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RESUMEN

En este proyecto se contempla las bases para la realizacion de una ingenieria de
instrumentacion conceptual y de detalle, en procesos industriales donde se midan las variables de
presion, flujo, junto con los sistemas de medicion, control y seguridad.

Este proyecto consiste en desarrollar un método para controlar la presion de succion y de
descarga del GAS LIFT, de una unidad de compresién en plataformas marinas de explotacion de
petréleo y gas en la ciudad de TALARA — PERU.

También se realiza el respectivo estudio del comportamiento del gas en tuberias y del
proceso termodindmico del mismo, buscando el modelo matematico para poder disefiar un
controlador Optimo para las condiciones a las que estd sometido. Se debe tener en cuenta que
estos controladores van a trabajar en condiciones complejas, como es: alta salinidad, cambios de
temperatura, contenido de humedad en el medio ambiente, vibracion de la plataforma, ruido,
calor generado por las maquinas, etc.

Al analizar en qué consisten estos sistemas para la realizacion de dichos procesos, surge
la siguiente pregunta ;Qué es una ingenieria conceptual y de detalle, como se hace y con qué
finalidad?; para dar solucién a este interrogante se plantea el disefio metodoldgico de esta
ingenieria, para ello y como base fundamental de este proyecto, es necesario apoyarnos en las
normas: ISA (Instrument Society of America), IEC (International Electrotechnical Commision),
ISO (International Standard Organization), ANSI ( American Institute of Norms.), e IEEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers), y en el estado del arte de las cuatro variables

mencionadas anteriormente.
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ABSTRACT

This project provides the basis for the realization of a conceptual engineering and detailed
instrumentation on industrial processes which measure the pressure and flow variables with
systems for measurement, control and security.

This project consist on the develop a method for controlling the suction and discharge gas
lift from compression unit of offshore oil and gas in the city of TALARA - PERU.
Also was performed the corresponding study of the behavior of gas pipelines and gas
thermodynamic process, looking for the mathematical model to design an optimal controller for
the conditions which it is subjected. It is important to say that these drivers will work under
complex conditions, such as: high salinity, temperature changes, moisture in the environment,
the  platform  vibration, noise, and heat generated by the  machines.
By analyzing that these systems to perform these processes, the question arises, what is a
conceptual and detailed engineering, How is?, and What is the purpose?; To solve this question,
an engineering method was design for this purpose through the necessary basis applied under
standards. For examples ISA (Instrument Society of America), IEC (International
Electrotechnical Commission), 1SO (International Standard Organization), ANSI (American
Institute of Norms.) and IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), and the state of

the art of the four variables listed above.
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Capitulo 1

1. Introduccion

El avance de la instrumentacion y el control de procesos industriales cada dia es mayor,
puesto que los instrumentos de medicidn son cada vez mas precisos y rapidos, debido al manejo
de sefiales digitales, equipos de Ultima tecnologia, y comunicaciones estandarizadas. Con todo
esto, los principios de operacién de la mayoria de la instrumentacion aplicada en el control de
procesos han cambiado significativamente, ya que para que el elemento primario interactde con
la variable de proceso es necesario conocer primeramente los principios fisicos, eléctricos,
hidraulicos y neumaticos bésicos con los cuales funcionan dichos sensores y la manera que se
adecuan las sefiales para poder ser transmitidas y manipuladas. Asi también; para la lectura de
presion, que es la variable de control materia de andlisis del presente estudio, se tienen

transmisores de presion con transductores de presion de membrana.

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Importancia de la investigacion desde el punto de vista teérico. Con los actuales
precios del petrdleo y del gas, la primicia es optimizar. Hay un objetivo comin de todas las
empresas perforadoras y explotadoras que es aumentar la produccién en sus campos. La pregunta

es qué se debe hacer para conseguirlo.
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Entre los estudios mas comunes es la optimizacion de los campos mediante el analisis
pozo a pozo, en el cual se puede determinar nuevas zonas a perforar o aislar; control de
produccion de arenas mediante la instalacion de rejillas o empaques de grava para futuras
completaciones; el redisefio o mejora del actual sistema artificial instalado en cada pozo, tales
como el Gas Lift (GL), Bombas Electro-sumergibles, Bombeo Mecénico, Bombas de Cavidad
progresiva, Piston viajero (Plunger Lift), Bombeo Hidraulico entre los mas comunes.

En la Figura 1, por medio de un esquema muy general, se puede visualizar como es la

extraccion del petroleo del lecho marino, utilizando el método artificial con gas Lift.

SALIDA PLANTA

1

]
=
IE L

- 8 2 a GAS - DESCARGA 5
& = a
o = Y =
5 S [
(%] (TH
| ‘ W =
= L
%] COMPRESOR MOTOR ~-
! o
ENTRADA PLANTA e (W]
GAS - SUCCION o \_ J E
: 3
b 2 g

VALVULA - SUCCION GAS - COMBUSTIBLE

Figura 1. Esquema Extraccion Petroleo en Plataformas Marinas — Gas Lift.

Una de las principales variables a optimizar en nuestro caso, es la presion de succion del
compresor para el control de la presiéon de descarga del compresor, obteniendo de esta manera
ahorro energético en el volumen de gas.

Actualmente el sistema de control es el siguiente: El operario de planta tiene que informar
cuando el equipo o la unidad de compresidn se detiene por baja presidn de succion o alta presion

de descarga, se busca la manera que se tenga la informacion justa a tiempo para minimizar estas
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paradas, asi bajamos costos de produccion, se tiene un mejor control, mejor tiempo de respuesta

y mayor informacion para sus respectivos analisis.

1.1.2. Importancia de la investigacion desde el punto de vista préactico. Dependiendo
del mecanismo con el cual el reservorio produce, existen estudios que involucran el avance y
eficiencia de fluidos de inyeccion, en nuestro caso el Gas, estos buscan mantener la presion del
reservorio e incrementar el factor de recuperacion del petroleo que queda remanente en la roca;
de esta manera se evita la Disminucion del indice de Productividad en los pozos, y se mantiene
la produccién estable por un tiempo determinado hasta que el corte de Gas se conifica en las
proximidades de las paredes del pozo, disminuyendo el caudal del petroleo que es el objetivo en

campos petroliferos.

1.1.3. Naturaleza y planteamiento del problema. El presente trabajo se basa en una
investigacion “in situ” en una plataforma marina y/o bateria en tierra de produccion de petroleo.
Principalmente muestra las ventajas técnicas y econdmicas que ofrece la regulacion de la presion
de gas natural en un compresor reciprocante de dos, tres o cuatro etapas en cualquiera de las

siguientes modalidades (o combinacion de ellas).

1.1.4. Por la presion de admision del gas (Estrangulacion). El trabajo empieza
exponiendo las causas del fendmeno de la succién y descargue del gas natural, y en base a datos
reales tomados desde campo, con un cuidadoso andlisis termodindmico del proceso de
compresion del gas natural y analizando los casos de regulacién de parametros propuestos, en el

cual se propone la mejor alternativa de solucién al problema, determinando la rentabilidad de la
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misma desde puntos de vista razonable y optimista. Se busca cual es la mejor opcion en la

selecciodn de los controladores que trabajen en las condiciones propias que requiere la empresa.

1.1.5. Formulacién de la hipdtesis. ¢Es posible desarrollar un método para controlar la
presion de succién y de descarga del compresor de inyeccion de gas?

¢Este método se puede adaptar y operar éptimamente ante las condiciones adversas del
medio que lo rodea?

¢Vale la pena el tiempo dedicado a esta investigacion en relacion con los resultados

esperados?

1.2. Justificacion

Durante los ultimos afios las industrias a nivel suramericano han venido transformandose
y reestructurando sus procesos productivos, inclinandose cada vez mas a la innovacién
tecnoldgica. Como es de esperarse todo proceso industrial requiere de controlar las variables que
afecten la calidad del producto y la eficiencia del proceso.

Este trabajo es un aporte a la literatura existente en el area de la explotacion de petroleo y
gas, especificamente al control de presién en la inyeccién de gas a través de compresores.
Aunque los paises industrializados, tienen implementado sistemas de control con alta tecnologia,
pero a nivel suramericano nos va a permitir avanzar en el desarrollo de este tipo de tecnologia y
asi estar a la vanguardia de la produccion mundial.

Los paises industrializados ya poseen la tecnologia para el control de este tipo de

procesos industriales, pero a nivel regional (Latinoamericano) las empresas que trabajan en este
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sector, estan haciendo un gran esfuerzo para ponerse a la vanguardia tecnoldgica, es por €so que
algunas empresas con recursos propios estan invirtiendo para mejorar sus procesos industriales y

ser mas competitivos a nivel mundial.

1.3. Objetivo General

Desarrollar un método para controlar la presion de descarga del GAS LIFT a partir de la
presion de succién, de una unidad de compresion en plataformas marinas de explotacion de

petréleo y gas.

1.4. Objetivos Especificos

o Realizar el modelado del sistema a controlar, verificando la respuesta de salida con el
modelo obtenido.

. Disefar y desarrollar un sistema de control automatico para controlar la presion del gas
de succién y por ende se controlaré la presion de descarga de la unidad de compresion.

o Simular el sistema de control propuesto, para verificar el buen funcionamiento con los

parametros sintonizados.
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Capitulo 1l

2.1. El Sistema de produccion y el proceso de produccion

El sistema de produccion esta formado por el yacimiento, la completacion, el pozo y las
facilidades de superficie. El yacimiento es una o varias unidades de flujo del subsuelo creadas e
interconectadas por la naturaleza, mientras que la completacion (perforaciones o cafioneo), el pozo
y las facilidades de superficie es infraestructura construida por el hombre para la extraccion,
control, medicion, tratamiento y transporte de los fluidos hidrocarburos extraidos de los

yacimientos.

2.1.1 Proceso de Produccion. El proceso de produccion en un pozo de petrdleo
comprende el recorrido de los fluidos desde el radio externo de drenaje en el yacimiento hasta el
separador de produccion en la estacién de flujo.

En la Figura 2, se muestra el sistema completo con cuatro componentes claramente
identificados: ~ Yacimiento, = Completacion, Pozo, y Linea de Flujo Superficial.
Existe una presion de partida de los fluidos en dicho proceso que es la presion estatica del
yacimiento, Pws, y una presion final o de entrega que es la presion del separador en la estacion

de flujo, Psep.
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PRESION DE SALIDA:
Pseparador Psep)

LINEA DE FLUJO

PROCESO DE PRODUCCION

TRANSPORTE DE LOS FLUIDOS DESDE EL RADIO
EXTERNO DE DRENAJE EN EL YACIMIENTO HASTA
EL SEPARADOR

PRESION DE ENTRADA:
Pestatica promedio

COMPLETACION YACIMIENTO

Figura 2. Esquema del Proceso de Produccion
Tomado de: ESP OIL — Engineering Consultants — “Gas Lift Basico”. Msc. Ricardo Maggiolo.
Pag. 13. Seminario Curso Taller. Maracaibo — Venezuela.

2.2 Capacidad de produccion del sistema

La pérdida de energia en forma de presion a través de cada componente, depende de las
caracteristicas de los fluidos producidos y, especialmente, del caudal de flujo transportado, de tal
manera que la capacidad de produccion del sistema responde a un balance entre la capacidad de aporte
de energia del yacimiento y la demanda de energia de la instalacion.

La suma de las pérdidas de energia en forma de presion de cada componente es igual a la

pérdida total, es decir, a la diferencia entre la presion de partida (Pws), y la presion final (Psep):

Pws - Psep = APy + APc + APp + API (1)

Dénde:

APy = Pws — Pwfs = Caida de presion en el yacimiento, (IPR).
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APc = Pwfs - Pw = Caida de presion en la completacion, (Jones, Blount & Glaze).

APp = Pwf — Pwh = Caida de presion en el pozo. (FMT vertical).

APl = Pwh — Psep = Caida de presion en la linea de flujo. (FMT horizontal).

Tradicionalmente el balance de energia se realiza en el fondo del pozo, pero la disponibilidad
actual de simuladores del proceso de produccion permite establecer dicho balance en otros puntos

(nodos) de la trayectoria del proceso de produccion: cabezal del pozo, separador, etc.

2.3. Métodos de produccion: Flujo natural y Levantamiento artificial

Cuando existe una tasa de produccion donde la energia con la cual el yacimiento oferta los
fluidos, en el nodo, es igual a la energia demandada por la instalacion (separador y conjunto
de tuberias: linea y eductor), se dice entonces que el pozo es capaz de producir por FLUJO
NATURAL.

