantenimiento de los
equipos y cada piso cuenta con antideslizante cubierto con rejillas.

1 Recomendaciones practicas para instalaciones practicas en plantas de procesamiento
de petréleo y clasificacion de areas para instalaciones eléctricas en plantas de
procesamiento de petréleo, respectivamente.
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Todas las tuberias son disefladas, fabricadas, instaladas,
inspeccionadas de acuerdo con los requisitos de ANSI B 31.3.

La tuberia de cada brazo, es seleccionada por la duracion, redondez y
la uniformidad de la seccién transversal.

La soldadura de la instrumentacion y/o tuberia debe ser de
penetracion completa y su superficie se pule hasta que quede
totalmente liso.

Cada junta de soldadura de tuberia que tiene didmetro igual o superior
a 2”, se inspecciona visualmente y por radiografia de acuerdo con la
norma ANSI 31.3.

El disefio y dimensionamiento de las tuberias cumplen con los
requisitos de la norma ANSI 31.3.

Ninguna tuberia de diametro igual a % se utiliza, a excepcion de la
tuberia de ventilacion y drenaje.

Las bridas son disefiadas de acuerdo a la norma ANSI 16.5.

Nuevos patines o brazos deberan incluir un sistema de ventilacion,
drenaje y emisiones térmicas con una cabeza de conexion de diametro
de 2”.

El disefio de las tuberias debe soportar las variaciones de temperatura
y de presion.

En general las véalvulas que se utilizan en el proceso de medicion
dindmica debe cumplir con la norma ANSI B16.34 y los requisitos de la
API 6D [8].

Cada brida de la vélvula debe cumplir con los requisitos de la norma
ANSI B16.5.

Si las valvulas tienen conexién para el drenaje y/o bypass, estos
deberan ajustarse a la norma API 6D.

Las valvulas de control de flujo, son instaladas aguas abajo de cada
medidor para equilibrar y estabilizar el flujo durante la medicion.

La seguridad de las valvulas de alivio, es de un tamafio de acuerdo a
la norma API RP 520.

Los actuadores de las valvulas se cierran en direccion a las manecillas
del reloj.

Cada instrumento es disefiado e instalado para su funcionamiento en
las zonas clasificadas de acuerdo a APl RP 500.

Todos los componentes en contacto con el producto deberan ser de
acero inoxidable.

Cada sensor de temperatura PT100, es puesto a tierra como lo
especifica la APl MPMS 7.

Los medidores de flujo deben cumplir con los requisitos establecidos
en la norma API STD 1101.

En términos generales, el cable para las sefiales del instrumento,
deberd ser de cobre con 600 V de aislamiento termoplastico
resistente al calor a 90 °C, constituido por pares, triadas o cuatro
alambres trenzados. El aislamiento es resistente a la humedad, el
desgaste mecanico y retardante de llama. Los cables de los multiples
hilos tienen una identificacion por cédigo de colores.
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- Los cables de alimentacion son de cobre, calibre 12 AWG como
minimo, 600 V a 90 °C, con un aislamiento termoplastico resistente al
calor, humedad, desgaste mecanico y retardante de llama.

- Los conductos eléctricos son de acero galvanizado para protegerlos
de condiciones ambientales.

- Todos los equipos, accesorios, instrumentos y tuberia son fabricados e
instalados en una unidad autébnoma.

- Los tubos estructurales satisfacen la norma API 5L.

- Los tornillos de las conexiones de la estructura principal son de %", de
alta resistencia segun la norma ASTM A325.

- Las superficies metalicas no deben tener adherido grasa, suciedad o
cualquier otro contaminante.

En esta parte del capitulo podemos concluir que se pudieron establecer
las distintas unidades de produccion propuestas para la empresa SWCOL
Ltda., dichas unidades de produccion permitieron segmentar el proceso
de medicidén dinamica de hidrocarburos, y asi abordar la problematica en
cuanto a este proceso de forma especifica en cada unidad de produccion
para luego ser modelado cada recurso de cada unidad de produccion
mediante el enfoque a eventos discretos. También se pudo especificar el
sistema de medicion dinamica de hidrocarburos con referencia a la norma
API mediante la utilizacion de la cadena de valor la cual permitié estudiar
la organizacion desde diferentes puntos de vista (Actividades primarias y
Actividades de apoyo). Mediante este método de estudio se pudo dividir la
empresa en diferentes eslabones tal y como lo expresa su creador
Michael Porter, a fin de conocer detalladamente toda la estructura, desde
produccion hasta las actividades a nivel gerencial, pero lo principal no es
solo conocer la estructura de dicha empresa, sino que se debe ejecutar
una accién para que las unidades de produccién trabajen conjuntamente y
asi evitar las llamadas islas de automatizacion. Cabe resaltar que se le
dio méas énfasis a las actividades primarias de la cadena de valor, en
especial a el eslabon de las operaciones donde se definié cada unidad de
produccion con su respectivos objetos de negocio o estados de los
recursos, los cuales son de vital importancia para establecer el estado de
cada recurso perteneciente a la unidad y por consiguiente hacer posible la
comunicacién entre dichas unidades que conforman la empresa para
realizar y cumplir un objetivo general, para este caso obtener la medicion
del flujo del hidrocarburo sobre la tuberia de produccion.

2.4. Arquitectura de instrumentacion y control del sistema de
medicion dindmica

Se propone la arquitectura de instrumentacion y control del sistema de
medicion dinamica, definiendo los distintos instrumentos electrénicos, el
tipo de red utilizado para la conexion e interaccion de la instrumentacion y
el computador de flujo.
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En el sistema de medicion dinamica del crudo, intervienen una gran
variedad de instrumentos, los cuales, tienen como fin determinar
numéricamente la cantidad o magnitud de una propiedad fisica (presion,
temperatura y caudal), especificando de forma detallada el volumen del
crudo que se entrega y se recibe en custodia. La medicion dinamica, se
realiza por medio de dispositivos electronicos, ubicados directamente en
la tuberia de produccion que contiene el fluido en movimiento.

2.4.1. Arquitectura de tecnologias de instrumentacion, informacion y
comunicaciones, bajo el Modelo Referencial de
Automatizacion Industrial (MRALI).

Una vez establecidos los procesos de negocios y la definicion de los
objetos de negocios de la cadena de valor de produccion y de gestion de
la empresa SWCOL Ltda., se procede a realizar el “Modelo referencial de
Automatizacion Industrial’, con el fin de especificar las diferentes
arquitecturas necesarias para la descripcion de los distintos niveles de la
automatizacion de la empresa.

El modelo de integracion escogido para la representacion del proceso
caso de estudio, mostrado en la Figura 2.4, muestra de forma grafica la
interacciéon de los distintos elementos que conforman la piramide de
automatizacion, la cual, constituye la arquitectura de referencia que
describe los elementos tecnolégicos y de gestion escenciales para
alcanzar un alto nivel de automatizacion e integracion.

Figura 24. Modelo Referencialde Automatizacién Industrial

Argquitectura de Gestidn

Frocesos

Fuente: Integracion de arquitectura [29].

El Modelo Referencial de Automatizacion Industrial, establecido en la
figura 2.4, especificamente en la arquitectura de informacion vy
comunicaciones, permite estudiar la empresa SWCOL Ltda., desde los
cuatro niveles pertenecientes a la piramide de la automatizacion industrial
haciendo énfasis en los niveles 1y 2.
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A continuacion, se realizara una breve descripcién de dos de las caras
de la piramide que conforman la arquitectura de referencia y su aplicacion
a la empresa SWCOL Ltda, enfatizandose en el area correspondiente a la
arquitectura de tecnologias de informacion y comunicaciones, debido a
que ésta esta ligada de forma directa con el desarrollo del proyecto.

2.4.2. Arquitectura de gestién

En este componente de la piramide de integracion, se definen los
procedimientos de toma de decisiones en los diferentes niveles
jerarquicos de la empresa que conforman la organizacién gerencial, los
cuales, se orientan a cumplir su visién y misién. Estos procedimientos se
encuentran asociados directamente con las funciones de soporte
administrativo de la empresa, las cuales, han sido identificadas como
procesos de soporte en la definicion de la cadena de valor de la empresa

- Nivel de planificacidén y control estratégico: En este nivel, se debe
llevar un adecuado manejo de los indicadores generales que permiten
evaluar el desempeiio de la empresa, con el fin de obtener y analizar
de forma precisa: el estado financiero de la empresa, la calidad del
producto, la satisfaccion y aceptacion de los clientes, la capacidad,
condicion y desempefio de las unidades de produccion, el reporte y
registro de la existencia de materias primas y productos. Un buen
manejo y estudio de estos indicadores, permite a la empresa acercase
mas a lo planteado en su mision y visién ante los clientes.

- Nivel de planificacion y control operativo: En este nivel se
establece la mision de produccion propia de la empresa, definiendo
sus distintas operaciones y actividades de produccion, especificadas
dentro de un periodo previamente definido. Ademas, se describe y se
lleva un manejo de los recursos y materias primas disponibles.

- Nivel de Planta: En el nivel de planta, las decisiones se encuentran
mucho mas fundamentadas y estructuradas; dichas decisiones deben
realizarse de una forma mas rapida que en los otros niveles, ya que en
este nivel se desarrolla el producto y se deben tener planes de accion
eficaces y rapidos ante una posible eventualidad

En este nivel, los procesos controlados por la empresa caso de estudio
son fisicos o0 quimicos. SWCOL Ltda. busca brindar soluciones a terceros
para hacer una medicién de forma exacta del crudo en movimiento dentro
de la tuberia de produccion, analizando, controlando y llevando un
registro detallado de las variables que influyen directamente sobre el
proceso: temperatura, presion y caudal.

Es de vital importancia que la arquitectura de gestion de la empresa tenga

un adecuado comportamiento dinamico, en el cual, cada nivel debe
trabajar conjuntamente con los otros, con el fin de obtener los resultados
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esperados y cumplir con los objetivos previamente establecidos. Es por
esto que la arquitectura, se propuso bajo el Modelo referencial de
Automatizacion Industrial (MRAI), donde concibe la infraestructura
informatica como un medio o recurso que esta estrechamente ligado y
alineado a los procesos de la empresa (Medicion dinamica de
hidrocarburos). La empresa debe ser concebida como un conjunto de
procesos disefiados para alcanzar fines y objetivos preestablecidos,
donde se defini6 mediante la cadena de valor: actividades primarias
(Procesos de produccion) y actividades de apoyo (Procesos de apoyo y
gestién) [29].

2.4.2.1. Arquitectura de tecnologias de informacion y
comunicaciones (TIC’s)

En esta parte de la pirdmide del Modelo Referencial de Automatizacion
Industrial, se definen:

- Arquitecturas de redes de comunicaciones.

- Equipos necesarios para los sistemas de almacenamiento y
transferencia de informacion.

- Instrumentos que permiten la ejecucion de aplicaciones y
procedimientos de tomas de decisiones del proceso [29].

Los recursos definidos en este componente de la arquitectura de
referencia, se conocen como los activos de la empresa, los cuales, tienen
una correspondencia directa con los objetos de negocios, previamente
identificados en la explicacion de la cadena de valor de la empresa
SWCOL Ltda.

La arquitectura de tecnologias de informacion y comunicaciones
propuestas para la automatizacion de la empresa SWCOL Ltda., se basa
en la estructura y composicion que establece la piramide de la
automatizacion, como lo muestra la Figura 2.5.

Figura 2 Piramide de Automatizacion

AR, =
N

Control y supervision j

icién y i ion del pr
NlVEL 1 E de produccion j

Fuente: Modelo tedrico CIM [34]

48



Figura 2 Instrumentos y dispositivos en la medicion dindmica
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Fuente: Propia, Octubre de 2012

En la Figura 2.6, se observa la composicion de los distintos elementos e
instrumentos correspondientes al proceso de medicién dinamica de
hidrocarburos, basado en la norma API [7], ademés del software Intouch
HIM que se utilizara posteriormente para crear la interfaz hombre
maquina. Estos instrumentos se utilizaran conjuntamente para obtener
una lectura ideal del flujo del crudo en la tuberia industrial y ver su
dindmica mediante una interfaz grafica.

e Nivel 1: Medicién y manipulacion del proceso de produccién

En el nivel inferior (NIVEL 1), se encuentran distribuidos los diversos
equipos y dispositivos que hacen parte del proceso de produccion en el
complejo industrial; estos fueron establecidos bajo la concepcion y
establecimiento de la norma API. Estos equipos se encuentran a nivel de
planta y corresponden a sensores, actuadores propios del proceso. El
sistema de medicion dinamica del crudo en custodia, esta conformado
por los equipos e instrumentos mostrados en el P&ID de la Figura 2.7.
Cabe resaltar que el patin de medicion, esta conformado por dos brazos
de medicion idénticos, con los mismos equipos e instrumentos, esto con
el fin de poder medir grandes cantidades de flujo. Esta composicion es
Optima, al momento de ocurrir una falla en cualquiera de los dos brazos
de medicion, ya que a través del relevo se evita la interrupcion de la
medicion. La Tabla 2.2, especifica los instrumentos pertenecientes al
brazo de medicion 350401
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Figura 2 P&ID del proceso de medicion dinamica de hidrocarburos
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Tabla 2.2. Instrumentos pertenecientes al brazo de medicion 350401 [7].

# | TAG | INSTRUMENTO OPERACION
1 FV Vélvula de Permite la entrada del flujo de entrada
11 entrada (Crudo).
Se encuentra normalmente cerrada,
2 FV Valvula globo | manteniendo constante el flujo de
10 entrada, abriéndose cuando la presién en
la tuberia es mayor a 10 PSI.
3 FV Vélvula del Permite la salida de gases dentro del
12 desairador filtro. Siempre se encuentra abierta.
En este instrumento se establece la
4 eliminacion de impurezas que trae el
Filtro crudo (sales, arena, particulas solidas).
Tiene el objetivo de capturar particulas en
suspension en el fluido que pudieran
ocasionar dafios al medidor de flujo.
Valvula de Permite la decantacion de las particulas
5 FV eliminacién de | que han sido filtradas. Este proceso se
13 particulas ejecuta por efecto y accion de la
gravedad.
Permite evaluar el estado del filtro, cuanto
Transmisor mas lleno de particulas se encuentre el
6 | PDIT indicador de filtro, mayor presion diferencial existira,
1 presion entonces, por medio del indicador se
diferencial podré determinar la limpieza del filtro.
7 | FIT1 Transmisor Muestra el flujo que circula por la tuberia
indicador de de produccién en un instante de tiempo.
flujo
8 | FE 1 | Medidor de flujo | Mide el flujo que circula por la tuberia

aguas abajo del filtro
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La medicion del medidor de flujo es una
medida bruta del volumen que atraviesa
Computador de | el sistema de medicion; el computador de
9 | FY1 flujo fluo recoge las mediciones de
temperatura, presion y el volumen bruto,
para determinar el volumen estandar.

Transmisor de | Envia una sefial correspondiente a la
10 | PT1 presion presion que existe en la tuberia de
produccion hacia el computador del flujo.

Indicador de Mandmetro, muestra la presion que existe

11 | PI1 presiéon en la tuberia de produccion en un instante
de tiempo.

Se comporta como una placa de orificio

Vélvula de cuya seccion de paso varia

12 | FCV control continuamente con la finalidad de

1 controlar un caudal en una forma

determinada.

Véalvula Check | Permite el paso de flujo en una sola
direccion, es una vélvula anti retorno.

Esta disefiada para liberar fluido hacia
una tuberia de escape cuando existe una
13 | FV | Valvulade alivio | sobrepresibn en la tuberia. Esta
14 sobrepresion puede ser ocasionada por la
presion de la electrobomba o por la
temperatura en el fluido.

El flujo de crudo pasa por la vélvula manual de entrada, junto a ésta se
encuentra una valvula de globo normalmente cerrada, la cual, regula el
caudal de entrada, si la presion en la tuberia es mayor a 10 PSI, la
valvula globo inmediatamente se abre por efecto de la presion que
ocasiona el fluido sobre la tuberia, permitiendo asi, devolver a la parte
inicial del proceso el crudo y manteniendo un caudal constante.

Luego se encuentra el filtro que se compone de dos valvulas (siempre
abiertas), una superior, que permite la eliminacion de gases dentro del
filtro, evitando una posible explosion, la otra valvula se encuentra en la
parte inferior del filtro y permite la salida de impureza extraidas del crudo
mediante la accion de la gravedad. Es de vital importancia que el crudo
llegue hacia el sensor de flujo lo mas limpio posible, ya que éste se
compone de unas aspas giratorias que son fragiles ante particulas
sélidas. Este sensor transmite e indica por medio de una sefial eléctrica la
cantidad de flujo que atraviesa la tuberia de produccion, estos datos van
hacia el computador de flujo, donde también llegan las sefales enviadas
por los sensores posteriores de presion y temperatura. En la parte final
del proceso, se encuentra la valvula check anti retorno, la cual, no permite
la devolucion del flujo que ha pasado por ésta.

51




Cabe aclarar, que la instrumentacion en cada brazo de medicion es la
misma.

e Nivel 2: Control y supervision

En el nivel 2, se ejecuta el control y la supervision del proceso de
medicién dinamica de hidrocarburos. En este nivel, se obtiene un registro
de la dinamica y funcionamiento del proceso; este registro llega al
computador de flujo, donde se controlan las variables medidas, tales
como, temperatura y presion.

El computador de flujo es uno de los equipos que se utiliza para certificar
los volimenes de producto que se recibe o0 se entrega en custodia, ya sea
para ser procesado y/o transportado; basicamente, puede operar como un
controlador l6gico programable ya que posee un SLOT y este a su vez
cuenta con canales discretos tanto de salida como de entrada (Ver anexo
A), con el fin de cumplir con la tarea especifica de realizar la medicién
dinamica de hidrocarburos, obteniendo de planta las variables continuas
(Temperatura, presion, caudal), y tomando acciones correctivas mediante
el manejo de electrovalvulas instaladas en planta permitiendo el cambio
de estado abierto-cerrado y viceversa, segun sea el caso.

La empresa SWCOL Ltda., recomienda el computador de flujo OMNI
3000; éste es programado, para poder tener una configuracion de uno o
varios patines de medicion y dependiendo de su programacion puede
medir diferentes productos como: crudos, refinados, gas natural, GLP,
entre otros.

El control supervisorio del proceso, se realizaria mediante la utilizacion de
sistemas a eventos discretos; esto serd explicado detalladamente el
trascurso de este capitulo.

Se propone que la supervision y control del proceso se realice y ejecute
mediante el software HMI de Intouch, que permite realizar de forma
grafica la composicion fisica del proceso en planta, permitiendo asi
examinar y ver en tiempo real la dinAmica del proceso, obteniendo los
valores de las distintas variables medidas que afectan directamente la
medicion del flujo del hidrocarburo dentro de la tuberia de produccion
(Temperatura, presion).

En la Figura 2.8, se muestra la imagen de la interfaz hombre maquina
propuesta para la medicién dinamica de hidrocarburos en el software de
Intouch. La parte correspondiente al HMI, sera detallada posteriormente
en el capitulo 3.
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Figura 2 Interfaz propuesta que sera implementada en el HMI de Intouch.

Fuente: Propia, Octubre de 2012

2.4.2.2. Sistemas de comunicacion.

Los sistemas de comunicacion que se propone para SWCOL Ltda., para
dar soluciébn a la medicion dindmica de hidrocarburos, se basan
especificamente en los niveles jerarquicos de una red industrial, tal como
se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2 Niveles jerarquicos de una red industrial

Estaciones de trabajo,

aplicaciones en red,
Nivel de control /Q m

Nivel de gestién

supervision del producto

PC's y PLC's

PLC's, PC's,
bloques de e/fs,
controladores,
transmisores

sensores

Fuente: Modelo tedrico CIM [34]

Nivel E/S: Para este nivel, donde se encuentran los instrumentos tales
como sensores y actuadores, se recomienda utilizar el protocolo de
comunicacion HART (Transductor Remoto Direccionable en Red) de
tipo maestro/esclavo digital simultanea con la sefal analogica de 4-20
ma, ya que es una de las tecnologias mas comunes y utilizadas
actualmente y mejor posicionadas debido a su eficiencia de operacion,
bajo costo, facil implementacion e instalacion (cable Unico) y la
existencia de una gran variedad de instrumentos que operan bajo esta
comunicacion ofrecidos por diversos fabricantes [31].
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- Nivel de campo y proceso: Integracion de pequefios automatismos
dentro de sub-redes. En este nivel se emplean los buses de campo.

- Nivel de control: Es el encargado de administrar los procesos
productivos con base en las politicas del nivel de gestion. Se suele
emplear una red de tipo LAN.

- Nivel de gestion: Es el encargado de la administracion operativa de la
empresa. LAN o WAN Sistema Ethernet con protocolo TCP/IP [34].

Actualmente, los sistemas de comunicaciones para el soporte de la
interoperabilidad de los equipos e instrumentos ubicados en planta,
corresponden a protocolos de buses de campo con un amplio soporte y
nivel de desarrollo en ambientes colaborativos de control distribuido,
soportando las funciones de operacion, control, y mantenimiento.

En la Figura 2.10, se muestra el tipo de comunicaciéon que tienen los
distintos instrumentos ubicados en planta con el computador de flujo y el
tipo de comunicacion entre éste y el computador local, donde se
ejecutaria la aplicacion HMI.

Esta arquitectura de comunicacion, se encuentra disefiada basicamente
bajo la configuracion Master/Slave (Maestro/Esclavo), ya que existe solo
un dispositivo maestro (computador de flujo) y mdltiples esclavos
operando en planta. Cabe notar que los esclavos (sensores y actuadores)
sélo pueden intercambiar datos con el maestro.

Figura 2 Arquitectura de comunicaciones para el sistema de medicion
dindmica de hidrocarburos en la empresa SWCOL Ltda.
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Una vez definida la arquitectura de los niveles mas bajos pertenecientes a
la piramide de la automatizacion, se debe analizar aquellos niveles
superiores encargados de la gestion de produccion.

A continuacién se establecera una propuesta de implementaciéon de MES
Y ERP para que esta compafiia cuente con estos sistemas, y asi obtener
flujo de informacién adecuado desde el nivel donde se ejecuta la
produccion hasta el nivel donde se realiza la planificacién, a fin de
posicionarse como una compafiia competitiva y organizada cumpliendo
con las exigencias del cliente en el tiempo estipulado.

e Nivel 3: MES

En el nivel MES se deben llevar a cabo las operaciones de programacion,
supervision y coordinacion de los procedimientos, 6rdenes de trabajo,
planes de produccion que deben realizarse en la cadena de valor de la
empresa integradora SWCOL Ltda.

Dado que los equipos que pueden pertenecer a este nivel, son
computadores que ejecutan procesos de negociacion, con el objetivo de
conformar un sistema articulado e integrado, deberian de responder a las
dinamicas presentes en el comportamiento de las unidades de
produccion, permitiendo asi establecerse un comportamiento similar entre
dichos computadores que conforman el nivel MES. Para que esta
comunicacion se realice de la mejor forma posible, se podria implementar
el uso de protocolos de comunicacion abiertos basados en servicios
TCP/IP, soportados sobre una red Ethernet.

e Nivel 4: ERP

En el nivel ERP se deben encontrar los computadores, capaces de
soportar las aplicaciones de los sistemas de negocio de la empresa
SWCOL Ltda. De igual forma que el nivel anterior, la propuesta de
integracion se basa en que los equipos pertenecientes a este nivel deben
ejecutar procesos de negociacion capaces de conformar un sistema
articulado e integrado. A fin de satisfacer las respuestas a los
requerimientos de los clientes y a las condiciones impuestas del entorno
de negocio, las cuales, en este nivel, no tienen compromisos de respuesta
en el tiempo.

En el mercado mundial existen diferentes empresas proveedoras de
soluciones ERP, algunas son:

Oracle
SAP

SSA

IBM
PeopleSoft

55



La eleccibn sobre alguna de estas, depende de los presupuestos
econdmicos con que se cuente, ya que resultan ser costosas, y del
desempeiio que la empresa espere al momento de realizar una eleccion
sobre alguna de estas.

Proponer el Modelo Referencial de Automatizacion Industrial para la
arquitectura de la empresa SWCOL Ltda., sirvio de gran ayuda, ya que
mediante este se pudo establecer las distintas arquitecturas de como la
empresa deberia estar conformada, para tener un alto grado de
automatizacion y por consiguiente cumplir eficazmente con los objetivos
propuestos para posicionarla como una compafiia altamente competitiva.

Mediante el modelo MRAI, se pudo desglosar la empresa desde su nivel
de produccion mas bajo, hasta llega a proponer una solucién de sistema
ERP y MES con la cual no cuenta, a fin de integrar y articular la empresa
desde los niveles inferiores hasta los mas altos encargados de la gestion,
frente a algun problema teniendo una vista en tiempo real de toda la
compaifia.

El enfoque establecido bajo la arquitectura mediante el modelo MRAI, se
propuso para modelar la empresa de una manera vertical, asociando los
distintos niveles que la conforman, mediante la abstraccion de los
procesos de mas bajo nivel que conforman la solucion completa de cada
unidad de produccion y su respectiva interaccidon para obtener la solucion
en los problemas existentes de coordinacion en los niveles superiores.

2.5. Disefo del supervisor para laempresa SWCOL Ltda.

Luego de haber detallado los pasos y formalismos necesarios para
calcular el supervisor en el capitulol, resulta pertinente, desarrollar y
calcular el supervisor del caso de estudio, que ponga en practica la teoria
de control supervisorio.

El caso de estudio, se basa en el control supervisorio de un sistema de
medicion dinamica de hidrocarburos, el cual, se amplia a dos brazos de
medicién (patin de medicion).

2.5.1. Dinamica del proceso.

Como lo muestra Figura 1.1, el sistema de medicion dinamica posee una
serie de elementos tanto mecanicos como electronicos, La dinamica del
proceso se explica de la siguiente manera:

1. Sila presion en el filtro es mayor o igual a 10 PSI la valvula globo debe
abrirse para mantener constante el flujo que entra en la tuberia.
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2. Dentro del proceso de medicién, se cuenta con la presencia de un filtro
gue captura las particulas en suspensién del crudo que pudieran
ocasionar dafios en el medidor de desplazamiento positivo o dar una
medicion errénea. Es importante recalcar que el filtro no puede
llenarse, esto quiere decir, que la presion no puede ser mayor o igual a
20 PSI, si esto sucede, el proceso de medicion no puede seguir su
curso. Para ello, se debe garantizar que la valvula del desairador y la
vélvula de eliminacion de particulas estén abiertas mientras la valvula
manual de entrada esta abierta y/o hay crudo circulando por el filtro.

3. El transmisor de presion diferencial del filtro indica el estado y la
limpieza de este, por tal razén, dicho sensor no puede estar apagado
si hay crudo circulando por el filtro.

4. En el proceso de medicion dindmica, se debe garantizar que el
medidor de desplazamiento positivo, el sensor de presion del sistema
y el sensor de temperatura estén siempre funcionando si hay crudo
circulando por la tuberia.

5. Para garantizar que el crudo no se devuelve dentro de la tuberia y
corra hacia la direccion correcta, la valvula check debe permanecer
cerrada, mientras la valvula de entrada esta abierta y el crudo esta en
circulacion.

6. La valvula de alivio o de seguridad esta disefiada para liberar el fluido
hacia una tuberia de escape cuando la presion en la tuberia es mayor
o igual a 10 PSI. Se debe tener en cuenta que esta sobrepresion
puede ser ocasionada por la temperatura en el fluido.

2.5.2. Representacion en Redes de Petri

Los lugares corresponden a las variables de estado del sistema y las
transiciones a sus transformaciones.

- Para dar inicio al proceso de medicion dinamica, la valvula de entrada
se debe abrir y asi por medio de este evento permitir que el crudo
ingrese en la tuberia, una vez finalizado el proceso de medicion el
estado de la valvula de entrada debe estar cerrada, los estados y
eventos asociados a la valvula de entrada se muestran en la tabla 2.3.

- Una vez definidos los estados y eventos de la valvula de entrada es
conveniente especificar los de la valvula de globo, ya que con ella se
mantiene el flujo constante en la tuberia, para ello si la presion en la
tuberia es mayor o igual a 10 PSI la valvula globo cambiara su estado
de valvula cerrada a véalvula abierta. Los estados y eventos de dicha
valvula se describen en la tabla 2.4.