Cuando la demanda de energia de la instalacion, en el nodo, es siempre mayor que la oferta
del yacimiento para cualquier tasa de flujo, entonces se requiere el uso de una fuente externa de
energia para lograr conciliar la oferta con la demanda; la utilizacién de esta fuente externa de
energia con fines de levantar los fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador es lo que se
denomina método de LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

Entre los métodos de Levantamiento Artificial de mayor aplicacion en la Industria Petrolera
se encuentran: el Levantamiento Artificial por Gas (L.A.G), Bombeo Mecéanico (B.M.C) por
cabillas de succion, Bombeo Electro-Centrifugo Sumergible (B.E.S), Bombeo de Cavidad
Progresiva (B.C.P) y Bombeo Hidraulico Reciprocante (BHR) y el Bombeo Hidraulico tipo Jet

(B.H.J).
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El objetivo de los métodos de Levantamiento Artificial es minimizar los requerimientos de
energia en la cara de la arena productora con el objeto de maximizar el diferencial de presion a
través del yacimiento y provocar, de esta manera, la mayor afluencia de fluidos sin que generen

problemas de produccion: migracion de finos, arenamiento, conificacion de agua o gas, etc.

2.3.1. Produccién Petrolera. En la Figura 3, se puede observar como es el mecanismo de
surgencia natural que es el mas econémico, ya que la energia es aportada por el mismo
yacimiento. Los controles de la produccién se realizan en la superficie por medio del Ilamado
"&rbol de Navidad", compuesto por una serie de valvulas que permiten abrir y cerrar el pozo a
voluntad. La surgencia se regula mediante un pequefio orificio cuyo didmetro dependeré del

régimen de produccién que se quiera dar al pozo.

Figura 3. Esquema de pozo surgente.-
Tomado de: Petroleo — Ing. Juan Pedro Azcona — Taller / Seminario.
Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml

Cuando la energia natural que empuja a los fluidos deja de ser suficiente, se recurre a

métodos artificiales para continuar extrayendo el petroleo. Con la extraccion artificial comienza

la fase méas costosa u onerosa de la explotacion del yacimiento.


http://www.monografias.com/trabajos54/produccion-sistema-economico/produccion-sistema-economico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/festiv-navidea/festiv-navidea.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml

METODO DE CONTROL DE PRESION DE SUCCION Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT 27

Tanto para producir un pozo por surgencia natural como por medios artificiales se
emplean las mismas tuberias de produccion (tubing), en tramos de apréx. 9,45 m. de longitud,
unidos por rosca y cupla, y en distintos diametros, desde 1,66 a 4,5 pulgadas segun lo requiera el
volumen de produccién.

Entre los métodos de extraccion artificial se cuentan los siguientes:

a. El bombeo mecanico: Ver Figura 4, emplea varios procedimientos segin sea la
perforacion. EI mas antiguo, y que se aplica en pozos de hasta 2.400 a 2.500 m. de profundidad,
es el de la bomba de profundidad: consiste en una bomba vertical colocada en la parte inferior de
la tuberia, accionada por varillas de bombeo de acero que corren dentro de la tuberia movidas
por un balancin ubicado en la superficie al cual se le transmite el movimiento de vaivén por
medio de la biela y la manivela, las que se accionan a través de una caja reductora movida por un
motor. La bomba consiste en un tubo de 2 a 7,32 m. de largo con un didmetro interno de 1 %2 a 3
% pulgadas, dentro del cual se mueve un piston cuyo extremo superior esta unido a las varillas de
bombeo. El 80% de los pozos de extraccion artificial en la Argentina utilizan este medio. El

costo promedio de este equipo asciende a U$S 70.000 aproximadamente.

Figura 4. Bombeo Mecanico


http://www.monografias.com/trabajos14/medios-comunicacion/medios-comunicacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo
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Tomado de: Petréleo — Ing. Juan Pedro Azcona — Taller / Seminario

Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml

b. Extraccion con gas o Gas Lift: Segln Figuras 5y 6; consiste en inyectar gas a presion en
la tuberia para alivianar la columna de petroleo y hacerlo llegar a la superficie. La inyeccion de
gas se hace en varios sitios de la tuberia a través de valvulas reguladas que abren y cierran al gas
automéaticamente. Este procedimiento se suele comenzar a aplicar antes de que la produccion

natural cese completamente.

———— & CASEID
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Figura 5. Equipo de Gas Lift.
Tomado de: Osinergmin. Organismo supervisor de la inversion en Energia y Mineria.
Disponible en: www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/GFH/1656.htm

Equipment for High Ratio Oil Wells

Controller

Downhole Shock Assembly
with Standing Valve Cage

Figura 6. Extraccion con Gas Lift.


http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
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Tomado de: Petrdleo — Ing. Juan Pedro Azcona — Taller / Seminario.
Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml

C. Bombeo con accionar hidraulico: Una variante también muy utilizada consiste en
bombas accionadas en forma hidraulica por un liquido, generalmente petréleo, que se conoce
como fluido matriz, segun la Figura 7. Las bombas se bajan dentro de la tuberia y se accionan
desde una estacion satélite. Este medio no tiene las limitaciones que tiene el medio mecanico

para su utilizacién en pozos profundos o dirigidos.

Figura 7. Bombeo Hidraulico.
Tomado de: Petroleo — Ing. Juan Pedro Azcona — Taller / Seminario.
Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml

d. Piston accionado a gas (plunger lift). En la Figura 8, se explica cdmo un piston viajero
que es empujado por gas propio del pozo y trae a la superficie el petréleo que se acumula entre

viaje y viaje del piston.


http://www.monografias.com/trabajos14/bombas/bombas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/macroecon/macroecon.shtml
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Instalacion de Superficie Instalacion de Subsuelo

Figura 8. Equipo de Plunger Lift

Tomado de: Osinergmin. Organismo supervisor de la inversion en Energia y Mineria.

Disponible en: www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/GFH/1656.htm

e. Bomba centrifuga y motor eléctrico sumergible: Segun la Figura 9, se observa, cuando
una bomba de varias paletas montadas axialmente en un eje vertical unido a un motor eléctrico,
hace la respectiva extraccion. El conjunto se baja en el pozo con una tuberia especial que lleva

un cable adosado, para transmitir la energia eléctrica al motor. Permite bombear grandes

volumenes de fluidos.

Figura 9. Bombeo Electrosumergible
Tomado de: Petrdleo — Ing. Juan Pedro Azcona — Taller / Seminario.
Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml

f. Bomba de cavidad progresiva (PCP). Con la figura No. 10 se explica cuando el fluido del

pozo es elevado por la accion de un elemento rotativo de geometria helicoidal (rotor) dentro de


http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos28/geometria/geometria.shtml
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un alojamiento semielastico de igual geometria (estator) que permanece estéatico. El efecto
resultante de la rotacion del rotor es el desplazamiento hacia arriba de los fluidos que llenan las

cavidades formadas entre rotor y estator.

-
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Figura 10. Equipo PCP.
Tomado de: Osinergmin. Organismo supervisor de la inversion en Energia y Mineria.
Disponible en: www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/GFH/1656.htm
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Capitulo 111

3.1 Descripcion del Sistema

Como toda empresa privada que opera en esta zona del Peru, tiene lotes de concesion

para explotacion y exploracion; actualmente nos interesa una Plataforma marina (Figura 11),

para hacer el estudio requerido de nuestro interés en esta Tesis de Maestria.

Figura 11. Plataforma Tipica
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Todas las plataformas constan de tres (03) niveles, definidos de la siguiente manera:

. Nivel inferior o Piso de Cabezales: Es donde se ubican los siguientes equipos tales como:
las valvulas de cada pozo, skid manifold de separadores, skid manifold de gas lift, mdltiple de
distribucion de gas de alta, skid de manifold de scrubber de alta, volumeter y tuberia.

. Nivel intermedio o Mesa Inferior: En la Figura 12, se puede observar el nivel intermedio
de la plataforma, y es el lugar donde estan localizados los siguientes equipos tales como: hay dos
(02) unidades de compresion PN7 #1 y PN7 #2 (Stand by). La unidad PN7 #1 que es la de
nuestro interés consta en nuestra empresa, siempre de un (01) radiador, un (01) motor y un (01)

compresor, mas accesorios como scrubber, valvulas, tuberia, etc.

Figura 12. Plataforma PN7 — Nivel Intermedio.

o Nivel Superior o0 Mesa Superior: Tal y como se observa en la Figura 13, es el lugar donde
se ubican los siguientes equipos tales como: winche, tanques de almacenamiento para

combustible, agua tratada, este nivel tiene pocos equipos.
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Figura 13. Plataforma PN7 — Nivel Superior

3.2 Descripcién del Compresor

En la Figura 14 se ilustra una imagen de los compresores reciprocantes, los cuales son

méaquinas que fundamentalmente se utilizan para elevar la presion de un gas pasando de una

presion baja a otra mas alta.

Figura 14. Compresores Reciprocantes.
Tomado de: Empresa Hoerbiger Compression Technology — Training Center.
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3.2.1 Compresores. Son equipos que incrementan la presion de un gas, un vapor 0 una
mezcla de gases y vapores, mediante el desplazamiento de un pistén dentro de un cilindro.

Segun la forma de compresion se clasifican en:
a. Compresores de Desplazamiento Positivo:
Son compresores de flujo intermitente, que basan su funcionamiento en tomar volimenes
sucesivos de gas para confinarlos en un espacio de menor volumen; logrando con este efecto, el
incremento de la presion. Se dividen en dos grupos reciprocantes y rotativos.
b. Compresores Dinamicos:
Son maéquinas rotatorias de flujo continuo en la cual el cabezal de velocidad del gas es
convertido en presion; estos compresores, se dividen de acuerdo al flujo que manejan en
centrifugo (flujo radial) y axiales (flujo axial) y flujo mezclado.

A continuacion, se describe a través del siguiente diagrama (Figura 15), cada uno de los

tipos de compresores segun la forma de compresion:
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COMPRESORES
DESPLAZAMIENTO POSITIVO DINAMICOS
RECIPROCANTE ROTATIVO CENTRIFUGDS FLUJO AXIAL
* SINFLE ETAFPA * VENA DESLZANTE * 2IMFLE ETAPA
* MULTIPLE ETARA * LOBULO DESLIZANTE * MULTIFLE ETAPA
* INTEGRAL * SELLO DE LIQUIDOS * SPLIT HORIZONTAL
* SEPARABLE * TORNILLOS * INTEGRAL
* BALAMCEADO/OFUESTO * LOBULO HELICOIDAL
DIAFRAGMA

Figura 15. Tipo de Compresores.
Tomado de: Empresa Hoerbiger Compression Technology — Training Center.

3.2.2 Compresor Reciprocante. Es un compresor de desplazamiento positivo, en el
que la compresién se obtiene por desplazamiento de un pistdbn moviéndose lineal vy
secuencialmente de atrds hacia adelante dentro de un cilindro; reduciendo de esta forma, el
volumen de la cdmara (cilindro) donde se deposita el gas; este efecto, origina el incremento en la
presion hasta alcanzar la presion de descarga, desplazando el fluido a través de la valvula de

salida del cilindro.
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La presion del fluido se eleva reduciendo el volumen especifico del mismo durante su
paso a través del compresor. A continuacién, describiremos el ciclo ideal y el real en un

compresor reciprocante, segun la Figura 16.

P2

mmmm

%]

P1

W1

WL

Figura 16. Ciclo Ideal.
Tomado de: Disefio y Célculo de Compresores — Ing. Pedro A. Gomez Rivas — Taller /
Seminario. Disponible en: https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-compresores.html

Se emplean principalmente en:

1. Transferencia de gas desde pozos productores de baja presion hasta las Plantas de
Procesamiento.

2. Comprimir gas para devolverlo a la formacidn petrolifera con el objetivo de mantener
presion o aumentar la presion del yacimiento.

3. Devolver el gas a la formacion cuando la empresa desea reducir la proporcién
gas-petroleo. Algunos estados limitan la cantidad de gas que se puede
producir o vender por barril de petréleo producido. Por lo tanto, el propietario de los

pozos que producen demasiado gas por barril de petréleo tiene que devolver parte del


https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-
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gas al yacimiento para obtener mas petroleo.

4. Transferir gas para llevarlo al punto de consumo.

5. Aumentar presién en tuberia de almacenamiento.

6. Comprimir aire para distintos usos en todas las industrias.

En el ciclo ideal de la compresion, la descarga del gas comprimido es 100%. El vector A-
B representa el movimiento del stroke o carrera de succion en el cual el gas empieza a ingresar
al cilindro a través de la valvula de succion hasta el volumen V1 que es el volumen total del
cilindro de compresién, durante éste movimiento la presion P1 permanece constante y es igual a
la presion en la succion o tuberia de carga al compresor.

En el punto “B”, la fuerza desarrollada por el motor del compresor actlia positivamente y
comprime el gas hasta el punto “C” en el cual se alcanza la presion deseada de descarga P2 y
es éste el momento en el cual la valvula de salida se abre permitiendo la transferencia total
del gas del cilindro de compresion al sistema en el punto D.

Como asumimos que estamos operando un compresor ideal o perfecto que nos permite
hacer una compresion ideal, el punto “D” correspondera a un volumen de cero cuando Se cierran
las valvulas de salida. Aqui empieza el retorno del piston, pasando del punto “D” al punto “A” y de
la presion P2 a la presion P1 idealmente, ya que al llegar al punto “D”, como el volumen es cero,
no habra moléculas remanentes de gas y la presion, en éste instante, no tendra ningan valor, luego
tan pronto se abran las valvulas de entrada de gas en el punto “A” la presion sera la de carga o
succion al compresor, “P1”, iniciandose nuevamente el ciclo de compresion.