- Siguiendo con el filtro, si la presion dentro de este es menor a 10 PSI,
el estado de este instrumento indicara que el crudo circula
normalmente por el filtro. Si la presion es mayor o igual a 10 PSI el
filtro cambiara su estado a filtro llenandose. Ahora si la presion es
mayor o igual a 20 PSI el estado de este instrumento sera filtro lleno.
Los estados y eventos se pueden encontrar en la tabla 2.5.
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La valvula de eliminacién de particulas y la valvula del desairador
juegan un papel importante dentro del proceso de medicién dinamica,
debido a que si se encuentran en el estado de valvula abierta se
puede evacuar la fase gaseosa y las particulas del crudo. Una vez
finalizado el proceso de medicidon el estado de estas dos valvulas se
podra cambiar de valvula abierta a valvula cerrada, los estados y
eventos asociados se muestran en la tabla 2.6 y 2.7 respectivamente.
En el proceso de medicion dindmica, se debe garantizar que el
medidor de desplazamiento positivo, el sensor de presion del sistema,
el sensor de temperatura y el sensor de presion en el filtro estén
siempre funcionando si hay crudo circulando por la tuberia, por lo tanto
los estados de estos medidores deben indicar que los medidores estan
operando normalmente. Si ocurriera un evento de falla los medidores
entrarian en el estado de sistema corrigiendo falla, una vez la falla
corregida el estado de estos medidores cambiaria a medidor apagado.
Los estados y eventos asociados se muestran en las tablas 2.8, 2.9,
2.10 y 2.14 respectivamente.

En la tuberia del proceso de medicion dinamica, para que el flujo no se
devuelva, la vélvula check debe permanecer en el estado de valvula
cerrada, la valvula check podra cambiar su estado a valvula abierta si
no hay crudo circulando por la tuberia. Los estados y eventos
asociados se muestran en la tabla 2.12. También se puede encontrar
los estados y eventos de la valvula de alivio que libera el fluido hacia
una tuberia si el estado de esta es valvula abierta (Ver tabla 2.13).

El problema puede ser analizado a partir de estados y eventos del
proceso, tal y como se aprecia en las siguientes tablas:

Tabla 2.3. Estados y eventos asociados a la valvula de entrada

Valvula manual
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P1 | Valvula cerrada T1 | Abrir valvula
P2 | Valvula abierta T2 | Cerrar valvula

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.4. Estados y eventos asociados a la valvula globo

Valvula globo
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P3 | Valvula cerrada T3 | P10 PSI
P4 | Valvula abierta T4 | P<10 PSI

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.5. Estados y eventos asociados al filtro

Filtro
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P5 | Crudo circulando T5 | P210 PSI
normalmente por el filtro
P6 | Filtro llenandose T6 | P<10 PSI
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P7 | Filtro lleno

T7

P=20 PSI

T8

P<20 PSI

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.6. Estados y eventos asociados a la valvula de eliminacion de

particulas

Valvula de eliminacidn

de particulas

Estados (Lugares)

Eventos (Transiciones)

P8

Véalvula cerrada T9

Abrir valvula

P9

Valvula abierta

T10

Cerrar valvula

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.7. Estados y eventos asociados a la valvula del desairador

Valvula del desairador

Estados (Lugares)

Eventos (Transiciones)

P10

Véalvula cerrada

T11

Abrir valvula

P11

Valvula abierta

T12

Cerrar valvula

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.8. Estados y eventos asociados al medidor de flujo

Medidor de flujo
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P12 | Medidor apagado T13 | Apagar medidor
P13 | Medidor operando normalmente | T14 | Encender medidor
P14 | Sistema corrigiendo falla T15 | Falla
T16 | Falla corregida

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.9. Estados y eventos asociados al sensor de presion

Sensor de presion

Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P15 | Medidor apagado T17 | Apagar medidor
P16 | Medidor operando normalmente | T18 | Encender medidor
P17 | Sistema corrigiendo falla T19 | Falla
T20 | Falla corregida

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.10. Estados y eventos asociados al sensor de temperatura

Sensor de temperatura

Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P18 | Medidor apagado T21 | Apagar medidor
P19 | Medidor operando normalmente | T22 | Encender medidor
P20 | Sistema corrigiendo falla T23 | Falla
T24 | Falla corregida

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
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Tabla 2.11. Estados y eventos asociados a la valvula de control

Valvula de control
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P21 | Valvula cerrada T24 | Abrir valvula
P22 | Valvula abierta T26 | Cerrar valvula

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.12. Estados y eventos asociados a la valvula de check

Valvula check
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P23 | Valvula cerrada T27 | Abrir valvula
P24 | Valvula abierta T28 | Cerrar valvula

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
Tabla 2.13. Estados y eventos asociados a la valvula de alivio
Véalvula de alivio

Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P25 | Valvula cerrada T29 | Abrir valvula
P26 | Valvula abierta T30 | Cerrar valvula

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Tabla 2.14. Estados y eventos asociados al sensor de presion del filtro

Sensor de presion del filtro
Estados (Lugares) Eventos (Transiciones)
P27 | Medidor apagado T31 | Apagar medidor
P28 | Medidor operando normalmente | T32 | Encender medidor
P29 | Sistema corrigiendo falla T33 | Falla
T34 | Falla corregida

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Asumiendo que la conducta de un sistema puede ser descrito en términos
del estado y sus cambios, la dinamica sobre una estructura de red es
creada al definir su estado inicial y las reglas de evolucién del estado. El
marcado inicial de una RDP es un vector que representa las condiciones
iniciales del sistema, es decir, el punto de partida del proceso de medicién
dinamica. Las marcas residen en los lugares y controlan la ejecucion de
las transiciones de la red, determinando el estado de la RDP, dichas
marcas pueden ser representados graficamente como pequefios puntos
negros y pueden encontrarse cero 0 mas en un mismo lugar, debido a la
flexibilidad ilimitada en el nUmero (entero positivo) de marcas en el lugar
correspondiente.

Inicialmente en el proceso de medicion dinamica de hidrocarburos la
valvula de entrada esta cerrada y por tanto no hay ingreso de crudo en la
tuberia, la valvula globo permanece cerrada ya que la presiéon es menor a
10 PSI debido a que no hay crudo circulando. Al estar la valvula manual
de entrada cerrada el filtro opera normalmente, lo que significa que el filtro
no esta llenandose ni esta lleno.
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Las vélvulas de eliminacion de particulas y la del desairador inician su
estado en valvulas abiertas, esperando la apertura de la valvula de
entrada que permita el ingreso del crudo, y asi por medio de este estado
poder eliminar las particulas capturadas por el filtro y evacuar la fase
gaseosa manteniendo el crudo circulando normalmente. Los estados
iniciales del medidor de flujo, sensor de presion, sensor de temperatura y
sensor de presion del filtro se encuentran marcados en los lugares que
tienen asociado el estado medidor operando normalmente, esperando
que el crudo circule por la tuberia para poder ser sensado y medido. Por
otro parte la valvula controladora de flujo inicia su estado en el lugar
valvula cerrada, esperando el paso del crudo para variarlo continuamente
con la finalidad de controlar el caudal. Para asegurar el no retorno del
crudo en la tuberia, la valvula check no debe estar abierta, ya que si
ingresa el crudo, este circulara en direccion contraria, por tanto su estado
inicial debe marcarse en vélvula cerrada. Finalmente la valvula de alivio
debe liberar el fluido hacia una tuberia de escape cuando existe una
sobrepresion, dicha vélvula permanece cerrada ya que la presion es
menor a 10 PSI debido a que no hay crudo corriendo y la valvula de
entrada inicialmente esta cerrada.

Una vez identificados los estados, eventos y el marcado inicial del
proceso de medicidén, se procede al modelado en Redes de Petri de la
planta cuyo objetivo sera impedir el llenado del filtro. Para la adicion de
las RDP se implemento la herramienta PIPE V4.

- Red de Petri de la valvula manual

Una red de Petri estd formada por lugares, transiciones, arcos
dirigidos y marcas que ocupan posiciones dentro de los lugares.

Una transicidn tiene un determinado numero de lugares de entrada y de
lugares de salida. Inicialmente a la RDP de la vélvula de entrada, al lugar
P, se le asocia el estado valvula cerrada, para que este lugar pueda
marcarse previamente se debe sensibilizar la transicion T, que asocia el
evento cerrar valvula. Para el ingreso del crudo por la tuberia se le debe
asignar al lugar P, el estado valvula abierta que se marca si se produce el
disparo de una transicion T; que asocia el evento abrir valvula.

Figura 22. Red de Petri de la valvula manual

’
Fuente: Propia, Septiembre del 2012

- Red de Petri de la valvula globo
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En la valvula globo se necesita un lugar P, que tenga asociado el estado
vélvula abierta para mantener constante el caudal que entra en la tuberia.
Este lugar previamente debe tener una transicién T;; que tenga asociado
el evento presion mayor o igual a 10 PSI. Cuando la presion es menor a
10 PSI esta valvula debe cambiar su estado a valvula cerrada y se le
asigna el lugar P;.

Figura 23. Red de Petri de la valvula globo

Pz Pa

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri del filtro

Inicialmente el filtro esta funcionando normalmente que corresponde a
que el lugar Ps tiene asociado el estado crudo circulando por el filtro. Si la
transicion Ts que tiene asociado el evento presién mayor o igual a 10 PSI
se dispara, se produce el marcado del lugar P, que asocia el estado filtro
llendndose. Ahora si ocurre el evento asociado a la transicion T, se dice
que la transicion esta validada, cuando esta transicion se sensibiliza se
valida y se produce el disparo que implica un cambio en el marcado del
lugar P, al lugar P, que tiene asociado el estado filtro lleno.

Figura 24. Red de Petri del filtro

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri de la valvula de eliminacion de particulas

Si la transicién T, cuyo evento asociado corresponde a abrir valvula esta
sensibilizada, esta se valida y se produce el disparo de dicha transicién
que implica que la RDP cambie el estado del lugar Pg de valvula cerrada
al estado del lugar P, de valvula abierta. Por medio del cambio del
marcado de los lugares de la Red de Petri se puede evacuar las
particulas que se encuentran en el filtro.
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Figura 25. Red de petri de la valvula de eliminacién de particulas

F3 P

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri de la valvula del desairador

Igualmente que en la valvula de eliminacion de particulas si en la valvula
del desairador la transicion T;; cuyo evento asociado corresponde a abrir
valvula esta sensibilizada, esta se valida y se produce el disparo de dicha
transicion que implica que la RDP cambie el estado del lugar P;,de
valvula cerrada al estado del lugar P;, de valvula abierta. Por medio del
cambio del marcado de los lugares de la Red de Petri se puede evacuar
la fase gaseosa que se encuentra en el filtro.

Figura 26. Red de Petri de la valvula del desairador

T11

P10 P11

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri del medidor de flujo

Los eventos son las acciones que se dan en el sistema y nos llevan a un
estado. EI medidor de flujo y los medidores de presion y temperatura se
encuentran en el estado de medidor operando normalmente que
corresponden a los lugares P35, Pig P9 respectivamente. Si la transicion
Ty3, T1s, T19 que tiene asociado el evento falla se dispara, se produce el
marcado del lugar P,,, P,;, P,,respectivamente que asocia el estado
sistema corrigiendo falla. Ahora si ocurre el evento asociado a las
transiciones T4, To0 Y T,4 Se dice que las transiciones estan validadas,
cuando estas transiciones se sensibilizan se validan y se produce el
disparo que implica un cambio en el marcado del lugar P;,, Pis5 Pig
respectivamente que tiene asociado el estado medidor apagado.

Figura 27. Red de Petri del medidor de flujo

T14

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
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- Red de Petri del medidor de presion

Figura 28. Red de Petri del medidor de presion

T18

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri del medidor de temperatura

Figura 298. Red de Petri del medidor de temperatura

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri de la valvula de control

Inicialmente a la RDP de la valvula de control al lugar P,; se le asocia el
estado de valvula cerrada, para que este lugar pueda marcase,
previamente se debe sensibilizar la transicion T,, que asocia el evento
cerrar valvula. Para que el lugar P,, pueda marcarse y presentarse el
evento valvula abierta, la transicion T,, que tiene asociado el evento abrir
valvula debe sensibilizarse.

Figura 210.. Red de Petri de la valvula de control

T25

P21 P22

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri de la valvula check

Una forma de impedir que el flujo dentro de la tuberia no se devuelva se
requiere que el lugar P,; tenga asociado el estado valvula cerrada. Para
que P,; pueda estar activo este lugar previamente debe tener una
transicion T,g que tenga asociado el evento cerrar valvula. Si no hay crudo
circulando por la tuberia el estado valvula cerrada puede cambiar su
estado a valvula abierta, pero antes de esto, la transicion T,; que tiene
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asociado el evento abrir valvula debe estar sensibilizada para que se
produzca el cambio del marcaje en la RDP.

Figura 211.Red de Petri de la valvula check

T2F

P23 P24

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri de la valvula de alivio

La transicion T,o tiene asociado el evento abrir valvula, dicha transicion
tiene un lugares de entrada y un lugar de salida. Si la transicion T,q se
dispara, el evento valvula abierta (lugar P,, ) se marcara y la transicion T;,
se podra sensibilizar para poder permitir el marcado del lugar P,: el cual
tiene asociado el estado valvula cerrada.

Figura 212. Red de Petri de la valvula de alivio

T29

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
- Red de Petri del medidor de presién del filtro

Anteriormente se especificO que los eventos son las acciones que se dan
en el sistema y nos llevan a un estado. El medidor de presion del filtro se
encuentra en el estado de medidor operando normalmente que
corresponde al lugar P,g. Si la transicion Ts5 que tiene asociado el evento
falla se dispara, se produce el marcado del lugar P,qque asocia el
estado sistema corrigiendo falla. Ahora si ocurre el evento asociado a las
transiciones T;, se dice que la transicidn esta validada, cuando esta
transicion se sensibiliza se validan y se produce el disparo que implica un
cambio en el marcado del lugar P,, que tiene asociado el estado medidor
apagado.

Figura 213. Red de Petri del medidor de presion del filtro

T3Z

p27 -

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
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Después de tener la RDP de la planta en PIPE se procede a hacer la
simulacién que permita ver la evolucion de las marcas de la RDP del
proceso, sin adicionar las restricciones que se le imponen al sistema,
seleccionando las transiciones que se desean disparar y ver la evolucién
del marcado. En la simulaciéon de la RDP del proceso (Ver figura 2.23) se
muestra la red de la valvula de entrada, en donde el marcado inicial
comienza en el lugar P;, T, esta sensibilizada pues P, contiene una
marca, debido a que esta transicion esta sensibilizada la RDP puede
cambiar su estado de valvula cerrada a valvula abierta para poder dejar
ingresar el crudo en la tuberia. En la RDP de la valvula globo, T; esta
sensibilizada, si el evento asociado a esta transicion se valida se dispara
para permitir el cambio de estado de valvula cerrada a valvula abierta
siempre y cuando haya crudo circulando por la tuberia. En el filtro el
marcado inicial esta en el lugar Ps, permitiendo que la transicion Ts pueda
ser disparada y pueda seguir la evolucién de las marcas en la red.
Igualmente se puede apreciar que en la RDP de la valvula de eliminacion
de particulas y en la red de la valvula del desairador los lugares Ty Y Ty,
estan sensibilizados para poder producir el cambio del marcado, pero este
cambio al adicionar las restricciones solo se podra dar si no hay crudo
circulando por la tuberia. EI medidor de flujo, el sensor de presion, el
sensor de temperatura y el sensor de presion en el filtro operan de igual
forma, la transicion que tienen asociado el estado medidor operando
normalmente puede sensibilizar dos transiciones al mismo tiempo, al
dispararse una de ellas el estado de la red puede cambia de medidor
operando normalmente a sistema corrigiendo falla o puede cambiar de
medidor operando normalmente a medidor apagado, este ultimo estado
no se daria si las restricciones se adicionan al sistema. Se puede apreciar
en la simulacion de la RDP del proceso que la valvula check tiene
sensibilizada la transicion T,, que tiene asociado el evento abrir valvula,
pero esto no seria posible si las restricciones se le adicionaran al sistema,
debido a que si esta transicién se dispara la vélvula se abre permitiendo
que el crudo en la tuberia se devuelva. La valvula de alivio también tiene
libertad en el marcado de sus lugares, la transicion T,, puede
sensibilizarse y por lo tanto disparase para hacer el cambio de estado de
valvula cerrada a valvula abierta cuando se desee, sin tener en cuenta la
dindmica del proceso. Finalmente la véalvula de control de flujo no
cumpliria su funcion de regulacion del caudal ya que esta puede cambiar
su estado cuando desee siempre que las transiciones asociadas se
disparen.

Se puede apreciar en la simulacién que todas las transiciones se pueden

disparar libremente si los lugares de entrada estdn marcados debido a
gue no hay ninguna restriccion que impida el marcado de estos.
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Figura 214. Simulacion de la Red de Petri del proceso

Vihula de entrada Valula globa Fifto Valula de eliminacién de Hedidor dé o

7 particulas
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Sensor de presion del filtro

Fuente: Propia, febrero del 2013

2.5.3. Supervisor del proceso basado en el método de invariantes de
lugar

Una vez se obtiene el modelo en Redes de Petri de la planta, se procede
a analizar el sistema a partir del método de invariantes de lugar. Se
emplea la herramienta PIPE V4, que ademas de proporcionar el calculo
de la matriz de incidencia del sistema de medicion dindmica que es la
representacion matricial del proceso, facilita el marcado inicial del sistema
requerido para el calculo del supervisor. Dichos calculos se pueden
almacenar en un archivo con extension .html como indica el anexo C.

Para la lectura de la matriz de incidencia, el marcado inicial del sistema y
el calculo del supervisor, se utilizé la herramienta Matlab; para llevar a
cabo la lectura de la matriz se toma la funcion lectura.m, creada y descrita
en jError! No se encuentra el origen de la referencia., con la que se
obtienen las matrices de incidencia posterior, la matriz de incidencia
previa y el marcado inicial, calculadas en PIPE. La funcién tiene por
argumento el nombre del archivo .html que debe estar ubicado en la
carpeta de Matlab, en este caso se toma el nombre de
“matriz_de_incidencia_modelo.html”.

La matriz de incidencia que describe el proceso esta dada por:
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TAITI0O T TI2TAST14TI5TI6 TI7T18T10 T2 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T25T26 T27 T28T29 T3 T30 T3 T32 T33 T34 T4TETE T/ TETO
P1 -1 o o0 0 0 0 0
P10[0
P11 0
P12[0
P13 0
P14/0
P15 0
P16 .0
P17 0
Pi1g[0
P19 0
P19/0
P2 1
P20[0
P21 0
P22/0
P23 0
pP24[0
P25 0
P26 0
P27 0
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coiccooccdocococoocoocboooocacoca oo

~lloococoocococoooocoocnocooocoococacoo

o
@
cooooooo

Y el marcaje inicial por:

P1P10P1TTIP12P13P14P1SP16 P17 P13 P19P19P2 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P2T P28 P29 P3PAPSPE PG PT PE PO
o o0 1 o 1 o o 1 o | 1[0 01 o 1 o o 1 o 1 I I SR B

La herramienta PIPE, ordena el archivo de lugares y transiciones del
sistema de la siguiente manera:

P = [P1P10P11P12P13P14—P15P16P17P18P19P2P20P21P22P23P24P25P26P27P28p29p3P4p5p6p7p8p9]

T = [Tl T10T11T12T13T14T15T16T17T18T19T2 TZOTZ1T22T23T24-T25T26T27T28T29T3T30T31T32T33T34
T, Ts T T, Tg T

2.5.3.1. Restricciones fisicas del proceso

Para calcular el supervisor inicialmente se parte de las restricciones o
condiciones que se le impondran al sistema, con el objeto de despejar
esos estados no deseados del proceso, como lo son marcajes
inalcanzables

El objetivo del supervisor es asegurar que el filtro no se llene, ya que si
esto sucede se detiene el paso del crudo en la tuberia impidiendo la
medicion dinamica, lo cual, se convierte en las siguientes restricciones,
gue se encargaran de que el proceso evite alcanzar aquellos estados no
deseados, a partir de las variables de referencia o slacks que se
introducen.

1. No puede estar el crudo circulando por el filtro y/o el filtro llenandose y
la valvula del desairador cerrada al mismo tiempo.

Us +Ug +up <1 U +Hugtugtuq <1 (2.1)

—

2. No puede estar el crudo circulando por el filtro y/o el filtro llenandose y
la valvula de eliminacion de particulas cerrada al mismo tiempo.
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u5+u6+u8S1 —> u5+u6+u8+uC2S1 (22)

3. No puede estar filtro lleno y la vélvula de eliminacién de particulas
abierta al mismo tiempo.

u7+U,9S1 —> U7+U9+uC3S1 (23)

4. No puede estar filtro lleno y la valvula del desairador abierta al mismo
tiempo.

u7 + ull S 1 — > u7 + ull + uC4— S 1 (24)

5. No puede estar la valvula manual de entrada abierta y la valvula de
eliminacion de particulas cerrada al mismo tiempo.

u2+u8S1 —> u2+u8+u65S1 (25)

6. No puede estar la valvula manual de entrada abierta y la valvula del
desairador cerrada al mismo tiempo.

U+ U <1 — U, tutue=<1 (2.6)
Las 6 variables slack corresponden a los seis lugares de control, en otras
palabras, constituyen los estados necesarios para que el proceso inicial
pueda cumplir con las restricciones.

U, = [ucl Uy Uez Uy uCSuCG]

A continuacion se presentara la solucién de la primera restriccion; el
supervisor completo se encuentra desarrollado en el anexo D.

Se desea que el supervisor fuerce al sistema a cumplir con la siguiente
restriccion:

Us + Ug + Uqg <1 (21)

Siguiendo la metodologia que se introdujo en el literal 1.4.2 del capitulo 1,
se tiene que:

b =[1]
Y

L=[010000000000000000000000112000]
Después de tener la matriz de incidencia del modelo calculada en PIPE
V4, y guardarla en un archivo con extension .html, llamado para este caso

matriz_de_incidencia_modelo.html se puede calcular en Matlab las
ecuaciones del controlador 1.18 y 1.24
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A continuacion se muestra el codigo utilizado en Matlab:

KA AR A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR A AR A AR AR AR AR A A AR AR A AR A AR AR A A A A AR AR Ak kK

Close all

Clear all

clc

$Restriccionl:ub5+u6+ull<=1

% Obtener matrices de PIPE:
[MIp,MIa,upO]=lectura('matriz de incidencia modelo.html');

o)

$ Calculo de la matriz de incidencia de la planta
Dp=MIp-MIa;

% Descripcidén de la restricciédn:
L=[01000000000000000O000O0O0OO0O0OO11I1IO00O0DQO071;

b=[1];

% Cé&lculo del supervisor:
Dc=-L*Dp
uc0=b- (L*up0)

Ak hkhk Ak kA hhkhk kA hhk Ak hkhhhkrhhkhkhhAhkhkrhhkrhkhkrhhkhkhhkhkhkrhkhkhhhkrhkhkhkhhkhkhkrhkkrhkhkrhkkkhkxkkxx

De ahi que el supervisor esté dado por:
Dc=[001-1000000000000000000000000000 1-10] 2.7)

Donde Dc, es la matriz de incidencia del supervisor y permite identificar el
sentido que tomaran los arcos, desde las transiciones de la RDP al nuevo
lugar de control y viceversa, asi por ejemplo, un 1 indica que un arco va
desde una transicion de la RDP hacia el lugar de control y un -1 indica
gue un arco va desde el lugar de control hacia la transicion.

El marcaje inicial del lugar correspondiente al slacks viene a ser:

U =[0]

El supervisor se encargara de que el filtro no se llene, ademas garantizara
que la circulacion del crudo por la tuberia sea bajo pardmetros permitidos
y deseados. El diagrama de la planta acoplada con el supervisor (ver
Figura 2.24), se construye a partir de la matriz de incidencia del
supervisor, D., el cual, permite afadir los arcos a los lugares y slack
correspondientes, de acuerdo a los criterios que fueron afiadidos con
anterioridad en el momento de construir la matriz de incidencia a partir de
la red del proceso de medicién dindmica.

El esquema del supervisor que se observa en la Figura 2.24, muestra la
dinamica del proceso de medicion, de tal forma que la habilitacion de las
transiciones deseadas sea dada a partir de su debida sensibilizacion. Los
circulos en azul son los 6 slacks que corresponden a los seis lugares de
control adicionados por cada restriccion que se le impuso al sistema. Por
altimo, se puede apreciar, que el supervisor es una herramienta
importante, que permite la dindmica del proceso, pero a nivel controlado y
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restringido, de acuerdo a ciertas condiciones que se le imponga o se
afiadan al proceso.

Figura 215.Red de Petri supervisada basada en invariante de lugar.
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Sensor de presion

Tig
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Medidor de flujo

FH P32 P21 F2a P25 P26 P2
O SO ONO

Tié ™S5

Vahula da control Vahula check Vahula de alivio

P12 Sensor de pragion
del fillra

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
2.5.3.2. Supervisor con restricciones de disparo

Se agreg6 al sistema de medicién dindmica, las siguientes restricciones
de disparo:

1. Sila valvula de entrada esta cerrada, la presion en el filtro no puede

ser mayor o igual a 10 PSI (P=10 PSI). Esta restriccion es equivalente

a decir que no se puede disparar la transicion Ts si el lugar P; tiene
marcas.

Uuq + ds <1 (28)

Es errado afirmar que la presion en el filtro es mayor o igual a 10 PSl y la
valvula de entrada esta cerrada, ya que no hay crudo circulando por la
tuberia que produzca esa sobrepresion.

2. Si la valvula de entrada esta cerrada, la presion en el filtro no puede
ser menor a 10 PSI (P<10 PSI). Esta restriccion es equivalente a decir
que no se puede disparar la transicion T, si el lugar P, contiene
marcas.
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Es errado afirmar que la presion es menor a 10 PSI y la véalvula de
entrada esta cerrada, ya que nuevamente no hay crudo circulando por la
tuberia que pueda determinar dicha presion.

3. Sila valvula de entrada esta cerrada, la presion del filtro no puede ser
o igual a 20 PSI (P=20 PSI). Esta restriccion es equivalente a decir que
no se puede disparar la transicion t, si el lugar P, contiene marcas.

w+q,<1 (2.10)

Nuevamente si la valvula de entrada esta cerrada no puede haber crudo
circulando por la tuberia por tanto no se produce una sobrepresién en la
tuberia.

4. Sila valvula de entrada esta cerrada, la presion del filtro no puede ser
menor a 20 PSI (P<20 PSI). Esta restriccion es equivalente a decir que
no se puede disparar la transicidon Ty si el lugar P; contiene marcas.

u +qg <1 (2.11)

5. Sila vélvula de entrada esta abierta, no se puede abrir valvula check.
Esta restriccion es equivalente a decir que no se puede disparar la
transicion T,, si el lugar P, contiene marcas.

Si se permite que la valvula check se abra cuando hay crudo circulando
por la tuberia este correra en la direccién incorrecta.

6. Sila valvula de entrada esta abierta, no se puede apagar medidor de
flujo. Esta restriccion es equivalente a decir que no se puede disparar
la transicion T, si el lugar P, contiene marcas.

Uy +q13=1 (2.13)

Si hay crudo circulando por la tuberia, el medidor de flujo no se puede
apagar a menos que haya una falla en el medidor. Si el medidor esta
operando normalmente no puede tener un cambio brusco como seria
apagar el medidor si hay crudo corriendo por la tuberia. Pero si la valvula
de entrada esta cerrada significa que no hay crudo circulando por tanto el
medidor puede ser apagado. Igualmente sucederia con el sensor de
presion, sensor de temperatura y sensor de presion en el filtro.

7. Si la valvula de entrada esta abierta, no se puede apagar sensor de
presion. Esta restriccion es equivalente a decir que no se puede
disparar la transicion T, si el lugar P, contiene marcas.

Uy +q7, <1 (2.14)
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8. Si la valvula de entrada esta abierta, no se puede apagar sensor de
flujo. Esta restriccion es equivalente a decir que no se puede disparar
la transicion T, si el lugar P, contiene marcas.

Uy + qoy < 1 (2.15)

9. Si la valvula de entrada esta abierta, no se puede apagar sensor de
presion en el filtro. Esta restriccibn es equivalente a decir que no se
puede disparar la transicion T, si el lugar P, contiene marcas.

U, + d31 <1 (216)

A continuacion, se presentara la solucion de la transformacion de la
restriccibn de disparo de la ecuacion 2.8; el supervisor completo con
restricciones de disparo esta desarrollado en el anexo D.

Al agregar al caso de estudio la siguiente restriccion de disparo:
U +qs <1 (2.8)

Y al aplicar la transformacion descrita en la ecuacion 1.25 del capitulo 1,
se obtiene la siguiente restriccion, la cual, sélo incluird el vector de
marcados de la RDP ampliada.

Uuq + U3p <1 (217)

La transicion Tg, es reemplazada por dos transiciones y un lugar entre
ellas, como se muestra en la Figura 2.25; esta transformacion es artificial
y no afecta el modelo de la Red de Petri del sistema. Su Unico propdésito
es introducir un lugar us;, que almacenara el disparo de la transicion Ts;
luego de que el supervisor sea calculado por el método de invariantes de
lugar, el sistema volvera a ser transformado a su estado original.

Figura 216.. Transformacion de la RDP del filtro

Fuente: Propia, Septiembre del 2012
Cabe notar que esta transformacion debe dibujarse en la Red de Petri

original sobre la herramienta PIPE, para obtener la matriz de incidencia
del sistema ampliado como se describio en el literal 1.4.2 del capitulo 1.
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Después de tener la matriz de incidencia de la red transformada, se
procede a calcular el supervisor por el método de invariante de lugar.
Usando en Matlab la funcion lectura.m se obtienen las matrices Mip, Mla,
up0, que se encuentran en el archivo “Disparo_1.html”. A continuacion se
muestra el codigo utilizado para el calculo del supervisor.