En la realidad los equipos de compresion no son perfectos, ni se puede pensar en una
compresion ideal, por lo que es mejor analizar el ciclo real que sucede en un compresor

reciprocante, modelo mas conocido en el campo petrolero.



METODO DE CONTROL DE PRESION DE SUCCION Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT 39

En las figuras de los ciclos ideal (Figura 16) y real (Figura 17), se puede observar

claramente las diferencias en diagramas.
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Figura 17. Ciclo Real.
Tomado de: Disefio y Célculo de Compresores — Ing. Pedro A. Gémez Rivas — Taller /
Seminario. Disponible en: https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-
compresores.html

Complementamos la explicacién con el grafico de posicion del piston en cada uno de los
puntos del ciclo real de compresion, segin Figura 18, donde podemos observar en cualquier

compresor reciprocante.


https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-
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Posicion 1
INIGIO DEL STROKE O ]
CARRERADE COMPRESION
WVALVULAS DESUCCION
¥ DESCARGA CERRADAS
Posicion 2
APERTURA DE WALVULA
DE DESCARGA : I  ——
Posicion 3
INSTANTE FIMAL DEL STROKE |
O CARRERA DE COMPRESION
EINICIO DEL STROKE
O CARRERA DE DE SUCCION.
VALVULAS DE SUCCION O CARGA Y
DESCARGA CERRADAS.
Posicion 4
VALVULAS DE SUCCION >
0 CARGA ABIERTAS l I

Figura 18. Ciclo Real de Compresion.
Tomado de: Disefio y Célculo de Compresores — Ing. Pedro A. Gomez Rivas — Taller /
Seminario. Disponible en: https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-
compresores.htm
Posicion 1. Este es el inicio del stroke o carrera de compresion. El cilindro esta lleno de
gas a la presion de succion. El piston empieza a desplazarse para llegar a la posicion 2, el gas
es comprimido por éste desplazamiento del piston y esta representado por el tramo curvo 1-2.
Posicion 2. En éste punto la presion del cilindro supera en un diferencial a la presion
existente en la tuberia de descarga. Este diferencial origina la apertura de la valvula de la
descarga. La descarga o transferencia de gas continla hacia la tuberia.
Esta accion esta representada por el tramo 2-3 en el diagrama y por el cambio de posicion del
pistdn desde la posicion 2 a la posicion 3.

Posicion 3. En ésta posicion, el piston completd toda la descarga o transferencia del gas


https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-
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desde el cilindro de compresion hasta la tuberia o linea de descarga. En éste instante termina el
stroke o carrera de descarga.

Es obvio que el disefio de un compresor no pueda lograr un acoplamiento perfecto de la
superficie circular del piston y el extremo del cilindro, éste es el origen del volumen remanente de
gas, el cual recibe el nombre de CLEARANCE VOLUMEN o VOLUMEN MUERTO.

Al empezar el retorno del pistdn, la presion dentro del cilindro serd mayor que la presion
de succion, porque el volumen muerto o volumen clearance esta a la presion de descarga, y se
ird expandiendo (Ley de Boyle) con la consecuente disminucién de presion a lo largo de la curva
3-4, hasta llegar a la presion de succién en el punto 4.

Posicidn 4. En éste punto, al estar la presion del cilindro igual con la presidn de succion
o0 de carga al compresor, y empezar el stroke o carrera de succion, se produce la apertura de
la valvula de succion permitiendo el ingreso del gas al cilindro. Esta accion esta representada por
el tramo 4-1.

La compresion del gas natural origina también incremento de temperatura, éste incremento
de temperatura hace necesario enfriar el gas para que pase a la siguiente etapa de compresion a la
temperatura adecuada.

El cilindro, estd provisto de valvulas que operan automaticamente por diferenciales
depresion, como valvulas de retencién para admitir y descargar gas. La valvula de admision, abre
cuando el movimiento del piston ha reducido la presion por debajo de la presion de entrada en la
linea. La valvula de descarga, se cierra cuando la presion en el cilindro no excede la presion de la
linea de descarga, previniendo de esta manera el flujo reverso.

Los compresores reciprocantes deben ser alimentados con gas limpio ya que no pueden

manejar liquidos y particulas sélidas que pueden estar contenidas en el gas; estas particulas,
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tienden a causar desgaste y el liquido como es no compresible puede causar dafios a las barras
del pistén. La potencia de los compresores reciprocantes puede ser de hasta 20000 Hp., y para
presiones desde el vacio hasta los 50000 Psi.

Son disefiados de simple y multiples etapas, que estan determinadas por la relacion de
compresion (relacién entre la presion de descarga y succion), que generalmente no excede de 4
por etapa. Los equipos de multiples etapas deben ser provistos de enfriadores entre etapas, l0s
cuales disminuyen la temperatura del gas hasta valores aceptables por la siguiente etapa de
compresion. El enfriamiento, reduce la temperatura y el volumen real del gas que es enviado a
los cilindros de alta presion de las siguientes etapas; logrando con esto, reducir la potencia
requerida para la compresion y mantener la temperatura debajo de la maxima permisible.

Los compresores reciprocantes, se utilizan generalmente para los siguientes servicios

indicados en la Figura 19:

Refineria y Petroquimica Petrdleo y Gas
* Amoniaco. * Levantamiento Artificial.
* Urea. * Reinyeccion.
* Metanol. * Tratamiento de Gas.
* Oxido de Etileno. * Transmision.
* Polipropileno. * Gas Combustible.
* Gas de Alimentacion. * Booster.
* Separacion de Componentes de | * Distribucion de Gas.
Gas Natural.
* Almacenamiento de GNL.
* Craqueo Catalitico.
* Destilacion.

Figura 19. Servicios Comunes de Compresores Reciprocantes.
Tomado de: J.M. Campell, “Gas Conditioning and Proccessing”, Tomo II.

Sin embargo, existen aplicaciones especificas donde se requiere utilizar compresores

reciprocantes:
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. Altas presiones de descarga, los compresores reciprocantes tienen un amplio rango de
presiones mayores que el centrifugo.

. Disponibles para bajos flujos de gas, inferiores al menor flujo de los centrifugos.

. Son mucho menos sensibles a la composicion del gas y a propiedades cambiantes que los
compresores dinamicos; esta propiedad es muy importante, ya que a medida que un pozo
petrolero se agota, el gas pasa de ser un gas rico a un gas pobre; y este cambio afecta a los
compresores dinamicos.

. Poseen mayor flexibilidad operacional, ya que con solo cambio en los cilindros o ajuste

de los pockets pueden ajustarse a nuevas condiciones de proceso.

3.2.2.1. Tipos de Compresores Reciprocantes

Simple Etapa:

Son compresores con una sola relacion de compresion, que incrementan la presion una
vez; solo poseen un depurador interetapa, un cilindro y un enfriador interetapa (equipos que
conforman una etapa de compresion) generalmente se utilizan como booster en un sistema de
tuberias.

Multiples Etapas:

Son compresores que poseen varias etapas de compresion, en los que cada etapa
incrementa progresivamente la presion hasta alcanzar el nivel requerido.
El nimero méaximo de etapas, puede ser 6 y depende del nimero de cilindros; no

obstante, el namero cilindros no es igual al nimero de etapas, pueden existir diferentes
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combinaciones; como, por ejemplo, si se requiere un sistema de tres etapas, puede utilizarse 3, 4

0 6 cilindros, como se indica en la Figura 20.

Configuraciones 3 Cilindros 4 Cilindros 6 Cilindros
Posibles (Integral)

lera. Etapa 1 Cilindro 2 Cilindros 2 Cilindros
2da. Etapa 1 Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindros
3era. Etapa 1 Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindros

Figura 20. Diferentes Configuraciones de Cilindro para un Sistema de Tres Etapas.
Tomado de: J.M. Campell, “Gas Conditioning and Proccessing”, Tomo II.

El uso de varios cilindros para una etapa de compresion permite la seleccion de cilindros
de menor tamafio, generalmente esto sucede con la primera etapa de compresion.

Balanceado - Opuesto:

Son compresores separables, en los cuales los cilindros estan ubicados a 180° a cada lado
del frame.

Integral:

Estos compresores utilizan motores de combustion interna para trasmitirle la potencia al
compresor; los cilindros del motor y del compresor estdn montados en una sola montura (frame)
y acoplados al mismo cigienial.

Estos compresores pueden ser de simple o multiples etapas y generalmente son de baja
velocidad de rotacion 400 — 900RPM. Poseen una eficiencia y bajo consumo de combustible; sin
embargo, son mas costosos y dificiles de transportar que los separables; a pesar de esto, hay
muchas aplicaciones en tierra donde esta es la mejor opcion. Tienen mayor rango de
potencia2000 — 13000 BHP que los separables, entre sus ventajas se encuentran:

a) Alta eficiencia

b) Larga vida de operacion
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C) Bajo costo de operacion y mantenimiento comparado con los separables de alta
velocidad.

Separable:

En este equipo, el compresor y el motor poseen cigiiefiales y monturas diferentes
acoplados directamente. Generalmente, vienen montados sobre un skid y pueden ser de simple
0 maltiples etapas.

Los compresores reciprocantes separables en su mayoria son unidades de alta velocidad
900 — 1800 RPM que pueden ser accionados por motores eléctricos, motores de combustion
interna o turbinas, manejan flujos menores de gas que los integrales y pueden tener una potencia
de hasta 5000 HP, entre sus ventajas se encuentra principalmente:

o Pueden ser montados en un skid; son de facil instalacion y transporte y poseen amplia

Flexibilidad operacional.
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3.2.2.2. Comparacion entre Compresores Reciprocantes y Centrifugos

46

Compresores Reciprocantes

Compresores Centrifugos

Ventajas

Ventajas

* Mayor flexibilidad en

capacidad de flujo y rango de presiones.

* Mas alta eficiencia y costo de
potencia mé&s bajo.

* Son menos sensitivos a la
composicion de los gases y las
propiedades cambiantes.

* Presentan menores
temperaturas de descarga por su
enfriamiento encamisado.

* Pueden alcanzar las presiones
mas altas.

* Como existe menor rozamiento
permite trabajar largo tiempo entre
intervalos de mantenimiento (tipicamente
3 afnos), siempre y cuando los sistemas
auxiliares de lubricantes y aceites de
sellos estén correctos.

* Son pequefios y livianos con
respecto a su capacidad de flujo, por lo
que requieren poca area de instalacion.

* NO presentan alta vibracion.

* Costos mas bajos por atencion y
mantenimiento total.

* Son requeridos para altos flujos
de gas.

Compresores Reciprocantes

Compresores Centrifugos

Desventajas

Desventajas

* Fundiciones mas grandes para
eliminar las altas vibraciones por el
flujo pulsante.

* En servicios continuos se
requieren unidades de reserva, para
impedir paradas de planta debido a
mantenimiento.

* Los costos de mantenimiento
son 2 a 3 veces mas altos que los
compresores centrifugos.

* Requieren inspeccion mas
continua.

* Cambios en la presion de
succion pueden ocasionar grandes

* Eficiencia de 7 a 13% menor
que la mayoria de los compresores de
desplazamiento positivo.

* Son sensibles al ensuciamiento
y a los cambios en las propiedades del
gas, especialmente en el peso molecular.

* Cambios en la presion
diferencial aumentan la caida de presion
en el sistema y puede ocasionar
reducciones muy grandes en el volumen
del compresor o Stone wall.

* No hay mucha disponibilidad
comercial para flujos inferiores a 300
ACFM.




METODO DE CONTROL DE PRESION DE SUCCION Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT 47

cargas en las barras del piston (rod * El consumo de combustibles de
loading). las turbinas es mas alto que el de los
compresores reciprocantes.

* Se requieren de mano de obra
especializada.
Figura 21. Comparacion entre Compresores Reciprocantes y Centrifugos.
Tomado de: J.M. Campell, “Gas Conditioning and Proccessing”, Tomo II.

3.2.2.3 Partes del Compresor Reciprocante
En la Figura 22, se muestra las partes de un compresor reciprocante separable que se

definen a continuacion:

Guia de la
Cubierta cruceta
del
armazén

Pasador de
la cruceta

Valvula de
succion

Rines del
piston

Vastago
del piston

Biela

de aceite

Cabeza del
cilindro

4
L

[ Cireer BECizuenar Ml Crucees
Figura 22. Partes de un Compresor Reciprocante
Tomado de: Partes de un Compresor Reciprocante. Disponible en:
https://www.google.com.co/search?g=partes+de+un+compresor+reciprocante&cad=h

descarga

Montura (frame): La montura de un compresor reciprocante es una estructura fundida,
donde van montadas las partes rotativas del compresor como el ciglefal, en este elemento, se
instalan los cilindros en forma cruzada. Son especificadas por los fabricantes en funcién de:
numero de cilindros, la potencia que es capaz de transmitir, las cargas a soportar en las barras
(rod loading) y al recorrido de los cilindros. Cada montura esta disefiada para un nimero maximo

de cilindros, no obstante, no indica el niUmero de etapas del compresor.
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a) Ciguenal (Crankshaft): Se encuentra instalado dentro de la montura y es el elemento que
transmite la potencia del motor hacia las bielas.

b) Biela: Es el componente que transmite el movimiento rotativo del cigiefial y lo linealiza
para trasmitirlo a la barra.