Ak hkhkhkhhkrhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkrhkhkhkhhkhhkdrhhkrhhkrhkhkhkhhkhhkrhhkhhhkrhkhkhkhkdkhkrhkhkrhkhkrhkhkhkkdhkxx

close all
clear all
clc

$Disparo 1:

% Obtener matrices de PIPE:
[MIp,MIa,upO]=lectura('Disparo 1.html");
% Calculo de la matriz de incidencia de la planta:
Dp=MIp-MIa;

% Descripcidén de la restriccién de disparo:

I=[1 00000000O0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO1IO0O0OOO®OO O]
b=[1];

Dc=-L*Dp

uco=b- (L*up0)

R R S S S e S I R e S b I S b S b S I I b e b b I b S b S b S I S b S b S b I S I S S b Sh b b SE R S db i Sb b S b I 2h db S 2 b e 4
Al ejecutar el archivo en Matlab se obtiene:

Dc=[10000000000-1000000000000000010-10000] (2.18)

Con marcado inicial:
ucO = [0]

Dc es la matriz de incidencia del supervisor e indica el sentido de los
arcos desde las transiciones al lugar de control y viceversa, como ya se
explico anteriormente. Esta matriz a diferencia de la 2.7 tiene 35
transiciones, siendo la ultima la artificial agregada para el calculo del
supervisor y los arcos dirigidos hacia esta transicion iran hacia la
transicion original en este caso Ts.

La herramienta PIPE ordené las transiciones de la siguiente manera:

T
— THTHOTHlTHZ1&31141351l611713813915TEOT}11}21&31}41551}61571581}9131%01511321531%4155
T4Ps PsP; PgPy

El lugar de control descrito se muestra en la Figura 2.26, en la Red de

Petri resultante, la transicion Ts no puede dispararse si el lugar P, tiene
una marca.
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Figura 217. RDP supervisada del disparo 6.22

Filtro Walvula manual

Fuente: Propia, Septiembre del 2012

El esquema del supervisor supervisado y contraido con todas las
restricciones de disparo anteriormente definidas, se observa en la Figura
2.27.

Figura 218. Supervisor con todas las restricciones de disparo
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Fuente: Propia, Septiembre del 2012

En este punto cabe precisar, que en el proyecto no se obtuvieron
transiciones no controlables y no observables, por tal razon, la teoria de la
transformacion de dichas transiciones no se desarrolla y no se aplica.

En la Figura 2.28, se muestra el supervisor completo, con las restricciones

de invariante de lugar y las restricciones de disparo; para observar los
calculos y la definicion de las restricciones ver anexo D.
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Figura 219. Supervisor resultante completo
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Fuente: Propia, Septiembre del 2012

Se puede concluir que el conjunto de eventos y acciones que se
desarrollan a partir de las interacciones de las unidades operacionales de
la planta, permiten modelar todo a partir de la discretizacion de eventos y
llevarlo a las Redes de Petri, sin olvidar que la optimizacién del sistema
exige que la sintesis del proceso y su modelamiento a eventos discretos,
permita que la planta guie el proceso a partir de condiciones que
garanticen la alcanzabilidad de los estados deseados para el trafico de la
informacion y el producto.

Modelar el proceso de medicion dinamica de hidrocarburos con Redes de
Petri, permite identificar las caracteristicas basicas que componen todo el
proceso de medicién y garantiza que el supervisor hallado no viole las
restricciones impuestas, llevando los calculos algebraicos y el
modelamiento en Redes de Petri a la implementacion de un sistema de
supervision del proceso que en nuestro proyecto se realiza en el software
Intouch 10.1.
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3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SUPERVISION

Para la implementacion del sistema de supervision del sistema de
medicién dinamica se cuenta con el software Intouch 10.1, que constituye
una plataforma de desarrollo que facilita el disefio de HMI en
computadoras.

El software Intouch Wonderware es un software de visualizacion que
permite crear aplicaciones de interfaz entre hombre maquina (HMI) para la
automatizacion industrial.

Los requerimientos del sistema son los siguientes:

e Minimo 500 Mb de disco duro
e Minimo 64 MB de RAM
e Microsoft Windows W95/98 SE o NT.

Para que un HMI sea una herramienta de control supervisorio se requiere:
Adquirir datos, visualizar y supervisar la secuencia del proceso, todo esto
se realizard desde el monitor de un computador. Para el desarrollo de
este proyecto se utilizo:

e Inouch 10.1. de Wonderware: Creacion de la interfaz Hombre-
Maquina (HMI).

¢ Wonderware I/O server: Comunicacion entre el PLC e Intouch.

¢ Rslogix 500: Programacion del PLC

Un manual de usuario del software intouch 10.1 se encuentra en el anexo
G.

3.1. Condiciones de disefo

El HMI desarrollado consta basicamente de ocho pantallas, las mismas
que aparecen de acuerdo a los requerimientos del usuario y a las
condiciones en que se encuentra la planta, éstas son:

Pantalla de acceso.

Pantalla de menu principal.

Pantalla inicio del Batch.

Pantalla del Batch.

Pantalla de historicos en tiempo real.
Pantalla de historicos.

Pantalla de alarmas.
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e Pantalla de reportes.
A continuacion, se describen cada una de las pantallas.

3.1.1. Pantalla de Acceso

Figura 31.Pantalla de acceso

Usuario actual

USUARIO | |

PASSWORD ‘ HERRREREEY |

v x

Fuente: Propia, Noviembre de 2012

Esta pantalla permite al usuario identificarse. Consta de un campo
Usuario para digitar el nombre de usuario y un campo Contrasefia para
introducir la contrasefia. Dependiendo el tipo de usuario y contrasefia, se
tiene acceso a limitadas ventanas del HMI. Cabe notar, que si el usuario
digita una clave errada, no puede ingresar a ninguna ventana del HMI.

3.1.2. Pantalla de Menu principal

Una de las formas para acceder a las diferentes pantallas de la aplicacion,
es a través de la ventana de menu principal como se observa en la Figura
3.3, en la que se indica las opciones existentes en el HMI y por las que el
usuario puede navegar. Esta pantalla es de acceso comun para todos los
usuarios y siempre permanecera visible.

Figura 3.2. Pantalla de menu

INICIO BATCH
PATIN 360501

INICIO BATCH
PATIN 360401

REFORTE DE

<2 MEDICION

-]

HISTORICOS

TIEMPO REAL
~ou PATIN

ALARMAS
PATIN

| ... 36050

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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3.1.3. Pantalla Inicio del Batch

Figura 3.3. Pantalla inicio del batch

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

La pantalla de inicio del batch, brinda la opcion de ingresar: el nimero del
batch, producto, destino, origen y volumen establecido; ademés, da la
posibilidad de visualizar la gravedad API, que es un valor previamente
determinado. Al dar click en OK el HMI conduce a la pantalla del menu
principal.

3.1.4. Pantalla del Proceso

Es la pantalla de trabajo, en la que el operador puede realizar actividades
de visualizacion del estado de los actuadores y sensores y hacer sus
respectivos cambios. Tiene la posibilidad de acceder a las ventanas de
graficos del proceso, histéricos, reportes, visualizar alarmas de presion y
temperatura, manipular la apertura y cierre de las diferentes valvulas que
se encuentran en el proceso y hacer cambio de parametros, tal como se
muestra en la Figura 3.3.

Al acceder a cada icono de la pantalla del Batch, se puede encender o
apagar los diferentes sensores del proceso. Por ejemplo, si se accede al
icono de estado del filtro se puede visualizar el llenado de éste, como se
muestra en la Figura 3.4. Si la presién es menor a 10 PSI, se muestra una
alarma de color verde, indicando que el crudo circula normalmente y que
el filtro no est& lleno, si la presién es mayor o igual a 10 PSI se visualiza
una alarma de color rojo indicando que filtro esta a punto de llenarse, si la
presion es mayor o igual a 20 PSI se podria visualizar una alarma de color
azul, la cual, no ocurre, ya que el objetivo del supervisor es no permitir
que el filtro se llene y por tanto la presion no puede ser mayor a 20 PSI.
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Figura 3.4. Pantalla del Batch
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Figura 3.5. Ventana del estado del filtro
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3.1.5. Pantalla de Historicos en Tiempo real

La pantalla de historicos en tiempo real, permite visualizar y registrar en
un fichero (y visualizarlo cuando se desee), cualquier evento que cambie
de valor. La linea azul indica la presion del sensor de presion, la linea de
color verde indica la presion del sensor de presion del filtro y el color rojo
indica la temperatura del sensor de temperatura. Ademas, esta ventana
sirve de enlace con la ventana Historicos de Tiempo Real, Histéricos,

Menu vy el Batch, como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Pantalla de historicos en tiempo real

BATCH EN PROCESO 360501
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Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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3.1.6. Pantalla de Histéricos

Esta pantalla (ver Figura 3.7), registra toda la informacion correspondiente
a presibn y temperatura con respecto al tiempo, estos datos se
almacenan en una base de datos. Esta ventana es de mucha utilidad
pues presenta la presion y temperatura de forma gréfica, para una rapida
comprension y asi poder tomar una accion correctiva ante alguna falla.

Figura 3.7. Pantalla de Historicos
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Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

La gréfica de histéricos, cuenta con los controles de desplazamiento en el
tiempo que permiten ver los datos graficos en cualquier tiempo en el que
estuvo operando el sistema, ademas, en el costado izquierdo se puede
cambiar la escala para mejor visualizacibn de los valores de cada
variable. Esta ventana sirve de enlace con la ventana Histéricos de
Tiempo Real y el Batch.

3.1.7. Pantalla de alarmas

En esta pantalla de alarmas, se muestran de una forma visual, las
alarmas actuales e histéricas producidas para cada sensor de presion y
temperatura, debido a una sobrepresion o sobre temperatura de una
forma mas detallada, es decir, se indica la fecha, hora, tipo prioridad,
nombre, valor y limite, tal como se muestra en la Figura 3.8.

El reconocimiento de alarmas se puede realizar de dos formas:
* Individual: Seleccionar la alarma que se desea reconocer y dar click en

el boton ACK del respectivo sensor.
* Global: Dar click en el boton ACK
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Figura 3.8.Pantalla de alarmas
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Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
3.1.8. Pantalla de Reportes

La pantalla de reportes presenta datos relevantes del proceso, como el
namero del batch, producto, destino, origen, gravedad APl y volumen.

Figura 3.9. Pantalla de Reportes
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0 2000
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0 o

v«

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

3.2. Comunicacion de I/O

Las comunicaciones dentro de cualquier sistema industrial juegan un
papel primordial en el momento de su implementacion y funcionamiento,
principalmente, si sus componentes se encuentran dispersos dentro de la
planta o geograficamente distantes.

3.2.1. Estandar de intouch para direcciones I/O
Intouch identifica un elemento de datos en un programa servidor I/O que

incluyen: el nombre de la aplicacion (Application name) que proporciona
los datos y el nombre del tema (Topic name). Para obtener datos de otra
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aplicacion, el programa cliente (Intouch) abre un canal al programa
servidor (KEPServerEX) especificando estos nombres.

Ademas, Intouch necesita saber el tipo de datos, discreto, entero, real
(punto flotante) o0 mensaje (arreglo). Esta informacion, determina el tipo de
I/O para el tagname cuando es definido en la base de datos de intouch.
Cuando WindowViewer esta corriendo, automaticamente actualizara
todos los valores y ejecutara las acciones segun el problema (Ver anexo
H).

3.2.2. Comunicacién DDE (intercambio dindmico de datos)

La comunicacion interna de este proyecto, se establece mediante el
protocolo DDE, el cual, es un protocolo de comunicacion desarrollado por
Microsoft para el intercambio de datos entre las aplicaciones Windows
[34]. Es un sistema estandar en Windows de facil utilizacion, en el que la
comunicaciéon se establece automéaticamente entre programas que
contemplan la estructura DDE (cliente servidor).

Un programa que puede mandar datos al bus DDE es un programa
servidor; un programa cliente puede recibir datos DDE lo que permite
crear programas con gestiones especiales en Vbasic, Excel, etc., y pasar
los datos a Intouch sin necesidad de crear programas de comunicaciones.

DDE, permite direccionar un servidor DDE a un puerto de
comunicaciones y otro servidor a otro puerto, con lo que se puede
compartir informacioén que venga de distintos PLCs o sistemas de campo.

3.2.3. Comunicacién RsLogix 500 e Intouch

En este proyecto, se cuenta con dos brazos de medicion; cada brazo
tiene un respectivo PLC. Para el brazo nimero 350501 se tom¢é el nodo 1,
para brazo numero 350601 se tomo el nodo 2. Después de obtener el
ladder del sistema de medicion dindmica, se verifica que todas las
direcciones de las marcas auxiliares coincidan con las direcciones
utilizadas en los tagnames introducidas en Intouch. En el proyecto, la
comunicacién interna se establece mediante DDE. La configuracion de
comunicacién Intouch y Rslogix 500 se encuentra explicada vy
desarrollada en el anexo H.
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4. VALIDACION DEL SUPERVISOR

La simulacion que se hace, permite corroborar aquellas restricciones que
se imponen al sistema, con el objeto de despejar estados no deseados
del proceso, como lo son los marcajes inalcanzables.

Ahora, reconociendo que la meta principal del supervisor es de hacer
cumplir las restricciones del proceso, se utiliza la herramienta PIPE V4
para realizar la simulacion de la evolucion de las marcas, seleccionando
la transicion que se desea disparar y rectificando que no viole las
restricciones que se impusieron al principio. Por tanto, el objeto de este
capitulo es asegurar que el modelo se comporta como se planeé.

4.1. Herramientas utilizadas para el desarrollo del supervisor

4.1.1. PIPE V4 (Platform Independent Petri Net Editor)

Teniendo en cuenta las necesidades y requerimientos de este proyecto, el
software utilizado para la simulacion de los modelos en RDP y su control

supervisorio es la herramienta PIPE V4.

Figura 4.1 Interfaz grafica de usuario PIPE V4.

Fuente: Propia, Octubre de 2012

PIPE es un software libre, su interfaz grafica es mostrada en la Figura 4.1;
es una herramienta independiente para crear y analizar Redes de Petri.
PIPE esta implementado completamente en Java para asegurar
independencia de la plataforma. Esta herramienta ha sido disefiada con el
objetivo de proporcionar una interfaz intuitiva y facil de usar para la
adicion de las Redes de Petri [35].

El editor, utiliza la representacion estandar para los diferentes elementos
gue constituyen una Red de Petri como se describe en el capitulo 1.
Ademas, genera grafos reutilizables, permite ver la red simulada de forma
animada con la caracteristica de que se puede seleccionar el disparo de
transiciones a conveniencia [36]. Finalmente, es posible obtener la matriz
de incidencia, que puede ser exportada a Matlab para un posterior
analisis a través de la extension HTML.
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4.1.2. Matlab ®

- F‘igu_ra“4.2. Interfaz gréafica de usuario Matlab

HY e

Fuente: P‘r“(-ﬁpia, Octubre de 2012

Matlab ® es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo, para céalculo
numérico, visualizacion y programacion. Usando Matlab, se puede
analizar los datos, desarrollo de algoritmos, crear modelos vy
aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y funciones incorporadas de
matematicas permiten explorar multiples enfoques y llegar a una solucion
mas répida que con las hojas de célculo o lenguajes de programacion
tradicionales, tales como C/C++ o Java™.

Matlab es ampliamente usado por ingenieros de control, para el analisis y
disefio, posee una extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver
problemas en matematica aplicada, ingenieria, entre otras. Esta basado
en un sofisticado software de matrices para el analisis de sistemas de
ecuaciones. Permite resolver complicados problemas numéricos sin
necesidad de escribir un programa. La interfaz gréfica se puede apreciar
en la Figura 4.2 [37].

4.1.3. Herramienta CRP (Control de Redes de Petri)

Figura 4.3. Interfaz grafica de usuario CRP

Creacion del Supervisor (PIPE + Restricciones) | Generar cédigo Ladder |
Hambne | Ecuacion | T | valor i | Estade

Fuente: Propia, Octubre de 2012
CRP es una herramienta que puede generar codigo ladder desde

cualquier Red de Petri creada en PIPE y esta basada en Win 32 [38]. Su
interfaz grafica se muestra en la Figura 4.3.
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4.2. Disefio de codigo ladder a partir de Redes de Petri

El estandar IEC 61131[39], es un recurso de programacion estandar, cuya
finalidad es brindar una coleccion completa de estandares diferentes a
controladores programables y sus periféricos asociados, de tal forma que
no se cree vinculo de dependencia entre los proveedores y compradores,
al existir gran cantidad de lenguajes de programaciéon disefiados por un
gran numero de fabricantes diferentes [39].

De acuerdo al estandar, se definen cuatro lenguajes para la programacion
de PLCs, lo que significa que su sintaxis y semantica ya han sido
establecidas y definidas, permitiendo su uso en diversos sistemas
basados en esta norma. Los lenguajes consisten en dos de tipo literal y
dos de tipo grafico, para este proyecto se hara uso de los lenguajes de
tipo gréfico, especificamente diagrama escalera mas conocido como
diagrama ladder.

4.2.1. Generacion de cédigo ladder

Para convertir el supervisor del proceso mostrado en la Figura 2.28, en
una aplicacion de lenguaje ladder de un PLC, es necesario determinar la
ocurrencia de eventos en la Red de Petri, basdndose en la evolucion de
las sefiales l6gicas en el sistema real. La generacion de eventos en la
Red de Petri esta asociada directamente a la activaciébn de una sefial
l6gica.

La asociacion de eventos a un sistema de eventos discretos, se realiza
por medio de las transiciones, en las cuales, la ocurrencia de un evento
equivale al disparo de una transicién. Una transicion indica la ocurrencia
del evento (entrada del PLC). La transicion debe estar habilitada y el
evento debe estar activo para que pueda dispararse. Ahora bien, la forma
de asociar una accién a un sistema de eventos discretos es por medio de
los lugares, los cuales, se asignan como las salidas del PLC.

Después de haber disefiado el supervisor como se especificé en el
capitulo 2 y de definir la configuracién fisica del PLC (ver anexo F), se
continua con la implementacion en un PLC, haciendo uso de la
herramienta CRP. El software CRP calcula automéaticamente el ladder del
supervisor mediante una teoria expuesta en [38], el resultado de esta
operacion es un archivo “.SLC” para el software RsLogix 500. Antes de
generar ladder del supervisor, es necesario crear una especificacion para
el PLC que se utilizara. Para realizar este procedimiento se hace uso de
la aplicacion PLC Detector, desarrollada en [38], la cual, adecua la
configuracion del RsLogix 500, después de esto se guarda la
configuracion en un archivo .SLC. PLC Detector toma este archivo y lo
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convierte a uno con extension .PLC, el cual, se puede utilizar para la
generacion del ladder.

El archivo .PLC se debe cargar en el CRP y se debe asignar las entradas
y salidas del controlador como se especific6 anteriormente. Una vez
realizada la asignacion de las E/S a los lugares y transiciones se puede
generar el ladder y guardarlo en la ubicacidn que se desee para
posteriormente ejecutarlo en Rslogix 500. La generacion paso a paso del
ladder del proyecto y un manual de usuario se pueden encontrar en el
anexo F. El cédigo ladder generado se muestra en el anexo I.

4.2.2. Configuracion del driver

Un controlador es la interfaz de software para el dispositivo de hardware
que se utilizara para establecer la comunicacion entre RsLinx y el
procesador. RsLinx provee la comunicacion entre el PLC y la
computadora en un ambiente Windows.

Para configurar el driver en RSLinxClassic dirijase al anexo H, donde se
agrega, edita o elimina el controlador, para el caso de estudio se eligio el
EMU500-1 SLC 500 (DH 485) Emulator. EI Emulator permite probar el
proyecto mediante la ejecucion de un PLC virtual; con dicho PLC, se
puede descargar el programa ladder y ejecutarlo de manera muy similar a
un PLC real, pues no se esta en planta para poder contar con uno.

4.2.3. RsLogix 500

El software RsLogix 500 se utiliza para programar PLCs de la marca Allen
Bradley de la familia de los SLC 500 y micrologix. RSLogix 500 permite
crear y editar un nuevo programa de control en lenguaje de programacion
de PLCs Ladder del autbmata. Para configurar RsLogix 500 ver anexoH.

4.2.4. Micrologix 1500
Para empezar, se ha de configurar el autbmata que se usara, en este

caso se trata de un MicroLogix 1500 LSP serie A, ya que es compatible
con el driver EMU500-1 SLC 500 (DH 485) Emulator. Ver anexo H.

4.3. Validacion del supervisor del sistema de medicion dinamica
La simulacion que se hace permite corroborar que aquellas restricciones
que se imponen al sistema, con el objeto de despejar estados no
deseados del proceso se cumplan, como lo son marcajes inalcanzables.
Ahora reconociendo que la meta principal del supervisor es de hacer

cumplir las restricciones del proceso, se utiliza la herramienta PIPE V4
para realizar la simulacion de la evolucion de las marcas seleccionando la
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transicion que se desea disparar y rectificando que no viole con las
restricciones que se impusieron al principio. Por tanto el objeto de este
capitulo es asegurar que el modelo se comporta como se planeo.

4.3.1. Validacién de larestriccion 1
Us +ug+ U <1 (2.1)

Con esta restriccion se garantiza, que si hay una marca en el lugar Ps, no
puede haber una marca en el lugar P, ni en el lugar P;, al mismo tiempo,
esto significa que si el crudo circula por el filtro normalmente, no puede
estar el filtro llenandose, ni la valvula del desairador estar cerrada al
mismo tiempo, ya que si esto sucede, el filtro se llenaria, lo cual,
contradice el objetivo del supervisor.

Como se puede ver en la Figura 4.4, hay una marca en el lugar P5 vy la
transicion T5 esta sensibilizada. La transicion T12 deberia estar
sensibilizada pues el lugar P11 esta marcado, pero por la restriccion
impuesta, esta transicion no se sensibiliza y por tanto no se dispara
impidiendo que el lugar P10 contenga marca.

Figura 4.4. Supervisor con marcado inicial de la restriccion 1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Lo dicho anteriormente, se puede verificar en el ladder; en la Figura4.6, se
muestra que el marcado inicial comienza en el salida 0:0.0/5 (lugar P5).
En la Figura 4.5., se muestra que al cambiar el estado de la entrada
1:0.0/12 (transicion T12) de 0 a 1, la salida 0:0.0/10 (lugar 10) deberia
cambiar su estado 1, pero gracias a la restriccion 1, esta salida se
mantiene en 0, ratificando que el lugar P10 no se marca.

Entradas l6gicas (Transiciones):

Figura 4.5. Entradas del ladder con marcado inicial para la restriccion 1

DatalEil e N(bin) BEmTIp I = | =] =2

I:0.0 [n] [n] 1 [n] [n] [n] o o a a a a 1 a E

I:0.1 o o o o o o o o o [n] [n] [n] [n] [n] [n] E

I:0.2 [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] a a a a a a E

I:0.3 [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] [n] o o a a a a a a E

Al =1
Gl'DF‘l? p] | Radix: | Binam -
e —

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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Salidas l6gicas (Lugares):

Figura 4.6. Salidas del ladder con marcado inicial para la restriccion 1

(B It ) ({5m) (SIUn VAT e = (= =
O: 0.0 o a 1 [u] 1 o 1 o a o 1 o 1 1 o a E
O: 0.1 a [} ] 1 a 1 a 1 ] a 1 ] a 1 E
O: 0.2 a [} ] a a ] ] a [} ] a a ] ] a [} E
O: 0.3 a [} ] a a ] ] a [} ] a a ] ] a [} E
Al =]
o010 | Fadis: | Binary -
— - —_—

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Siguiendo con la evolucién de las marcas en la Figura4.7, el lugar P6
contiene una marca y la transicion T6 y T7 estan sensibilizadas.

Nuevamente, la transicion T12 deberia estar sensibilizada pues el lugar
P11 est4 marcado, pero por la restriccion impuesta, ésta transicién no lo
estd, ya que al validarse se produce el disparo y se marcaria el lugar P10,
violando la restriccion. Lo cual implicaria que P6 y P10 contengan marcas
al mismo tiempo y no seria valido.

Figura 4.7. Supervisor marcado dos de la restriccion 1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Lo dicho anteriormente, se ratifica en el ladder; en la Figura4.8 y 4.9.En la
Figura4.9, se muestra que el estado de la salida 0:0.0/6 (lugar P6) es 1.
En la Figura4.8 se muestra que al cambiar el estado de la entrada 1:0.0/12
(transicion T12) de 0 a 1, la salida O:0.0/10 (lugar P10) deberia cambiar
su estado a 1, pero gracias a la restriccion 1, esta salida se mantiene en
0, confirmando que el lugar P10 no se marca.

Entradas l6gicas (Transiciones):

Figura 4.8. Entradas del ladder con marcado dos para la restriccion 1

Datalkile! -Iam}{ m‘:‘ﬂm = | =5 =
I:0.0 a o 1 a a o a a a 1 a a a 1 a E
I:=0.1 o o o o o o o o o o o o o o o E
I:0.2 a o o a a a o a a a o a a a o a E
I:0.3 a o o a a a o a a a o a a a o a E
Al I
[tosz | Radix | Binamy -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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Salidas l6gicas (Lugares):

Figura 4.9. Salldas del ladder con marcado dos para la restn(:(:lon 1

(BT F 1 [EX0) ({(510) (EIUTTEIUAT =l

Ozo.0 a a 1 [n) 1 a 1 [n) [n) 1 a a 1 1 a a E

O:=z0. 1 a a ] 1 ] 1 ] 1 [x] 1 a 1 ] a 1 E

O:0. 2 a a ] ] ] a a ] ] [} a a ] ] a a E

O:0.3 a a ] ] ] a a ] ] [} a a ] ] a a E

N =]
[o0/10 F | R adis: |Binans -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Como se pude apreciar en la Figura4.10, el lugar P7 contiene una marca
y la transicién T8 esta sensibilizada. En este caso, la transicion T12 esta
sensibilizada ya que el lugar P11 contiene una marca, lo cual, significa
que no viola con la restriccién, pues ésta no impide que P7 y P10
contengan marcas al mismo tiempo. Pero esta red nunca se dara luego
de adicionarle la restriccion u, +u;; <1 , por tanto P7 nunca va a
contener una marca, evitando el llenado del filtro.

Figura 4.10. Supervisor marcado tres de la restriccion 1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
4.3.2. Validacion de la restriccion 2
Us +ug+ug <1 (2.2)

Con esta restriccion, se garantiza que si hay una marca en el lugar P5 no
puede haber una marca en el lugar P6 ni en el lugar P8 al mismo tiempo,
esto quiere decir que si el crudo circula normalmente por el filtro, no
puede estar el filtro llenandose, ni la valvula de eliminacion de particulas
estar cerrada al mismo tiempo, pues si esto sucede, el filtro se llenaria, lo
cual, seria contradictorio con el objetivo del supervisor.

En la Figura4.11, se puede ver que el lugar P5 contiene una marca y la
transicion T5 estd sensibilizada. La transicion T10, deberia estar
sensibilizada porque el lugar P9 contiene una marca, pero por la
restriccion 2 la T10 no se sensibiliza impidiendo el marcado del lugar P8.
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Figura 4.11. Supervisor marcado tres de la restriccion 1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Lo anterior, se refleja en las figuras 4.12 y 4.13. En la Figura 4.13, se
muestra que el estado de la salida O:0.0/5 (lugar P5) es 1. En la Figura
4.12, se muestra que el cambio de estado de la entrada 1:0.0/10
(transicion T10) de 0 a 1, deberia forzar el cambio de estado de la salida
0:0.0/8 a 1 (lugar P8), pero debido a la restriccion 2, esta salida se
mantiene en 0, ratificando que el lugar P8 no se marca.

Entradas l6gicas (Transiciones):

Figura 4.12. Entradas del ladder con marcado inicial para la restriccion 2

B il L ((E10n) }D}j__ . == =
I:0.0 o o o o 1 o o o o n o o o o E
T:0.1 o o o o o a o o o o o a a o o E
I:0.2 a a Lu] Lu] o a a a a Lu] Lu] o a a a a E
I:0.35 a a Lu] Lu] o a a a a Lu] Lu] o a a a a E
2l =]
{ [oso ¥ | Fiadix: | Binary -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
Salidas légicas (Lugares):

Figura 4.13. Salidas del ladder con marcado inicial para la restriccion 2

B srie il e () — @il Slalez3
0:0.0 oo 1 o 1 o 1\3} DUD 1 o 1 o F
o:0.1 o0 0 1 0 0 1 1 a o1 0o o0 1 E
n:o.z oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 o0 o0 @F
0:0.3 000 00 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 @E
2l =
(ID;D;B J | R adis: |Binary -
— —

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Con la evolucion de las marcas en la RDP, se puede ver que en la Figura
4.14 el lugar P6 contiene una marca y la transicion T6 y T7 estan
sensibilizadas. Nuevamente, la transicion T10 deberia estar sensibilizada,
pues el lugar P9 esta marcado, pero por la restricciobn impuesta, esta
transicion no lo esta, ya que al validarse, se produce el disparo que
implicaria que el lugar P8 contenga una marca, violando la restriccion 2.
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Figura 4.14. Supervisor marcado dos de la restriccion 2

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Se puede comprobar lo anterior en el ladder. En la Figura 4.16, se
muestra que el estado de la salida 0:0.0/6 (lugar P6) es 1. En la
Figura4.15, se muestra que al cambiar el estado de la entrada 1:0.0/10
(transicion T10) de 0 a 1, la salida O:0.0/8 (lugar P8) deberia cambiar su
estado a 1, pero gracias a la restriccion 2, esta salida se mantiene en 0,
ratificando que el lugar P8 no se marca.