C) Caja de Lubricacion: Es el elemento que separa el cilindro de la montura, cualquier fuga
se ventea o se drena a través de éste elemento, contiene la barra que mueve el piston de adelante
hacia atrés y los sellos de laberinto del cilindro.

d) Cojinetes: La mayoria de los compresores utilizan cojinetes hidrodinamicos, el aceite
entra al cojinete a través de los agujeros de suministro, que van perforados estratégicamente a lo
largo de la circunferencia del cojinete que suministran y distribuyen formando una pelicula de
aceite en el contacto entre las partes méviles y estacionarias.

e) Sellos: Proporciona el sellado dindmico entre el piston - la barray labarra - con la
montura, consiste en una serie de anillos de teflon montados en una caja de sellado; la cual es
atornillada a el cilindro, la barra se mueve en un movimiento reciprocante a través de la caja de
sellos tipo laberinto.

f) Barra (Rod): Es el componente que conecta el piston con la biela y transmite el
movimiento al pistdn, estd sometida a los esfuerzos generados durante la compresion del gas
(traccién y compresion).

)] Botellas de Pulsacion: Son recipientes que se colocan en la succion y la descarga para
minimizar los efectos de la vibracion acustica causada por el flujo reciprocante.

h) Valvulas: Son valvulas de retencidn tipo check que permiten la entrada y salida de gas al
cilindro; en caso de cilindros de doble accion, existen valvulas de succién a ambos lados del

cilindro, mientras que en cilindros de simple accién s6lo se encuentran en un solo lado. Las
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valvulas pueden ser de placa, lengleta y la mas aplicada para gas natural la de discos

concéntricos.

3.2.2.5 Descripcion del Proceso de Compresion

El proceso de compresion en multiples etapas se realiza con el objeto de comprimir el gas
en procesos separados; debido a que alcanzan la presion de descarga requerida en una sola etapa,
ocasionando un alto trabajo de compresion y altas temperaturas de descarga que conllevan a la
falla de los materiales del compresor. Leer varias veces el texto ya que hay algunos errores en
algunas frases y descripcion o redaccion del trabajo

Los equipos de proceso principales que conforman cada etapa son: un separador, el
cilindro de compresion y un enfriador. EI primer equipo de proceso es el separador, donde se
elimina el liquido de la corriente. Luego, el gas pasa al cilindro de la primera etapa, donde
alcanza una presion de descarga maxima limitada por la temperatura maxima permisible de
descarga (275 - 300°F).

Sucesivamente, al salir el gas del cilindro pasa a un enfriador que disminuye su
temperatura hasta aproximadamente la temperatura de entrada de la etapa (120 — 130°F), como el
enfriamiento produce condensacion de los componentes mas pesados del gas, el primer equipo
de la siguiente etapa de compresion es un separador para eliminar todo el condensado producto
del enfriamiento y evitar la entrada de liquido al compresor. En esta secuencia, el gas pasa por
cada etapa hasta alcanzar la presion requerida. En la Figura 23, se muestra el diagrama de flujo

del proceso de un compresor de tres etapas. Cuidado con la numeracién
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SLUG
CATCHER

COMPRESOR

SIPARADCR
INTCATAPAS

lera.
ETAPA

ENFRIADOR
INTERTAPAS

L]

SCPARADCR
INTERTARAS

I | o)
heh

COMPREZOR

2da.
ETAPA

l

COMPRESOR

5

SEPARADCR
INTCRTARAS

ENFRIADOR
INTERTAFAS

-

|:| MULTIPLE

DE DESCARGA

ENFRISDOR

INTERTAFAS

3da.
ETAPA

SISTEMADE
RECOLECCION
DE LIQUIDOS

=

Figura 23. Diagrama del Flujo de Proceso de un Compresor de Tres Etapas.

3.2.3. Descripcion de los Equipos de la Unidad de Compresion (PN7). En la Figura
24, hay una unidad de compresion conformada por compresor, motor, radiador y accesorios,
donde su funcion principal es tomar gas de succion a baja presion (aproximadamente entre 10 a
20 psi) y comprimirlo para descargarlo a alta presion (dependiendo del nimero de etapas del

compresor, puede oscilar entre 650 psi el de menor etapa, hasta aproximadamente 1250 psi el de

mayor etapa), donde parte de ese gas va al reservorio y otra parte va para ventas.

Capacidad Plataforma = 150 barriles por dia.
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Figura 24. Unidad de Compresion.

3.2.3.1. Radiador. En la Figura 25, se observa un tipo de radiador utilizado en
plataformas marinas, donde su funcion principal es refrigerar los fluidos del sistema de la unidad
de compresion como el agua y aceite de lubricacion.

Casa fabricante = Air X Changer. Modelo = 108 EHS.

Serie = JOB 754037.
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Figura 25. Radiador-Air Changer

3.2.3.2. Motor. La Figura 26, nos detalla el motor marca Waukesha donde su funcion
principal es mover el compresor. Este motor utiliza gas como combustible, para que opere.
También simultaneamente le da movimiento al radiador.

Casa fabricante = Waukesha.

Modelo = L7042 GU.

Serie = 269911.

Potencia = BHP 881.

Velocidad = 1.000 rpm.
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Figura 26. Motor Waukesha.

3.2.3.3. Compresor. La Figura 27, nos muestra un compresor que se utiliza en esta
plataforma marina, y donde su funcién principal es comprimir el gas de succion que entra a baja
presion al sistema y descarga ese gas a una alta presion.

Modelo = 3RDS3 (3 etapas — 3 cilindros). Cilindros =20.5” X 9.5” X 7.

Fabricante: Ingersoll Rand. (Dresser). Presion Succion Maxima = 20 PSI.

Serie = YRS — 602. Presion Descarga Maxima = 1.000 PSI.

Capacidad = 37290.000 pies® / dia.
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Figura 27. Compresor Ingersoll Rand.

3.3. Descripcion del Sistema de Control
Actualmente en la plataforma PN7, se tiene los siguientes sistemas de control.
Ver los siguientes Anexos, que se relacionan:

Anexo A. Ubicacion de Equipos. Instalacion Compresor.

Anexo B. Succion. Instalacion Compresor.

Anexo C. Descarga. Instalacién Compresor.

Anexo D. Gas Combustible. Instalacion Compresor.

Anexo E. Gas de Arrangue. Instalacion Compresor.

Anexo F. Drenajes. Instalaciéon Compresor.

Anexo G. Succién & Descarga. Bomba Wilden.
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Anexo H. Vélvulas de Seguridad y Venteo.
Anexo 1. Circuito de Multiple de Gas Lift.

Anexo K. Diagrama de Proceso e Instrumentacion P&ID. Planos = 4.
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Capitulo IV

4. Modelamiento

4.1. Data obtenida

Se utiliz6 la Tarjeta de Adquisicién de Datos USB 6009 ( Anexo L), de National

Instrumentes que tiene la empresa en TALARA PERU, para lo cual el sistema se dejé en lazo

abierto (como se explica en detalle posteriormente) y se obtuvieron los resultados en un archivo

de Excel, que se encuentran en el Anexo K. Data obtenida en pruebas de campo, el cual posee

mas de 100 registros obtenidos durante los treinta minutos de la prueba.

4.2 ldentificacion de la planta

Para identificar la planta se realiz6 el siguiente procedimiento:

. El sistema se deja en lazo abierto.

. Se espera un tiempo para que las condiciones iniciales se estabilicen.

o Se registra el valor de salida (PSI) durante 30 minutos.

. A los 15 minutos se realiza un pequefio cambio de apertura de la valvula.

J Los datos se almacenan en un archivo de Excel.

. Con la herramienta computacional Matlab se crea una variable para el tiempo y otra para
la salida.

En la Figura 28 se ilustra el siguiente resultado:
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Respussia del sisi=ma

e ! ! 1

Amplid

Tiempe (Segundos)
Figura 28. Datos Obtenidos.

Inicialmente se observo el estado de la planta, donde se encontrd un valor aproximado de
6350 PSI, y luego a los 15 minutos se realizé la variacion a la entrada donde el sistema respondio

con una dinamica de tipo sobreamortiguado y se estabiliz6 en un valor entre 6355 y 6356 PSI.

4.2.1. Datos normalizados. Para facilitar los calculos y analisis de los datos obtenidos se
normalizaron los datos adquiridos. En esta data se tienen en cuenta a partir del minuto quince, ya
que es el momento en que se varia la entrada y se le quita el nivel de offset, en este caso fue de
aproximadamente de 6350 PSI.

Para la normalizacion, se resta 6350 al eje de la Amplitud y se le quitan los 15 minutos al
eje del tiempo, todo esto con el proposito de obtener una figura con el tiempo real de respuesta y
son nivel de offset.

En la Figura 29 se muestra el siguiente resultado.
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Respuesta del sisiema

58

Ampliud

Tiempo (Segundos)
Figura 29. Datos Normalizados

4.2.2. Aplicacion del método de dos puntos de Smith. Ahora se utiliza el método de

identificacion de Smith, donde se especifica que se deben ubicar dos puntos, el primero en el

28.3% y el segundo en el 63.2 %. Para calcular cada una de las respectivas amplitudes,

graficamente se analiza el 100 % de su valor estable como se muestra en la siguiente Figura 30:
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Respuesta del sisiema

Amndid

ﬂ
2
2

Tiempo (Segundos)
Figura 30. Valor de amplitud del 100%.

De la anterior figura se aprecia que el valor de amplitud del 100% es de 5,432 PSI. Se
calculan las dos amplitudes, teniendo en cuenta que A, corresponde al 28,3% y A, corresponde

al 63,2%.

A = —(28"?2%'432) Ecuacion (1)

A, = 1,537 PSI

4, = EDEED Eoacion (2)

A, = 3,433 PSI
En la Figura 31, se ubican los valores mas cercanos a estas amplitudes y se registran los

respectivos tiempos como se muestra a continuacion:
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Respuesta del sisiema

Tiempo (Segundos)
Figura 31. Ubicacion de los dos Puntos.

De la grafica anterior se determina que el tiempo t; que corresponde a la amplitud A, es
igual a 0,7388 y el tiempo t, que corresponde a la amplitud A, es igual a 1,347:
t, = 0,7388
t, = 1,347

Para determinar el tiempo muerto t, y el t del sistema, es necesario utilizar las constantes

de Smith:
Tabla 1. Constantes de Smith
a b C d
-15 15 15 -0,5

T = at, + bt, Ecuacion (3)
T = (—1.5)(0.7388) + (1.5)(1.3477)

T =0.91335
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t, = ct; + dt, Ecuacion (4)
t, = (1.5)(0.7388) — (0.5)(1.3477)
t, = 0.43435
Dado que la data estad normalizada, la ganancia del sistema es igual a la amplitud del
100%:

K =5.432
4.3. Modelo del Sistema

Teniendo en cuenta que un sistema sobreamortiguado se puede expresar como:
Ke~tos .,
G(s) = — Ecuacion (5)
Reemplazando todos los valores determinados con anterioridad, se concluye que la

funcion de transferencia del sistema es:

5.4328_0'434355
0.91335s+1

G(s) =

4.3.1. Validacion del Modelo. Para validar el modelo, se utiliza Matlab y se grafica
encima de la figura No. 32 existente, como se muestra a continuacion:

>> hold on

>> Gs=tf ([5.432],[0.91335 1])

>> Gs.iodelay = 0.43435

>> step (Gs, ')

>> grid
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Respuesta del sisiema

1 2 3 4 L [

Tiempo (Segundos)
Figura 32. Validacion del Modelo Calculado.

De la figura anterior se aprecia en color rojo la funcion de transferencia calculada y en
color azul la data obtenida. Se puede concluir que el modelo calculado si es valido ya que
corresponde a la dindmica del sistema y ahora se procede a disefiar un controlador para este

sistema.
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Capitulo V

5. El Controlador

5.1 Disefo del controlador

Para el disefio se va a implementar un controlador sintético de Dahlin y los parametros

estan definidos por:

T -7
¢ = Xttt Ecuacion (6)

Ti=T

to
T, =2
)

Donde,

k. es la ganancia proporcional y es un valor ajustable.

t. es el tiempo de lazo cerrado y por simplicidad puede ser determinado como t,/2 .

T; es la constante de tiempo integral.

T, es la constante de tiempo derivativo. Su valor deber ser cero, si solo se requiere un

controlador PI.