Entradas l6gicas (Transiciones):

Figura 4.15. Entradas del ladder con marcado dos para la restriccion 2

= Filo T i =l EZ
(B G E ([(50) R EUE \ =
I:0.0 [n] [n) [n) [n) 1 [n] [n] [n) [n) 1 [n) a [n] 1 [n) E
I:0.1 o o o o o o o o o o o [u] o o o E
I:0.2 [u] o o a a o [u] [u] o o a a o [u] [u] o E
T:0.3 a ] ] [} [} a a a ] ] [} [} a a a ] E
ol =]
(I:D.HD 2 | Radix: | Binany -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
Salidas l6gicas (Lugares):

Figura 4.16. Salidas del ladder con marcado dos para la restriccion 2

Bt G @0 (=) — (A ~ i —
oO:=:0.0 o o 1 o 1 o 1 o o 1 o o 1 1 o o E
O:=:0.1 a a ] 1 ] a 1 1 1 ] 1 ] a 1 E
o:0.2 a a [n) a [n) a [n) a [n) [n) a [n) a [n) a [n) E
o:0.3 [u] [u] o [u] o [u] o [u] o o [u] o [u] o [u] o E
Al =1
( [D:08 _J | Radix: | Binarw -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Figura 4.17. Supervisor marcado tres de la restriccion 2

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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En la Figura 4.17, el lugar P9 contiene una marca y la transicion T10 esta
sensibilizada, lo cual, significa que al dispararse esta transicion se
marcaria el lugar P8. El lugar P7, contiene una marca, pero al adicionar la
restricciobn u, + ug < 1 al supervisor, este lugar nunca se va a marcar
evitando nuevamente el llenado del filtro, por tanto esta red nunca se
dara.

4.3.3. Validacion de la restriccion 3

U, + Ug <1 (23)
Esta restriccion, garantiza que P7 y P9 no pueden tener marcas al mismo
tiempo, esto indicar que el filtro no puede estar lleno si la valvula de
eliminacién de particulas esta abierta.
En la Figura 4.18, se muestra que el lugar P5 contiene una marca y que la
transicion T5 esta sensibilizada, el lugar P9, contiene marca y la transicion
T10 estd sensibilizada, pero el marcaje de dichos lugares al mismo no
viola la restriccion, permitiendo el cambio en el marcado de la RDP.

Figura 4.18. Supervisor marcado inicial de la restriccion 3

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

El cambio del marcado de los lugares de la RDP, se muestra en la Figura
4.19; el lugar P6 contiene una marca y la transicion T6 esta sensibilizada;
la transicibn T7 deberia estar sensibilizada, pero por la restriccion
impuesta ésta no puede ser disparada, impidiendo el marcado de P7 y
garantizando que P9 y P7 no contengan marcas al mismo tiempo.

Figura 4.19. Supervisor marcado dos de la restriccion 3

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Se puede comprobar lo anterior en el ladder. En la Figura 4.21, se
muestra que el estado de la salida 0:0.0/6 (lugar P6) es 1. En la Figura
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4.20, se muestra que al cambiar el estado de la entrada 1:0.0/7 (transicion
T7) de 0 a 1, la salida 0:0.0/7 (lugar P7) deberia cambiar su estado a 1,
pero por la restriccion 3, esta salida se mantiene en 0, ratificando que el
lugar P7 no se marca.

Entradas l6gicas (Transiciones):

Figura 4.20. Entradas del ladder con marcado dos para la restncmon 3

[ (Grito EL (1)~ e =HE=

I:0o.0 o o o o o o o o 1 o 1 o o o 1 o E

I:0.1 [n] [n] [n] [n] [n] a a a a [n] [n] [n] [n] [n] [n] E

T:0.2 [n] [n] [n] [n] [n] a a a a a [n] [n] [n] [n] [n] [n] E

I:0.3 [n] [n] [n] [n] [n] a a a a a [n] [n] [n] [n] [n] [n] E

N | =]
([co7 J | Radix: | Binary -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
Salidas légicas (Lugares):

Figura 4.21. Salldas del ladder con marcado dos para la restnccmn 3

DatajEilelonlbin) e TR P— =

0:0.0 o o 1 o 1 o 1 DWD 0 1 1 o0 o E

0:o. 1 oo o L 0o 1 B 10 1 0 1 o0 o 1 @ @E

o:0.2 o o o o o o o o o o o o o o o o E

n:o. = 00 000 O 0 B8 0 0 0 0 0 0 0 o @F

Al =]
[oos7 % | B adis | Binamw -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Red de Petri de la Figura 4.22, el lugar P6 contiene una marca y que
la transicion T6 y T7 estan sensibilizadas, el lugar P8 contiene marca y la
transicion T9 estd sensibilizada, pero el marcaje de dichos lugares no
viola la restriccion, permitiendo el cambio en el marcado de la RDP.

Figura 4.22. Supervisor con marcado tres para la restriccion 3

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Red de Petri de la Figura 4.23, el lugar P7 tiene una marca, lo que
impide que la transicion T9 sea sensibilizada para que pueda ser
disparada y se produzca el cambio de la marca cumpliendo con la
restricciéon 3. Pero al adicionar la restriccion 2 a la RDP y siguiendo con el
orden de disparos de la red de la Figura 10.19, P6 tiene una marca
impidiendo el marcado de P8, forzando a la red a marcar solo el lugar P9
y no permitir el marcaje de P7, por tanto, esta red nunca se dara.
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Figura 4.23. Entradas con marcado cuatro para la restriccion 3

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
4.3.4. Validacion de la restriccion 4

U, + Uqq <1 (24)
Esta restriccion garantiza que P7 y P9 no pueden tener marcas al mismo
tiempo, esto significa que el filtro no puede estar lleno si la valvula del
desairador estd abierta. La red (Figura 4.25) muestra que P5 y P11
contiene marcas, pero el marcaje de estos lugares no viola con la
restriccion 4, permitiendo el cambio en el marcado de la Red de Petri.

Figura4.24. Supervisor con marcado inicial para la restriccion 4

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Después del cambio del marcado de la RDP, se muestra en la Figura 4.25
que el lugar P6 contiene una marca y la transicién T6 esta sensibilizada,
la transicion T7 deberia estar sensibilizada, pero gracias a la restriccion 4
esta transicion no puede ser disparada y mucho menos estar
sensibilizada, impidiendo el marcado del lugar P7 y cumpliendo con la
restriccion

Figura 4.25. Supervisor con marcado dos para la restriccion 4

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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Lo anterior se refleja en la Figura 4.26 y 4.27. En la Figura 10.24, se
muestra que el estado de la salida 0O:0.0/6 es 1 (lugar P6). En la Figura
10.23, se muestra que el cambio de estado de la entrada 1:0.0/7
(transicion T7) de 0 a 1, deberia forzar el cambio de estado de la salida
[:0.0/7 a 1 (lugar P7), pero debido a la restriccion 4, esta salida se
mantiene en 0, confirmando que el lugar P7 no se marca.

Entradas l6gicas (Transiciones):

Figura 4.26. Entradas del ladder con marcado dos para la restriccion 4

[Bri W () — T ==l e
I:0.0 0o 0 0 o0 oo 0\;}0 1 0o o o 1 o E
I:0.1 oo 0o o0 o a o o oo o o o a oo @ E
I:0.2 000 0 0 o0 0 o0 0 0 0 a0 0 0 0o o @E
I:0.3 000 0 0 o0 0 o0 0 0 0 a0 0 0 0o o @E
2l =]
{[to/7_J | Fadis: | Binary -
— ——

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
Salidas l6gicas (Lugares):

Figura 4.27. Salidas del ladder con marcado dos para la restriccion 4

e il eI (5t) — (@WVala — ==X
0:0.0 o0 o 1 o 1 0 1 UU o o L 1 0 o0 E
n:o.1 oooono 1 o 0o 1 o 1 A 1 4O 1 o o 1 F
0:0.2 00000 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0O @ E
0:0.3 o0 0o 0o 0 0@ 0 0O 0 O 0 0 8 0 O E
2l =]
(ID:D.H?' b} | Fadix | Binary =
i —

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Red de Petri de la Figura 4.28, el lugar P6 contiene una marca y la
transicion T6 y T7 estan sensibilizadas, el lugar P10 contiene marca y la
transicion T11 esta sensibilizada, pero la red de la Figura 4.28, nunca se
dara al adicionar la restriccion 1, pues P10 nunca contendra marcay T7
nunca sera sensibilizada.

Figura 4.28. Supervisor con marcado tres para la restriccion 4
PS5

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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En la Figura 4.29, P7 contiene marca y la transicion T8 esta sensibilizada
pero esta red nunca se podra dar al adicionar la restriccion 1, pues al
seguir el orden de disparos de la Figura 10.25, P6 tiene una marca
impidiendo el marcado de P10 y forzando a marcar sélo el lugar P11y no
permitir el marcado de P7.

Figura 4.29. Supervisor con marcado cuatro para la restriccion 4
P5

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
4.3.5. Validacion de la restriccion 5
u, +ug <1 (2.5)

Esta restriccion impide que P2 Y P8 contengan marcas al mismo tiempo,
significa que si la valvula manual esté abierta, la valvula de eliminacion de
particulas no puede estar cerrada, por tanto, sila valvula manual esta
abierta entonces la valvula de eliminacion de particulas debe permanecer
abierta también.

En la Figura 4.30, P1 y P9 contienen marcas, pero el marcaje de estos
lugares no contradice la restriccibn niamero 5, permitiendo el cambio en el
marcado de la RDP.

Figura 4.30. Supervisor con marcado inicial para la restriccion 5
™= T

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Como P2 contiene una marca, T10 no esta sensibilizada, por tanto, P8 no
puede marcarse, cumpliendo con la restriccion 5 (ver Figura 4.31)

Figura 4.31. Supervisor con marcado inicial para la restriccion 5
s T1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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En la Figura 4.33, se muestra que el estado de la salida 0:0.0/2 es 1
(lugar P2). En la Figura 4.32, se muestra que al cambiar el estado de la
entrada 1:0.0/10 (transicion T10) de 0 a 1, la salida O:0.0/8 (lugar P8)
deberia cambiar su estado a 1, pero por la restriccion 5, esta salida se
mantiene en el estado 0, ratificando que el lugar P8 nunca se marca.

Entradas l6gicas (Transiciones):

Figura 4.32. Entradas del ladder con marcado inicial para la restriccion 5

B G ((am) - TEUE = | = | 23
I:0.0 o o0 o oo DWD o o0 o o o oo o0 10 E
I:0.1 00 0 0 0O B 0 0 0 0 0 0 0O 0 0o 0 @ E
I:0.2 o o [u] o [u] o o o o o o [u] o [u] o o E
I:0.3 o o [u] o [u] o o o o o o [u] o [u] o o E
4 »
PN _ L[]
{[:010 ) ] Fadix: | Binany ~
s —— —_—

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
Salidas légicas (Lugares):

Figura 4.33. Salidas del ladder con marcado inicial para la restriccion 5

(ki Fits © ((&10) -~ (©IUELn —~ {i \EI 52
o=0.0 a (n] 1 a 1 o 1 (n] [n] a 1 a 1 1 a (n] E
o-0.1 a (n] o 1 (n] o 1 (n] 1 a 1 a 1 o a 1 E
n:=0.2 a (n] o a (n] o a (n] o a o a a o a (n] E
n-0.3 a (n] o a (n] o a (n] o a o a a o a (n] E
2l ]

[D:008 J | Radix: | Binary -

s — —

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Figura 4.34, el lugar P8 contiene una marca por ende la transicion
T1 no esta sensibilizada ya que P2 no se puede marcar, cumpliendo con
gue P8y P2 no pueden tener marcas al mismo tiempo.

Figura 4.34. Supervisor con marcado dos para la restriccién 5
T3 T

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
4.3.6. Validacion de la restriccion 6

U, + U <1 (2.6)
Con esta restriccion se impide que el lugar P2 y el lugar P10 contengan

marcas al mismo tiempo. Esto quiere decir que si la valvula manual esta
abierta entonces la valvula del desairador no puede estar cerrada,
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significa que si la valvula manual esta abierta necesariamente la valvula
del desairador debe estar abierta.

El lugar P1 y el lugar P11, contienen marcas al mismo tiempo, pero este
marcado de la RDP no contradice a la restriccion 6 y permite el cambio en
el marcado de la red (ver Figura 4.35).

Figura 4.35. Supervisor con marcado inicial para la restriccion 6

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Figura 4.36, P2 contiene una marca, T12 no esta sensibilizada por
lo que el lugar P10 no puede marcarse, cumpliendo con la restriccion 6.

Figura 4.36. Supervisor con marcado dos para la restriccion 6

T1 Ti4

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Figura 4.38, se muestra que el estado de la salida 0:0.0/2 es 1
(lugar P2). En la Figura 4.37, se muestra que al cambiar el estado de la
entrada 1:0.0/12 (transicion T12) de 0 a 1, la salida O:0.0/10 (lugar P10)
deberia cambiar su estado a 1, pero por la restriccién 6, esta salida se
mantiene en el estado 0, confirmando que el lugar P10 no se puede
marcar.

Entradas l6gicas (Transiciones):

Figura 4.37. Entradas del ladder con marcado dos para la restncmon 6

(B (F L ((5m) (AT =Rl

T:0.0 [n] [n] a 1 [n] [n] a [n] [n] a a [n] [n] a 1 [n] E

I:0.1 [n] [u] a a [u] [u] a [n] [u] a a [n] [u] a a [u] E

I:0.2 o o o o o o o o o [n] o o o o o o E

T:0.3 [n] [n] a a [n] [n] a [n] [n] a a [n] [n] a a [n] E

N I
(o123 | Fadix | Binary -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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Salidas l6gicas (Lugares):

Figura 4.38. Salidas del ladder con marcado dos para la restriccion 6

(i) [FlF2 (©10) ((5107)) Qg;.ﬂ{:—- r-....‘@ X
D:0.0 o o 1 0o 1y ofd1 o o o 1 0o J.Uo o E
D:o.L oo o1 0o 0 1 o 1 0 1 0 1 4 o 1 @ E
o:o.z O 0 OO0 0 0 0 0 0 0 B 0 0 0 0O o0 @ E
o:0.35 [n} o [n} o [n} o o o o o o o o o o o E

;k_(\ Ll =
[O:0-10 & | Radix |Binane -

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Figura 4.39, el lugar P10 contiene una marca por ende la transicion
T1 no esta sensibilizada ya que P2 no se puede marcar, cumpliendo con
gue P2y P10 no pueden tener marcas al mismo tiempo.

Figura 4.39. Supervisor con marcado tres para la restriccion 6
T1

T11

Fuente: Propia, Noviembre de 2012
4.3.7. Validacién del disparo 1
w +qs<1 (2.8)

Con esta restriccion de disparo, se garantiza que si hay una marca en el
lugar P1 no puede dispararse la restriccion T5. Esto quiere decir, que si la
valvula manual esta cerrada entonces la presiéon del filtro no puede ser
mayor o igual a 10 PSI.

En la Figura 4.40, se muestra que la restriccion de disparo 1 si se cumple,
pues el lugar P1 esta marcado y la transicion T5 no esta sensibilizada al
tener el lugar de entrada P5 marcado.

Figura 4.40. Supervisor con marcado inicial para el disparo 1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

La red de la Figura 4.41, sigue con el cambio de marcado de la red, la
transicion T1 es disparada y la marca cambia al lugar P2; P5 contiene
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marca y T5 esta sensibilizada, pero como se puede observar, este cambio
de marcado no viola la restriccién de disparo 1.

Figura 4.41. Supervisor con marcado dos para el disparo 1

T1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
4.3.8. Validacion del disparo 2

U +qs <1 (2.9)
Esta restriccion, impide que T6 se dispare si el lugar P1 contiene marca.
En la Figura 4.42, la red esta en el marcado inicial por lo que no viola esta

restriccion y P5 y P1 pueden contener marcas al mismo tiempo.

Figura 4.42. Supervisor con marcado inicial para el disparo 2

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Efectivamente, en la Figura 4.43, se puede comprobar que la restriccion
de disparo 2 (u; + q¢ < 1) impide que la transicion T6 este sensibilizada si
el lugar de entrada P6 estd marcado ya que existe una marca en el lugar
P1.

Figura 4.43. Supervisor con marcado dos para el disparo 2

Fuente: Propia, Noviembre de 2012
4.3.9. Validacion del disparo 3

u +q, <1 (2.10)
Con esta restriccion, se impide que la transicion T7 se dispare si el lugar

P1 contiene una marca. Esto quiere decir, que si la valvula manual esta
cerrada la presion del filtro no puede ser mayor a o igual a 20 PSI. Se
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muestra en la Figura 4.44 el marcado inicial de la red y se puede apreciar
gue no viola la restricciébn pues P1 y P5 pueden contener marcas al
mismo tiempo.

Figura 4.44. Supervisor con marcado inicial para el disparo 3

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Evidentemente, en la Figura4.45, se puede comprobar que la restriccion
de disparo 3 (u, + g, < 1) impide que la transicion T7 este sensibilizada si
el lugar de entrada P6 esta marcado ya que existe una marca en el lugar
P1.

Figura 4.45. Supervisor con marcado dos para el disparo 3

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
4.3.10. Validacién del disparo 4

u +qg<1 (2.11)
Esta restriccion de disparo, impide que la transicion T8 se dispare si el
lugar P1 contiene una marca. Se puede apreciar en la Figura 4.46 que P1

y P5 tienen marcas al mismo tiempo, lo cual, es véalido ya que no viola la
restriccion.

Figura 4.46. Supervisor con marcado inicial para el disparo 4

T1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Se puede apreciar en la Figura 4.47 que P1y P6 tienen marcas al mismo
tiempo, lo cual, es valido ya que no viola la restriccion.
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Figura 4.47. Supervisor con marcado dos para el disparo 4

T1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Figura 4.48, se puede observar que se cumple con la restriccion,
pues T8 no esta sensibilizada si P1 esta marcado.

Figura 4.48. Supervisor con marcado tres para el disparo 4

T1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
4.3.11. Validacion del disparo 5

U, + gy, <1 (2.12)
Con esta restriccion si el lugar P2 contiene una marca T27 no puede
dispararse. En la Figura 4.49, se muestra que no se viola esta restriccion

pues T27 puede estar sensibilizada si P1 contiene una marca.

Figura 4.49. Supervisor con marcado inicial para el disparo 5
. DE/’:‘\\ T27

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Con la Figura 4.50 se puede probar que si el lugar P2 contiene una
marca, la transicion T27 no puede estar sensibilizada si el lugar de
entrada P23 esta marcado, pues hay una marca en el lugar P2.

Figura 4.50. Supervisor con marcado inicial para el disparo 5

T27

T1

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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4.3.12. Validacién del disparo 6
Uy +q3 <1 (2.13)

Esta restriccion imposibilita que la transicion T13 se dispare si el lugar P2
contiene una marca. En la Figura 4.51, P1 y P13 contienen marca, pero
no violan la restriccion, pues estos dos lugares pueden tener marcas al
mismo tiempo.

Figura 4.51. Supervisor con marcado inicial para el disparo 6

T14

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Figura 4.52, se puede mostrar que la restriccion de disparo 6 no se
viola, pues la transicion T13 no esta sensibilizada si el lugar de entrada
P13 estd marcado, ya que existe una marca en el lugar P2.

Figura 4.52. Supervisor con marcado dos para el disparo 6

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En esta Figura 4.53, se muestra que la transicion T15 se disparo y el lugar
P14 se marcg, lo cual, no contradice a la restriccién pues los lugares P2 y
P14 pueden estar marcados al mismo tiempo permitiendo el cambio en el
marcado de la RDP.

Figura 4.53.Supervisor con marcado tres para el disparo 6

T14

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
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4.3.13. Validacién del disparo 7

U, +q;, <1 (2.14)
Esta restriccion, imposibilita que la transicién T17 se dispare si el lugar P2
contiene una marca. En la Figura 4.54, P1 y P16 contienen marca, pero
no violan la restriccion, pues estos dos lugares pueden tener marcas al
mismo tiempo cediendo el cambio en el marcado de la RDP.

Figura 4.54. Supervisor con marcado inicial para el disparo 7

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En la Figura 4.55, la restriccién de disparo 7 se cumple, pues la transicion
T17 no esta sensibilizada si el lugar de entrada P16 esta marcado, ya que
existe una marca en el lugar P2.

Figura 4.55. Supervisor con marcado dos para el disparo 7

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En esta Figura 4.56, se muestra que la transicion T19 se disparo y el lugar
P17 se marcé, lo cual, no contradice a la restriccién pues el lugar P2 y
P17 pueden estar marcados al mismo tiempo, permitiendo el cambio en el
marcado de la RDP.

Figura 4.56. Supervisor con marcado tres para el disparo 7

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

105



4.3.14. Validacion del disparo 8
Uy + gy <1 (2.15)

Esta restriccion, impide que la transicion T21 se dispare si el lugar P2
contiene una marca. En la Figura 4.57, no se viola la restriccion de
disparo 8 ya que T21 puede estar sensibilizada si P1 contiene una
marca, permitiendo el cambio en el marcado de la Red de Petri.

Figura 4.57. Supervisor con marcado inicial para el disparo 8

T22

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

La Figura 4.58, efectivamente muestra que la restriccion u, +q,; <1
impide que se sensibilice la transicion T21 al tener P2 una marca.

Figura 4.58. Supervisor con marcado dos para el disparo 8

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En esta Figura 4.59, se muestra que la transicién T23 se disparé y el lugar
P20 se marco, lo cual, no contradice a la restriccién pues el lugar P2 y
P20 pueden estar marcados al mismo tiempo permitiendo el cambio en el
marcado de la RDP.

Figura 4.59. Supervisor con marcado tres para el disparo 8

T22

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.
4.3.15. Validacién del disparo 9

Uy + qay < 1 (2.16)
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Esta restriccion, imposibilita que la transicion T31 se dispare si el lugar P2
contiene una marca. En la Figura 4.60, no se viola la restriccion de
disparo 9, ya que, T21 puede estar sensibilizada si P1 contiene una
marca, permitiendo el cambio en el marcado de la Red de Petri.

Figura 4.60. Supervisor con marcado inicial para el disparo 9

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

En el cambio de marcado de la red de la Figura 4.61, se cumple con la
restriccion de disparo 9, por tanto, la transicion T31 no se sensibiliza si el
lugar de entrada P28 esta marcado ya que existe una marca en el lugar
P2.

Figura 4.61. Supervisor con marcado dos para el disparo 9

Fuente: Propia, Noviembre de 2012.

Asi podemos concluir que la validacion de las restricciones del marcado
de la Red de Petri se puede hacer mediante la comparacion del marcado
de la RDP en PIPE, y el estado de los bits del PLC que representan el
marcado de los lugares de la RDP mapeada a cédigo ladder, permitiendo
corroborar que no se viola las restricciones impuestas, logrando que el
proceso este bajo pardmetros permitidos.
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5. CONCLUSIONES TRABAJOS FUTUROS Y LIMITACIONES

5.1. Conclusiones

Gracias a la medicién dindmica se puede certificar los volimenes de
producto que se recibe o se entrega en custodia, ya sea, para ser
procesado y/o transportado utilizando medidores instalados en linea.

Las razones para hacer medicion dinamica, se debe a que este sistema
entrega altos volimenes, ya sea, que se midan en forma volumétrica o
masica, hay un control de calidad, control de inventarios, transferencia de
productos en custodia y seguridad. Por ello, para garantizar el correcto
funcionamiento del proceso de medicion se desarroll6 un sistema de
supervision basado en el software Intouch 10.1, que permite a sus
operarios monitorear y observar el estado del sistema y controlar un
namero de actividades especificas.

Lo anterior, muestra que el supervisor es una herramienta importante, que
permite la dindmica del proceso, pero a nivel controlado y restringido, de
acuerdo a ciertas condiciones que se le impongan o se afiadan al
proceso. El supervisor permite llevar los calculos algebraicos y el
modelamiento en Redes de Petri a la implementacion de PLCs y hacer
que las condiciones adicionales permitan cumplir con los objetivos de
flexibilidad y agilidad.

Entre las ventajas de manipular la teoria de control supervisorio, se
encuentra la facilidad de analizar el proceso y el control como entes
independientes, que luego seran fusionados en uno so6lo, que involucrara
las dindmicas de un proceso supervisado. Ademas, la posibilidad de
trabajar el calculo del supervisor a partir del método de los lugares
invariantes, permite que a la hora de implementarlo, se facilite su
programacion, al contar con un supervisor modelado en Redes de Petri
que no implique complejidades en la programacion del lenguaje ladder.

Ademés, es trascendental resaltar la importancia que tiene la
representacion gréafica de las Redes de Petri, pues el modelado de los
sistemas de eventos discretos es mucho més practico y sencillo, que al
realizarlo con otro formalismo ya que el modelo del sistema en lazo
abierto puede ser generado directamente a partir del conocimiento de los
estados que puede alcanzar cada componente que afecta la evolucion del
sistema, sin la necesidad de realizar operaciones previas. Lo anterior,
permite obtener un modelo mas compacto y visualmente mas
comprensivo, sin dejar de lado, el soporte matematico que lo respalda y
sus propiedades estructurales y dinamicas que ayudan a analizar el
comportamiento de los sistemas de eventos discretos.
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El emplear la herramienta PIPE V4 nos permitié crear, analizar y simular
Redes de Petri, ademas nos facilito el célculo de la matriz de incidencia,
gue pudo ser exportada a Matlab para el calculo matricial del supervisor.
Esta herramienta fue de gran utilidad a la hora de adicionar las Redes de
Petri ya que podemos ver la evolucion de las marcas y la dinamica del
proceso. También se utilizé la herramienta CRP que nos generd codigo
ladder desde cualquier Red de Petri creada en PIPE, ahorrandonos
tiempo debido a que si no fuera por esta tendriamos que hacerlo
manualmente.

Por otro lado, el sistema SCADA desarrollado, permite tener control y
supervision del sistema de medicion dindmica desde el PLC y las
pantallas disefiadas. Ademas, permite simular todo el funcionamiento del
sistema solamente utilizando la aplicacion en el software Intouch 10.1 de
Wonderware. Las pantallas disefiadas en el programa InTouch son muy
sencillas y faciles de operar, por lo que la persona que maneje el sistema
no tendra dificultad alguna. El sistema de supervision disefiado e
implementado, cumple a cabalidad los objetivos propuestos sin violar
estados no deseados y permitiendo el adecuado funcionamiento del
sistema de medicion dinamica.

Por ultimo el software Intouch, es capaz de trabajar en ambientes
industriales, en los que se requiere monitorear varios equipos
involucrados y que son capaces de enviar y recibir informacién a través
de algun protocolo de comunicacién industrial; para ello, Intouch, utiliza un
I/O Server, el cual, tiene como tarea principal la comunicacion entre los
principales equipos involucrados en el proceso y el computador.

5.2. Trabajos futuros

Para un profesional con el perfil de un ingeniero en Automatica Industrial,
es importante incluir en su formacion académica informacion acerca de la
medicion dindmica de hidrocarburos, ya que constituye una opcion
interesante en el desarrollo de las empresas petroleras en nuestro pais.

Seria interesante como trabajo futuro en la facultad, el desarrollo de un
HMI para las plantas del laboratorio de procesos haciendo uso del
software Intouch, que permita a sus operarios monitorear y observar el
estado del sistema y controlar un nimero de actividades especificas de
forma mas didactica y facil.

Por otro lado se espera entonces, que este proyecto sirva como
herramienta para conocer que la iteracion del proceso y el control no son
condiciones aisladas, sino por el contrario, son un conjunto de estados y
eventos que pueden ser integrados y coordinados a partir de supervisores

109



qgue involucren las necesidades del administrador del proceso, sin que
este pierda de vista las tareas programadas inicialmente.

5.3. Limitaciones

La mayor limitante para trabajos futuros en la universidad del Cauca esta
dada por las licencias del software ya que Intouch no es un software libre.
Es por eso que limita las funciones graficas que llevan a capacidades de
gestion de operaciones, control y optimizacion a un nivel completamente
nuevo. Ningun otro HMI en el mercado puede compararse con Intouch en
término de innovacion, integridad de arquitectura, conectividad e
integracion de dispositivos, ruta de migracion de versiones de software sin
interrupciones y facilidad de uso
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