5.2. Sintonizacion del Controlador

Reemplazando los valores se obtiene que:

B 0.91335
~ 5.432(0.43435 + 0.217175)

ke
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k, = 1.858
T, = 0.91335
T, = 0.258,

Para la respectiva simulacion y validacién del controlador se utilizara la expresion:

D(s) =k, (1 + T%% + Tds) Ecuacion (7)

5.3. Simulacién y Validacion del Controlador

Inicialmente se realizard un PI, por tanto T, es cero. Utilizando Simulink, los bloques

quedan distribuidos de la siguiente manera: El step es Unitario.

| Q=

Step ke

L0

Integrator

5.432
0.913355+1

) Retardo Scope

p| salida

To Workspace

Figura 33. Controlador en Simulink.

Se exporta al Workspace la variable “salida” para ser graficada con la variable de tiempo
de simulacion “tout” utilizando el comando plot de Matlab, para obtener la siguiente respuesta

del sistema de control:
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Respussta del siziema

Ampiud

P SRS UU N SO S TS SO .

& i | i I I

Tiempo [S::Eg undos)

Figura 34. Respuesta del Controlador.

Se observa que el sistema si llega al valor deseado (escaldon unitario), pero presenta
sobreimpulso, esto no es deseable y por tal motivo se ajusta el valor de la ganancia proporcional,
disminuyendo su valor. En la industria se utiliza el criterio k./2, el nuevo disefio en Simulink

quedaria:

%

1 5.432
W s o 0.91335s+1 .

Integrator ®) Retardo Scope

Step ke

salida

B

To Workspace

Figura 35. Simulacién del Controlador mejorado.
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Se exporta al Workspace la variable “salida” para ser graficada con la variable de tiempo
de simulacion “tout” utilizando el comando plot de Matlab, para obtener la siguiente respuesta
del sistema de control:

Respuesta del sisiema

I — 1 T
-'—"'_'_E_ E H

Tiempo (S?eg undos)

Figura 36. Salida del Controlador mejorado.

Efectivamente el sistema de control responde adecuadamente sin sobre-impulsos. Ahora

cambio el valor del set-point a un valor de 7 para corroborar su funcionamiento:
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Respuesta del sisiema

T T | P———
L =
g N S e
g
] LS SV .- S
-] -
1p= =
% i : : : ;
Tiempo (Segundos)

Figura 37. Salida del Sistema con otro valor de set-point.

Se puede concluir que el controlador disefiado Pl estd correctamente sintonizado,
funciona sin problemas y los tiempos de establecimiento son muy similares a la dindmica de la

planta.
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Capitulo VI

6.1 Definicion

Un autdmata programable industrial (API) o Programable Logic Controller (PLC), es un
equipo electrénico, programable en lenguaje no informaético, disefiado para controlar en
tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos industriales secuenciales. Un PLC
trabaja en base a la informacion recibida por los sensores y el programa légico interno,
que estadn actuando sobre los accionadores de la planta industrial. (Facultad Ciencias

UASLP — Carlos Canto).

6.2 Generalidades — Resefna Historica

Los sistemas automatizados generalmente estan constituidos por tres partes principales,

que son: (Ingenieria de Sistemas y Automatica — Universidad de Oviedo - Espafia).

. El proceso operativo que se quiere controlar.

. El control que se utiliza, para gobernar el proceso operativo de la manera que se desea o
se requiera.

o La supervision y explotacion del sistema que servird de interfaz entre el operador y el

sistema automatizado. Generalmente a esta funcién se le conoce como HMI “Human Machine

Interface” 0 interfaz hombre maquina.
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Tener en cuenta, que para tener un correcto intercambio de la informacion entre las
distintas partes que constituyen un sistema automatizado, es necesario tener una serie de lineas

de comunicacion (serie de interfaces).

Pre accionadores
Accionadores

Parte de
Supervision y
Explotacion

Parte de
Control

L i

Figura 38. Esquema general de un sistema automatizado.

Tener en cuenta, la importancia de los sensores y actuadores. Los primeros son
empleados para detectar magnitudes fisicas del proceso (como flujo de gas, presidn, temperatura,
etc.), relevantes para poder llevar a cabo el monitoreo y control de estas variables dentro de un
proceso industrial.

La informacion de estas magnitudes una vez convertida en una sefial eléctrica y adaptada
al rango de trabajo del equipo de control, es transmitida a éste por medio del interfaz de conexion

correspondiente. El equipo de control con esta informacion y en base al programa de control que
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reside en su memoria, tomara las decisiones oportunas para mantener el proceso dentro de los
margenes o rangos de trabajo definidos por los duefios del proceso.

Lo que es la parte de supervision y explotacion del sistema, existen multitud de
dispositivos susceptibles de ser empleados para llevar a cabo esta funcién. La decision final
sobre cudl a utilizar estd supeditada por la condiciones, restricciones técnicas y conexiones que
se deben utilizar segan el control aplicable a mis requerimientos, y un rublo muy importante es el
presupuesto que se tiene por parte de la empresa o usuario.

En lo que se refiere al extenso tema de los procesos de automatizacion, existen varios
tipos de tecnologias para implementar la parte de control: I6gica cableada, microcontroladores,
reguladores digitales, etc.

Sin embargo, centrdndose en el ambito de la domotica e inmdtica, la tecnologia mas
empleada es la basada en algun tipo de dispositivo electrénico programable, como por ejemplo,
microcontroladores, autdmatas programables.

A partir de mediados del siglo XX con la aparicion de los transistores se ve la posibilidad
de aplicarlos para sustituir a los relés electromecanicos empleados en el control de procesos hasta
ese momento.

La razon fundamental es la mayor frecuencia de conmutacion de los transistores con
respecto a los relés, lo cual permitird incrementar fundamentalmente la velocidad de control, la
fiabilidad y reducir el tamafio de los controladores.

Las caracteristicas de los equipos de control basados en la tecnologia electronica siguen
mejorando a medida que los transistores van evolucionando y convirtiéndose en mas rapidos,

fiables y pequerios.
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A principios de la década de 1970 se produce una escision en la evolucién de estos
equipos de control propiciada por la necesidad de adaptar los distintos sistemas de control a las

peculiaridades de los procesos que debian controlar.

CONTROLADOR
BASADC EN
RELES [ i ! : ]
ELECTROMAGHETICOS

______________________________________

______________________________________

CONTROLADCR 1
TRANSIETORIZADD

o Ry . ,
CONTROLADCR - ;
BASADD EM Cls : N . 100 b
|
fmm =~ ~ T - T e —— e ———— - - ————-- - i
— | 1
CONTROLADOR ' L adelant
BASADD EM uEs e !

P |

CONTROLADOR
BASADO EN LAE FAMILIAE DE pEs, T MR
| e T e !
| ] 1
" hice ) i PCindustriales ! i Reauladores dialtalas !
COMPUTADOR Ta. F pa !
MOHOPASTILLA, ] par
¢ . f _______________________________________ 1
1
[
FROCEEADOR DIGITAL
[ M Canircidar ] [ R — ] Controladores,
Breve resefia
[ »L ] [ »L ] historica.

Figura 39. Evolucion historica de los controladores programables.
Tomado de: Ingenieria de Sistemas y Automatica — Universidad de Oviedo - Espafa.

Asi van saliendo al mercado:
. Los ordenadores personales (PC) de caracter industrial.

Varias son las caracteristicas que les hacen ser mas ventajosos frente a sus rivales, a
saber: su gran capacidad de calculo debida fundamentalmente a los potentes microprocesadores y
la gran cantidad de memoria de trabajo que incluyen, su bajo costo derivado de su arquitectura

estandar, su gran facilidad para la interconectarse con otros equipos y su escalabilidad.
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e Los computadores monopastilla se dividen en dos categorias bien conocidas:
procesadores digitales de sefial (DSP) y microcontroladores.

Aunque ambos tienen caracteristicas similares, de nuevo aparece esta division debido al
tipo de aplicacidn segun su uso.

Los primeros (DSP) son utilizados fundamentalmente en el campo de la instrumentacion
y en general en cualquier campo que requiera el tratamiento de sefiales eléctricas para su analisis
0 procesado.

Los segundos (Microcontroladores) son muy empleados en la electrénica de consumo y
en el disefio de los equipos de control de los sistemas empotrados.

Entiéndase como sistema empotrado, aquel sistema que aun ajustandose al esquema general de
un sistema automatizado, su parte operativa y su parte de mando forman una unidad fisica
indisoluble.

Son ejemplos de este tipo de sistemas el control ABS de un vehiculo, el control de una lavadora,
un microondas, etc.

. Los autdmatas programables.

Por su importancia, actualmente su empleo se enfoca en el control de cualquier tipo de
proceso, pero debido a su gran facilidad de conexién a los sensores y actuadores que forman
parte del proceso, estan especialmente indicados en aquellos casos en los que las caracteristicas
del proceso sean cambiantes a lo largo del tiempo, y a su vez esto influya en el controlador, tanto
en su parte hardware como software.

Esto ocurre muy a menudo en la industria de produccion como por ejemplo en el sector

del automovil, en el que las pautas del mercado exigen el desarrollo de nuevos modelos en
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menores plazos de tiempo, y ademas con mejores prestaciones de calidad y a precios
competitivos.
e Los reguladores digitales.

Este tipo de dispositivos estan especialmente disefiados para llevar a cabo el control de
procesos de flujo continuo, como por ejemplo los propios de la industria petroguimica,
cementera, alimentos, bebidas, etc.

Este tipo de procesos son controlados mediante la ejecucion de complejos algoritmos
disefiados mediante las técnicas de la disciplina de la regulacién automatica.

Estos algoritmos podrian perfectamente ser ejecutados por los PC industriales o los
automatas programables, y de hecho en nuestros dias esto es asi en la mayoria de los casos, pero
en el momento en el que estos dispositivos fueron disefiados no estaban preparados para llevar a
cabo este tipo de control y fue necesario disefiar los reguladores digitales a modo de dispositivos
dedicados a esta tarea especifica.

Hoy en dia, 25 afios después de la aparicidn de estos dispositivos, aun perduran estas
diferencias tan marcadas entre los distintos tipos, pero cada vez la frontera que los separa se va
disminuyendo mas y mas, llegando incluso a aparecer arquitecturas hibridas que atnan lo mejor
de cada tipo, como por ejemplo los PC/PLCs que basandose en una arquitectura de tipo PC
mucho mas rica en recursos, toman de los PLCs su modo de funcionamiento y su gran facilidad a
la hora de ser conectados al proceso.

A nivel Latinoamericano, y mas especificamente en el Per( — Zona Norte y en el sector
petrolero, se utilizan en buena cantidad las siguientes marcas:

J Allen Bradley.

o Scheneider Electric (antes Telemecanique).
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° Siemens.

6.5.1. Allen Bradley.

6.5.1.1. Historia. Rockwell Automation remonta su historia desde el afio 1903 y la
formacion de la Compression Rheostat Company (Compafiia Redstatos de Compresion), fundada
por Lynde Bradley y el Dr. Stanton Allen con una inversion inicial de $ 1000 dolares. En 1904,
19 afios de edad, Harry Bradley se unio6 a su hermano en el negocio.

En el afio 1904 en la feria mundial de San Luis en USA, presentan su primer producto ya
patentado, que es un controlador de motor de tipo compresion de disco de carbono para gruas
industriales.

A partir del afio 1909, la compafiia comenzé a llamarse Allen-Bradley Company.

Con la primera y segunda guerra mundial, por tener contratos con el gobierno de USA, la
compaiiia crecié mucho.

En la segunda guerra mundial, las dos grandes lineas de productos fueron:

. Controles industriales, para la produccion de velocidad.
o Componentes eléctricos o partes de radio.

Utilizados en una amplia gama de equipos militares.

Actualmente, Allen-Bradley es la marca de una linea de equipos de automatizacion
fabricados por Rockwell Automation (NYSE Republica de Corea). La compafiia, tuvo unos

ingresos aproximados en el afio 2013 de U$ 6,4 billones de dolares.
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6.5.1.2. Productos.

. Proteccion de circuitos y cargas.

. Computadoras e interface de operador.
. Monitoreo de condiciones.

. Dispositivos de conexion.

o Variadores y motores.

o Monitoreo de energia.

J Médulos de entrada / salida (E/S).

. Control de iluminacion.

. Control de movimiento.

. Control de motores.

. Infraestructura y seguridad de redes.
. Fuentes de alimentacion eléctrica.

o Controladores programables.

. Botones pulsadores y dispositivos de sefalizacion.
o Relés y temporizadores.

. Productos de seguridad.

. Sensores e interruptores.

. Interface de sefial.

Estos apartados si los puedes dejar ya que podrias usar un software de simulacion ya sea
el Rslogix 5000 o 500 para la programacion de los Allen Bradley. Las tablas que pones abajo las
puedes dejar con la descripcion de los mddulos que irias a utilizar en el momento que se llegara a

usar el sistema de control. Hay Controladores de que tienen PID que se podrian poner como
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referencia y algn ejemplo. A su vez se podria simular el programa l6gico o ladder como soporte
del desarrollo de la l6gica cableada. Podrias hablar solo de Allen Bradley, no incluir ni Siemens

ni Schneider.

6.5.1.3. PLC. La empresa Allen-Bradley, ofrecen soluciones de control estdndar como: el
controlador légico programable (PLC) original inventado en la década de los 70, hasta la
tecnologia incorporada en el controlador programable de automatizacion (PAC) escalable,

multidisciplinario y habilitado para informacion.

6.5.1.3.1. Sistemas de control de altas prestaciones. Estos sistemas de control de
altas prestaciones, ofrecen arquitecturas modulares y un rango de opciones de E/S y red.

Los controladores programables de automatizacion (PAC) de gran tamarfio, disefiados
para aplicaciones de control distribuidas o de supervision, proporcionan confiabilidad y

rendimientos excepcionales.

Sistemas de control ControlLogix. Estos sistemas de control, usan un motor de control
comun con un entorno de implementacion comun para proporcionar alto rendimiento, en un
entorno facil de usar.

La estrecha integracion entre el software de programacion, el controlador y los médulos
de E/S reduce el tiempo de desarrollo y el costo en la puesta en marcha y durante la operacion
normal.

Puede realizar control estandar y de seguridad en el mismo chasis en un sistema

verdaderamente integrado.
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Tipos de controladores ControlLogix:

o Controladores ControlLogix 5580.

o Controladores ControlLogix 5570.

J Madulos de E/S ControlLogix 1756.

Seria bueno hacer un diagrama P&ID donde ubicaras los PLC’s en el proceso. Esto daria

mayor justificacion de los médulos de PLC que has puesto.

Controladores ControlLogix 5580

Nuestros controladores ControlLogix® 5580 ofrecen mayor rendimiento, capacidad, productividad y seguridad para ayudar a satisfacer las demandas
crecientes de maguinas y equipos inteligentes para la fabricacion. Los controladores ControlLogix 5580 usan la aplicacion de &entorno de disefio™
de ingenieria de automatizacion Studio 5000 como un entorno de disefio comdn y movimiento integrado en EtherNet/IP para aplicaciones de
maovimiento de alta velocidad. Estos controladores son ideales para las aplicaciones gue necesitan comunicaciones de alto rendimiento, E/S y control
de movimiento para hasta 256 ejes y ofrecen mayor capacidad de hasta 45%.

Descripcion Novedades | Seleccién de Especificaciones | Software | Documentacién J| Recursos | Aplicaciones
general productos

Caracteristicas

« Gana hasta 45 % de capacidad cuando utiliza el controlador 5580

« Incluye un puerto Ethernet incorporado de 1 GB que permite las comunicaciones de alta
velocidad, las E/S y el control de movimiento

« Ofrece funciones de controlador gque maximizan en rendimiento del sistema

= Incluye la deteccion de cambio basada en controlador y el ingreso, el firmware del
controlador firmado digitalmente y el control de acceso basado en roles para mayor
seguridad

« Proporciona una pantalla que permite diagndstico y resolucion de problemas mejorados

| Actualizaciones mas recientes de productos » | | Descargar folletos > |

Figura 40. Controlador ControlLogix 5580
Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:
https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5580-controllers
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Comparacion de productos Sistemas de control ControlLogix
Caracterfstica Controladores 5580 | Controladores 5570 + Controladares ControlLogix 5580
« Controladores ControlLogix 5570
5520 2y » NModulos de E/S ControlLogix 1756
Rendimiento (En comparacion con (En comparacién con
un controlador un controlador 4
ControlLogix 5570) ControlLogix 5560) como Comprar
| Busque Una Oficina De Ventas Local » |
Puerto Ethernetincorporado 1 gigabit (Gb) Mo
| Busque Un Distribuidor Local » |

Puerto de programacion local UsB Use
| EUSql.IE Socios De Productos » |

Madulo de almacenamiento de

. o Si Si
energia (ESM) incluido ! !

Pantalla incorporada incluida Si Si

Compatible con el &entorno de
disefio™ de la ingenieria de Si Si
automatizacion Studio 5000

Memoria no volatil Tarjeta digital segura Tarjeta digital segura

Wax. memoria de usuario 40 MB 32 MB

128,000 digitales; 4,000 | 128,000 digitales; 4,000

Puntos de E/S max. N .
analogicos analogicos

Figura 41. Comparacion de productos.
Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:
https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5580-controllers

Descripcién Novedades | Seleccion de Especificaciones | Software J| Documentacién | Recursos | Aplicaciones
general productos

Caracteristicas

Admite el movimiento integrado en EtherNet/IP™, movimiento Sercos™ integrado y
movimiento analogico

Admite redundancia y eliminacion completas del controlador y desconexion y reconexion
con la alimentacién conectada (RIUP)

Se comunica por medio de EtherNet/IP, ControlNet™, DeviceNet™ Data Highway Plus™,
E/S remotas. SynchLink y redes de dispositivos y procesos de terceros

Permite que su programa utilice ldgica de escalera de relé, ST, blogque de funciones y
lenguajes SFC

= Incluye revestimiento de conformacion sobre productos que tienen una “K” en el nimero
de catalogo, para ayudar a protegerlos en ambientes dificiles.

Controladores On-Machine

«+ Ofrece control estandar y de seguridad On-Machine™ que aumenta el tiempo productivo y Sistemas de control CDI‘III‘O'LOgIX

reduce el costo
« Minimiza el hardware en el gabinete de control con ubicacion directamente en la maguina

« Controladores ControlLogix 5580
« Controladores ControlLogix 5570
Controladores de seguridad GuardLogix + Mddulos de E/S ControlLogix 1756

« Proporciona movimiento integrado y de seguridad en el mismo chasis

« Ofrece certificacion TUV para la seguridad funcional SIL 3 (se precisa controlador y
homadlogo de seguridad)

« Simplifica la arquitectura de la maguina v reduce la dimension del sistema con el
controlador Armor GuardLogix

« Puede funcionar en entornos que van de -25 a 70 °C (de -13 a 158 °F) cuando se usa |
independientemente

Como comprar

| Busque Una Oficina De Ventas Local » |

Busque Un Distribuidor Local » |

Figura 42. Caracteristicas.
Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:
https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5580-controllers
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BVl E-ChiSe Il Seleccion de productos | Especificaciones | Software | Documentacién | Recursos

Caracteristicas

Se monta en un chasis ControlLogix@

Requiere un blogque de terminales extraible (RTB) o un moédulo de interface de cableado
(IFM) Boletin 1492 para conectar todo el cableado del lado del campo

Incluye las capacidades de sello de hora inherentes para aplicaciones de secuencia de
eventos (SOE)

Ofrece completos diagnosticos de E/S para deteccion de fallos del sistema y del lado del
campo

Proporciona desconexion y reconexion con la alimentacion conectada (RIUP) para facilitar
el mantenimiento.

Ofrece codificacion electronica que ayuda a prevenir errores de reemplazo

Incluye los asistentes de E/S en la aplicacion Studio 5000™ Logix Designer que permiten
una configuracién rapida y sencilla del médulo .
Disponible con revestimiento de conformacion para ayudar a proteger los ambientes E/S hasadas en chasis
dificiles

.

.

.

E/S SLC 1746

Modulos de E/S ControlLogix 1756
Modulos de expansion de E/S Pico
E/S de expansidn MicroLogix
Médulos Compact /O

Modulos Compact I/0 5069
Controladores con E/S de expansion
Micro850

Modulos de E/S digitales ControlLogix 1756

.

Ofrece una variedad de voltajes

Proporciona de 8 a 32 puntos por médulo

Ofrece tipos de modulos aislados y no aislados

Incluye estados de fallo de salida a nivel de punto

Ofrece comunicacion de conexion directa o rack optimizado
Ofrece diagnosticos del lado del campo en ciertos modulos

.

Médulos de E/S analdgicas ControlLogix 1756 Productos relacionados

« Incluye modulos de entrada, salida y combinacion
« _Proporciona modulos de termopar y RTD _Sistemas de cableado v conversion de £/

Figura 43. Caracteristicas Modulos de E/S ControlLogix 1756.
Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:
https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/1756-controllers

s OOOOS COmpact T oUeT
« Controladores con E/S de expansion
Micro850

« Incluye estados de fallo de salida a nivel de punto
« Ofrece comunicacion de conexién directa o rack optimizado
« Ofrece diagnésticos del lado del campo en ciertos modulos

Modulos de E/S analdgicas ControlLogix 1756 Productos relacionados

«+ Incluye médulos de entrada, salida y combinacion
Proporciona modulos de termopar y RTD - Sistemas de cableado y conversion de E/S
Incluye alarmas de datos incorporadas « Interface de sefial

Ofrece escalado a unidades de medicion

Proporciona muestreo de canales en tiempo real

Ofrece codificacion electronica del médulo y es configurable por software témo comprar

Incluye codificacion mecanica de blogue de terminales extraible definida por el usuario
Ofrece configuracién por canal de voltaje, corriente o generacion de corriente de
transmisor de 2 cables

.

| Busque Una Oficina De Ventas Local > |

« Ofrece configuracion por canal para RTD o termopar | Busque Un Distribuidor Local » |
« A partir del 31 de julio de 2016, se interrumpira la produccion de los modulos ControlLogix
1756 de 6 canales con E/S analégicas aisladas y estos ya no estaran disponibles para la | Busque Socios De Productos > |

venta. Se aconseja a los clientes a migrar a los modulos 1756 de 8 canales con E/S
analogicas aisladas mediante el Perfil de migracién

Médulos de E/S especiales ControlLogix 1756

« Incluye médulos de medidor de flujo configurables
+ Proporciona madulos de contador de alta velocidad
« Ofrece modulos de final de carrera programables

Blogues de terminales extraibles (RT8) ControlLogix 1756

- Proporciona una interconexion flexible entre el cableado de Ia planta y los madulos de E/S
= Incluye terminaciones de abrazadera de tornillo o abrazadera de resorte
- No se envian con modulos de E/S; se deben pedir por separado

Modulos de E/S analdgicas aisladas HART 1756

Figura 44. Caracteristicas Mddulos de E/S ControlLogix 1756.
Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:
https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/1756-controllers
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Blogues de terminales extraibles (RTB) ControlLogix 1756

« Proporciona una interconexion flexible entre el cableado de la planta y los modulos de E/S
= Incluye terminaciones de abrazadera de tornillo 0 abrazadera de resorte
« No se envian con modulos de E/S: se deben pedir por separado

Modulos de E/S analdgicas aisladas HART 1756

Incluye aislamiento de canal a canal

Ofrece un modem HART por canal para la actualizacion mas rapida de datos HART
Ofrece la configuracion basica del dispositivo de campo a través del perfil Add-On

Ayuda a eliminar la necesidad de las barreras de aislamiento de campo al utilizar médulos
aislados

Modulos de E/S analogicas con caracteristicas mejoradas 1756

« Ofrece mayor exactitud, repetibilidad. estabilidad y precision

= Incluye modulos de 8 canales aislados y de 12 o 16 canales no aislados con estabilidad
sobre el rango de temperatura de funcionamiento completo

= Mo requiere calibracion de campo

= Ofrece precision avanzada con el disefio de 24 bits

= Incluye estado por canal y anunciacion LED de fallos

Modulos de comunicacion 1756

« Implementa control de acceso basado en la red para usuarios, dispositivos v redes en el
chasis 1756

« Ofrece moadulos de seguridad para cifrar informacién importante compartida entre los
controladores vy los servidores para prevenir la manipulacion

Figura 45. Caracteristicas Modulos de E/S ControlLogix 1756.Tomado de:
rockwellautomation.com. Disponible en: https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-
controllers/controllogix/1756-controllers

6.5.1.3.2. Sistemas de Control Pequefios. Estos sistemas son de excelente solucion
para aplicaciones de rango medio.

Estos controladores pequefios ofrecen las caracteristicas y la flexibilidad que necesita sin
el tiempo de procesamiento interno de sistemas de mayor tamafio.

Las aplicaciones tipicas incluyen la automatizacion compleja de control de maquinas, del
procesamiento de lotes y de la construccion.

Tipos de controladores de control pequefio:

o Sistemas de control CompactLogix.

(5370 /1769 — 5380 / 5069 - 1768 - L23x y L3x 1769).

o Controladores CompactLogix 1769 — L32E, - L35E. (Savia Peru).

o Controladores de seguridad SmartGuard 600 con seguridad.

. Controladores SLC 500.
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Los sistemas de control CompactLogix: usan un motor de control comdn con un entorno
de implementacién comun para proporcionar control de aplicacion de alcance medio en un
entorno facil de usar.

La estrecha integracion entre el software de programacion, el controlador y los médulos
E/S reduce el tiempo y costo de implementacion en la puesta en marcha durante el
funcionamiento normal.

Esta homogeneidad brinda la integracion rentable de una maquina o aplicacion de
seguridad a un sistema de control a nivel de toda la planta porque integra las capacidades de

seguridad, movimiento, discrecién y variadores en un solo controlador.

Descripcién Novedades | Seleccién de Especificaciones | Software | Documentacién Recursos | Aplicaciones
general productos

Caracteristicas

« ldeales para aplicaciones pequefias y medianas que requieren conteos bajos de puntos de
E/S y movimiento de ejes

+ Brinda soporte para el movimiento integrado en EtherNetIP™ para una mayor capacidad
de escalado

- Proporciona soporte para las topologias de red de anillo a nivel de dispositivo (DLR) para
ayudar a lograr una resiliencia de red mejorada

= Elimina la necesidad de baterias de litio con almacenamiento de energia incorporada

« Incluye una tarjeta Secure Digital (SD) de hasta 2 GB para guardar y restaurar los
programas rapidamente

= Ofrece un factor de formato mas peguefio para maximizar el espacio en el gabinete

- Soporta hasta Kinematics de 2 ejes para una robética articulada sencilla

+ La capacidad de socket abierto permite el soporte de Modbus TGP, ademas de . .
dispositivos tales como impresoras, lectores de cdigos de barras y servidores Sistemas de control CDmPaEtLDgIX

Caracteristicas de los controladores de seguridad GuardLogix « Controladores CompaciLogix 5370 1769

« Controladores CompactLogix 5380 5069

= Controladores CompactLogix 1768

= Controladores CompacilLogix L23x y L3x
1769

« Brindan seguridad y movimiento integrados en un solo controlador.
« Admiten seguridad integrada hasta SIL 3, PLe CAT 4.

| Actualizaciones mas recientes de productos > | | Descargar folletos > | Productos relacionados

« Modulos Compact /O 1769
amodulos Comoact /O 2000

Figura 46. Caracteristicas Controladores CompactLogix 5370-1769.
Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:
https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5370-controllers

Comparacién de productos
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= Servovariadores EtherNetIP Kinetix 5500

Panelview Plus 6

k5 PanelView Plus 6

itches de infraestructura

| Busque Una Oficina De Ventas Local > |

| Busque Un Distribuidor Local > |

| Busque Socios De Productos > |

Comparacion de productos * Modulos Gompat 10 1759
P p « Modulos Compact I/O 5069
Max. Puntos | INntegracion | Ejes de i
Series de memaoria de E/S 1= posicionamiento Caracreristicas
controladores | de TG modulos de movimiento adiciocnales
usuario : de E/S maximo
Ofrece caracteristicas
= Como comprar
3MB 960 1769 Compact /O 16
L2 1MB 160 1769 Compact /O 4
Admiten E/S
analogicas
universales
Ofrece fuente de
L1 1ME 06 POINT /0 1734 2 alimentacion eléctrica
integrada y E/S
Estandar: 1, 2
03MB
GuardLogix 5370 Hasta 30 modulos
e Seguridad 960 Compact /0 1769 4,8016 expansores
0510
1.5 MB

Figura 47. Comparacion de productos.
Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:

82

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5370-controllers

analogicas
universales

L 1MB 06 POINT 0 1734 2

Ofrece fuente de
alimentacion eléctrica
integrada y E/S

Estandar: 1,2

03 MB

GuardLogix 5370

s S 960 Compact 110 1769 48016
0510
15NMB

Hasta 30 modulos
expansores

Informacion adicional

Rockwell Automation® Las soluciones Integrated Architecture proporcionan la base para
impulsar la optimizacién a nivel de toda la planta de manera eficiente y eficaz, 1o que le
permite responder de manera competitiva a la economia y a los cambios en la demanda
del consumidor.

Los fabricantes de maquinas y equipos pueden obtener un rango completo de soluciones
de control de maquinas, desde componentes rentables hasta sistemas altamente
integrados.

Veea nuestro video sobre los controladores CompactLogix 5370 para descubrir como estos
controladores combinan el movimiento integrado en EtherNet/IF, mejor rendimiento y
capacidad de anillo a nivel de dispositivos (DLR) para ofrecerle las mejores alternativas a
sus aplicaciones especificas.

Nuestro Sistema de arquitectura de rango medio incluye una serie de controladores
pequefios que amplian la aplicacion Integrated Architecture. Esto le ofrece una plataforma
de control dnica que incluye el rendimiento y la conectividad que necesita en toda su
empresa.

.

.

Figura 48. Comparacion de productos — Informacién adicional.

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5370-controllers
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L IaGIE-ChIDEIN  Seleccion de productos | Especificaciones | Software | Documentacién m Aplicaciones

Caracteristicas

« ldeales para aplicaciones pequefias y medianas que requieren conteos bajos de puntos de
E/S y movimiento de ejes

« Incluye un puerto Ethernet incorporado de gigabit (Gb) doble gue permite las E/Sy el
control de movimiento de alta velocidad

« Incluye puertos configurables dobles que admiten topologias lineales o de anillo a nivel de
dispositivos o varias direcciones IP

« Proporciona diagnastico y resolucion de problemas mejorados

« Ofrece funciones de controlador optimizadas para un maximo rendimiento del sistema

« Ofrece funciones de seguridad mejoradas, que incluyen el firmware del controlador
firmado digitalmente, la deteccion de cambios basada en controladores y el control de
acceso basado en funciones a rutinas e instrucciones add-on

« Admite hasta 31 modulos Compact I/C Boletin 5069 . .

. Ofrece movimiento integrado en EtherNet/|P hasta 20 ejes Sistemas de control CompactLogix

Descargar folletos >

Comparacién de productos

.

Controladores CompactLogix 5370 1769
Controladores CompactLogix 5380 5069
Controladores CompactLogix 1768
Controladores CompactLogix L23x y L3x
1769

.

.

.

Niamero de Memoria de Expansion de Modos Ethernet Ejes de
catdlogo aplicacion EIS movimiento

Productos relacionados

Figura 49. Caracteristicas Controladores CompactLogix 5380-5069.Tomado de:
rockwellautomation.com. Disponible en: https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-
controllers/controllogix/5380-controllers

LUl eyt e e e o

.. « Controladores CompaciLogix 1768
Comparacion de PI‘DdI.It[DS « Controladores CompactLogix L23x y L3x

1769
Nimero de Memoria de Expansidn de Modos Ethernet Ejes de
catalogo aplicacion EIS movimiento Prﬂduttﬂs relationados

5069-L320ER 2MB 16 40 0 « Modulos Compact VO Boletin 5069

+ Modulos Compact I/O basados en chasis
5069-L340ERM 4MB 31 55 20

Cémo comprar
Informacidn adicional

| Busque Una Oficina De Ventas Local > |

« MNuestras soluciones Integrated Architecture proporcionan la base para impulsar la |
optimizacién a nivel de toda la planta de manera eficiente y eficaz, lo que le permite

responder competitivamente a la economia y a los cambios en la demanda del | Busque Socios De Productos > |

consumidor.

Los fabricantes de magquinas y equipos pueden obtener un rango completo de soluciones

de control de maquinas, desde componentes rentables hasta sistemas altamente

integrados.

Nuestro Sistema de arquitectura de rango medio incluye una serie de controladores

pequefios que amplian Ia aplicacion Integrated Architecture. Esto le ofrece una plataforma

de control dnica que incluye el rendimiento y la conectividad que necesita en toda su

empresa.

Busque Un Distribuidor Local > |

Figura 50. Comparacion de productos — Informacién adicional.
Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en:
https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5380-controllers



METODO DE CONTROL DE PRESION DE SUCCION Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT

Caracteristicas del Controlador CompactLogix 1769 — L32E, - L35E. (Utilizados en la

empresa de Talara Peru).

Tabla 2. Especificaciones Generales — CompactLogix 1769.

Descripcion

Puertos de Comunicacion

Memoria del usuario
Memoria no volatil

NUmero maximo de médulos de E/S

NUmero méaximo de bancos de E/S

Corriente del backplane

Disipacion de energia

Distancia respecto a la fuente de
alimentacion

Bateria

Peso

Cable de programacion

Par de tornillo de montaje en panel.
(Usando tornillos M4 o #8)

Clasificacion del tipo de envolvente

Categoria de cableado

Voltaje de aislamiento (clasificacion de

resistencia de voltaje continuo).

1769 — L32E 1769 — L35E
CHO-RS-232 EtherNet/IP

RS-232  RJ-450 10BaseT

DF1 EtherNet/IP

38.4 Kbytes/seg. Max. 10/100 Mbytes/seg.

750 Kbytes 1.5 Mbytes
1784-CF64 CompactFlash
16 modulos de E/S 30 mobdulos
de E/S
3 bancos 3 bancos
660 mA a5VCC 660 MA a
90 mA a 24VCC 5VCC
90 mA a
24\/CC
474 W 4.74 W

4 (EIl controlador debe estar a una distancia

de no més de cuatro posiciones de ranura de

la fuente de alimentacion eléctrica).

1769 — BA

0.32 Kg (0.70 Lb) 0.32 Kg
(0.70 Lb)

1747-CP3 0 1756-CP3

10-16 Pulg. -Ib. (1.1 — 1.8 Nm).

Ninguna (estilo abierto)
2 en los puertos de comunicaciones

30 VCC continuo
Probado para resistir 710 VCC durante 60
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segundos.
Temperatura de funcionamiento.
IEC 60068-2-1(Ensayo Ad, funcionamiento
en frio). 0°a + 60°C (+32° a + 140°F).
IEC 60068-2-2 (Ensayo Bd, funcionamiento
con calor seco).
IEC 60068-2-14 (Ensayo Nb,
funcionamiento con choque térmico).
Temperatura de almacenamiento.
IEC 60068-2-1(Ensayo Ab, fuera de
operacion en frio, sin embalaje). - 40° a + 85°C (- 40° a + 185°F).
IEC 60068-2-2 (Ensayo Bb, fuera de
operacion con calor seco, sin embalaje).
IEC 60068-2-14 (Ensayo Na, fuera de
operacion con choque térmico, sin
embalaje).
Humedad relativa
IEC 60068-2-30 (Ensayo Db, fuera de
operacion con calor humedo sin embalaje). 5% al 95%, sin condensacion.

Vibracion En funcionamiento: 5 G a 10-500 Hz.
IEC 60068-2-6 (Ensayo Fc, en
funcionamiento).

6.5.1.3.3. Sistemas de control Micro y Nano. Los PLC micros y nanos proporcionan
soluciones econdmicas a las necesidades basicas de control de sus maquinas simples, que van
desde el reemplazo de relés a la temporizacion y a la logica de control simple.

Empaquetado compacto, E/S y comunicacion integrada y facilidad de uso, hacen de estos
controladores una opcion ideal para aplicaciones tales como automatizacion de transportadores,
sistemas de seguridad e iluminacién de edificios y establecimientos.

Tipos de sistemas de control micro y nano:

J Sistemas de control Micro800.
(Controladores Micro 810 — 820 — 830 — 850 — con E/S de expansién micro 850 — modelos

enchufables micro 800).

. Sistemas de control MicroLogix.
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(Controladores MicroLogix 1000 - 1100 — 1200 — 1400 — 1500 - con E/S de expansion
MicroLogix — Comunicaciones — Mddulos Compact 1/0

. Controladores Pico.

6.5.4. Criterios para seleccionar un PLC.
. Precio de acurdo a su funcion (econdémico/costoso - inseguro/seguro —

protegido/desprotegido — austero/completo).

o Cantidad de entradas / salidas y si estas son analdgicas o digitales y sus rangos de
operacion.

. Cantidad de programas que pueden manejar.

. Cantidad de programas que pueden ejecutar simultdneamente.

. Cantidad de contadores, temporizadores, banderas y registros.

. Lenguajes de programacion.

o Software especializado para cada modelo de PLC y su facilidad de manejo.

. Software para programacion desde la PC y necesidad de tarjeta interface.

. Capacidad de realizar conexion en red, de varios PLC.

. Respaldo de la compafiia fabricante del PLC, en la region.

. Servicios, acompafiamiento, asesorias y garantias.

o Manejo de inventarios de Kit de repuestos en la region. Empresas representantes o
franquicias.

. Literatura, catalogos, informacion en el mismo idioma.

o Capacitacion continua y permanente.
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Capitulo VI

Recomendaciones Y Conclusiones

1. La identificacion del sistema es primordial para disefiar un controlador tradicional o de
sintesis. Se utilizaron métodos de dos y tres puntos de diferentes autores para identificar la planta
y se observa con los resultados que el sistema es de primer orden con un valor de retardo
despreciable.

2. En la simulacién se compara el modelo de la planta obtenido y la respuesta real del
sistema y se observan que son muy similares, es decir que la funcion de transferencia obtenida es
adecuada para éste sistema.

3. Teniendo la funcion de transferencia del sistema, se puede disefiar un controlador, dado
que el sistema es de primer orden y con retardo despreciable, se analizan estrategias de
sintonizacion empiricas adecuadas para éste sistema; desde las convencionales de Ziegler-
Nichols hasta el sintético.

4, La sintonizacién del controlador PID para lazo de control de presion en la descarga del
compresor a partir de la presién de succion, se ve simplificado haciendo uso del modelamiento y
control basado en estrategias empiricas en lugar del modelamiento analitico el cual es bastante
complejo de implementar en un dispositivo l6gico programable.

5. El controlador PID de sintesis obtenido utilizando el método de Dhalin, tiene grandes
ventajas porque su respuesta es rapida, de tipo sobre-amortiguada y solo incluye los
componentes necesarios para la funcion de transferencia obtenida del sistema. Es decir que el

algoritmo a implementar sera eficiente en procesamiento y recursos utilizados.
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6. En la simulacion el sistema de control disefiado funciona adecuadamente, porque la
descarga del compresor sigue el valor de consigna establecido. Se realizaron pruebas con
posibles perturbaciones pequefias y el sistema se recupera rapidamente al valor deseado.

7. Para la implementacion en un dispositivo l6gico programable, se recomienda adecuar las
constantes de sintonizacion obtenidas en el dominio de la frecuencia compleja a un sistema
discreto.

8. Es aconsejable utilizar un dispositivo 16gico programable, que tenga embebida la funcion
o0 bloque de un controlador PID para que sea facil y rapida su futura implementacion.

0. El dispositivo légico programable que utiliza la empresa en la mayoria de sus procesos es
de Rockwell Automation, es un PLC Allen-Bradley, el cual es muy robusto y contiene tanto el
hardware con el software necesario para la implementacion de un controlador PID.

10.  El desarrollo metodoldgico para la adquisicion en planta de la data del proceso, fue un
trabajo manual haciendo cambios en los estados de los actuadores en intervalos de tiempos
definidos, este fue un proceso cuidadoso, ya que se debia proteger la integridad de los equipos,
sin afectar la operacién.

11.  Se recomienda realizar la implementacion del disefio del controlador en un siguiente
proyecto dependiendo de la viabilidad de la Empresa.

12, Dado que actualmente a nivel mundial, el sector petrolero se encuentra en una crisis
econdmica, por el bajo precio del barril del petréleo, es muy dificil que se implemente y se
realicen nuevas inversiones.

13. Para realizar una automatizacion a futuro, se recomienda cambiar y actualizar varios
sensores y actuadores, ya que actualmente son obsoletas y algunos instrumentos son dificil de

reparar.
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14.  Es posible mejorar la rentabilidad econdmica implementando en el proceso el controlador
disefiado, con la ayuda de un sistema Scada, para la visualizacion y registro de los datos en
tiempo real, y asi poder realizar una mejor gestion en la produccion.

15.  Se recomienda realizar la repotenciacion y/o cambio de los actuadores e instrumentacion
instalada en el proceso, dado que estos son dispositivos de accién manual, que no permiten a la
fecha la implementacion de la técnica del control desarrollada, la cual tiene por objetivo
principal evitar que la unidad de compresion se detenga debido a la falla de baja presion de
succion, evento que en la actualidad se corrige con el desplazamiento del técnico de
mantenimiento en el area, y este tiempo de respuesta por parte del técnico esta sujeto a la

disponibilidad del medio de transporte.
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AnNEexos

Anexo A. Ubicacion de Equipos. Instalacion Compresor.

Talara
PERU
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Anexo B. Succion. Instalaciobn Compresor.
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Anexo C. Descarga. Instalacion Compresor.
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Anexo D. Gas Combustible. Instalacion Compresor.
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Anexo E. Gas de Arranque. Instalacion Compresor.
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Talara
PERU

Anexo F. Drenajes. Instalacion Compresor.
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Anexo G. Succion y Descarga. Bomba Welden.
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Anexo H. Vélvulas de Seguridad y Venteo.
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LISEA OF GAS LIFT (PLAT. i)

Talara

PERU

Anexo I. Circuito Mdltiple de Gas Lift.
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Anexo J. Diagrama del Proceso de Instrumentacion P & ID. Cantidad = 4 planos.
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Anexo K. Data Adquirida.
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Anexo L. Tarjeta de Adquisicion de Datos — USB 6009.
Tomado de: National Instruments.
LSER GUIDE

NI USB-6008/6009

Bus-Powarad Multifunction DA USE Device

Framgais Dientsch BEEE w0 W

0l . com/manitals

The Natonal Insoruments TISB-G008 G008 devices provide eipht singls-endad analog put
(AL chanmels, two analog outpuat (A0 chapnals, 12 DIO channels, and a 32-bit counter with a
full-spesd USH inferface. This user puide describes how to use these devices.

For specifications, refer to the NI LAE-6008 Devce Spechicatons and the AT USE-60049
Dinidce Specificamons available at ni - con/mannals.

The fallowing table compares the NI TUSE-5008 and NI USE-6000 devices.

Table 1. MI USB-5008 and M| USB-600% Comparison

Featura HI LISB-5008 Ml UEB-E004
Al resalation 12 hits differenrial, 11 14 bits differential 13 bis
bits single-ended single-snded

Maxirmmm AT sapiple mate, 10ESs 48ESS

single chamme] !

Maxirmmm AT sapple rate, 10kSs 4B kS

muiriple channsls (agzTeEe)’

DIO confimmraiion Cpen collachor? Each channe] mdividnally
programmahle x5 open collecior
or active drive?

The following fi;ue shows key fanctional compenents of the WL USB-SE08/6009.

! Eystem-dependant
* This docasent uses MI-DA ey naming comenton:. Cpem-dradn is called opan collector and
push-pall is called active drive.

MATIOMNAL
INSTRUMENTS”
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Figure 1. NI USB-6008/8008 Block Diagram
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Safety Guidelines

2

al.oom

The follewing section contains important safety information that yeu mast follow when
mn=alling and using the W1 USE-S0026004.
Caution Cperate the W1 UISB-6008'6X)9 paly as described i thess operating
metructions. Misuse of the dsvice can result in a hazard Vou can compromise the
safety protection built into the device if the device is damazed in any way. [f the

device is damaged, contact National Instruments for repai.

Caution Do not substitute parts or medify the dewvice except as descmibed in this
user guide. Tise the device only with the accessones specified in the installaton

Kl LISE-E00SE000 Lser Cuida
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f;.\ Caution Do not opemate the device o an explosive ammosphers or where there may
£-5  be flammable gases or fumes If you must operate the device in such an
environment, it pmst be i a suitably med enclosums.

Electromagnetic Compatibility Guidelines

This product was tested and complies with the regolaiory reguirements and Gmits for
elecmomamatic compatibility (EMC) stated i the product specifications. Thase requinements
and limits prowvide reasonable protecion against harmfol interference when the product is
opemied m the intended operational eleciromagnetic emaTeoment.
This product is misnded for use in mdosinal locatons. However, harmfil inferference may
QOO I some installations, when the produoct is commeci=d to a penipheral device or test object,
or if the prodiact is used m residential or copmercial areas. To minmmize mferference with
radio and television reception and prevent uracceptable parformance degradation, install md
usze thiz product i siiot accordance with the mstnuctions m the procuct documenation.
Furthemmare, any changes or medificatons to the prodact not expressly approved by Mational
Imstruments could veid your aotherity o operats it under your kocal regalatory noes.
P Caution To ensure the specified EMC performance, operate this product ooly with
shiclded cables and accessames.
.fh Caution This product may beoome mors sensifive o eleciromasmetic distarbancess
LA m the operational environment when test leads are aftached or when the product &
comnecied io a test object.

.f;-,L Caution Emiszipns that excesd the repulatory requirements may ooour when this
i product is conmectsd to a test objact.

"i':..-l' Mote Changes or modifications w0 the product not expressly approved by Watioral
-  Instruments could void yeur autharity to operate the product umder your local
regalatery rules.

Unpacking the Kit

._.l';'-._ Caution To prevent elactrostatic discharge (ESD) from damaging the device,

£+ % sround vourself using a prounding strap ar by holding a srounded object, such as
vour compraber chassis.

I. Tooch the andstadc packazs to a meal part of the computer chassis,

Femove the device fom the packagze and inspect the device for loose components or amy

oitber sipm of damags,

_.-';'-,.' Ceution  Wewer teoch the exposed pins of conpeciors.

L L i §

b2
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-.{:'l, Mote Do nat install a device if it appears damazsd in any way:
[ N,

3. Unpack amy other items and decomentation Som the kit
Seore the device i the anfistaic package when the device is not in use.

Setting Up the NI USB-6008/6009
Conmplete the following steps to pet started with the NI U'SB-6008/5000.

"";.:-". Hote Forinformation about non-Windews operating suppart, refer to the Geitig
== Soprved with N-DAOmx Base doomment available from ni - comdmanuals.
l. Imsmll the application software (if applicable). as described in the mstallation mstmactions
that accompary your soffware.
Imsfall NI-DA Q!
-.,;: 1 Hoie TheNI-DACDx sofiware is inchuded on the disk shipped with vour kit
'.____'5 and &5 available for dowmload at ni . com/ support. The dooumeniwtion for
WI-DACmyy:; iz available after installation from Start.All Proerame:National
Instromeni=:NI-DACmY. Diber M deommentation is available from
ml GO mana 1 s
3. Install the 15-positon screw femmimal phigs by inserting them mée the commectar jacks, as
shown in the following Sgurs.
Figure 2. Signal Label Apphcation Diagram

=

1. Owariay Lobal with Pin Cirienintion Guidos 2. Sigral Labsl
£. Sorow Terminal Connecior Fiug 4. WISH Cobia
4. Affix the provided sipmal labels io the screw terminal coonector phugs. You can chooss
lzbels with pin wombers, siznal names, or blank labels, as shown in the followmz fzure.

} WIUSB-6008/600% devices are nuppored by WI-DAGox 7.5 and L.

L aloom NI USB-E002000 Liser Cuida
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Choose one of the labels, align the comect [abel with the termimals printed oo the top
pansl of your devics and apply the label, as shown m the previous fgare.

Figure 3. NI USB-6008/6009 Signal Labels

: I:'* [ ]|
awg| -an-|ou < - jou v o o a0 e s 4
(HE I I [T T11 0 ar

D AID A M GMEDAN AL BHOAID AL GHO A AT GMDAI0 AT G 5-’.'

H1 224 EE T3 9MMMEEMWIEIE
@)—E ARALIC T 4 DICITAL

HR I N IAADEEMEDN A0MEIEN
@ A <5555 PR0 P13 P13 PLI P PP PR PELS P P PR PRI PR

HEEEE IIIIIT-@

1.
2.
2

Usar-Dofined Cusiom Labal 4. Analog Input Difloroniial Sigral Hame Lobal
Tarmirel Mumber Labal E. Analog Input Singio-Ended Signal Mame Labed
Digpital X Labol

L4

1]

1.,;;"', Mole Afferyou label the screw fermunal connector phigs, you muast ooly msant

W% them into the matching connector jack. as indicated by the overlay label on the
device

Plog ooe end of the TTSE cable into the NI USE-6008/6009 and the other end inie an

availshle TTSH pat on the comypuater.

Caonable-click the WI MAX icon oo the deskiop to open Measurement & Automation

Expand My System:Devices and Inferfaces and verify that the NI USB-G008 5008 is

Hsted If vour device does mot appear, press <F3= to refresh the view in MAT. If your

device is still et recopnized, refer to nd . con/ suppart Sdagre for oublesheotne

e .

Self-test vour device in BMAY by righe-clicking NI TSB-6008 ar NI TSB-60:0% and

selecting Self-Test Seli-test performs a brief st o determine successful device

mstallation When the self-test fimiches, a message indicates successful verification or if

an e oocured. If an emor ocours, refer i ni - con/ support S dagmo.

_,r;-ﬁ'_ Caution To ensure the specified EMT performance, opemate this product ooly

oy with shislded cables and acoessoriss.

Compect the wires (146 AWG to 2B AWE) of a shislded, muldcendoctar cable to scew

remminals by smippimg 6.35 mm (0025 in) of insulation, msentms the wires info the screw

terminalz, and securely dghfening the screws with the flathead screwdriver to a terque of

0N -mwl2iN -m20b-n w22 b-in) Berwthe Pineur and Signal

Dgseripnon section for ap imaze of the WI USE-6008/'5000 pinou.

Ifusing a shizlded cable, connect the cable shield to a neary GIND terminal.

-..;;"', Mofe For informaton about sensars, go 10 ni . comy sensors. For

\" % information about IEEE 1451.4 TEDS smart sensors, 20 #0 ni . con/ teds.
Fam a Test Panel in MAY by right-clicking NI TSB-60M8 ar NI USE-69 and s=lectins
Test Panels.

M1 LSS S00BE000 Usgr Guide: | D Kational Instroments £
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exdf the test papsl.

Click Start to test the device fimcons, or Help for operating ipstoctons. Click Close o

Using the NI USB-6008/6009 in an Application

Vo can nse the DAC Assistant through mamy NI application soffware prosrams o canfimare
virroal and measurement charmels. The following mble lists DAG Assistant nrorial locations

for NI applications.
Table 2. DAL Assistant Tutorial Locations
NI Application Tutoral Location
LabVIEW (7o to HelpeLabVIEW Help. Ment, zo o Gebting Started with
LabVIEW Cetiing Started with DACH Talang an NI-DAQmz
AMeasorement in LabVIEW
LabWindews"'CVI™ | Go to HelpeContemts. Next, zo to Using LabWindows'CVIs

Drata Acquisition: Taling an NI-DACnT AMeasorement in
LabWindows/CVL

Measurement Studio

(o to NI Measurement Stodio HelpoC-etting Started with the
MMeasnrement Stodio Class LibrariessMeasurement Studio
WalldhronghsWalkihroogh: Creating a Measurement Stodio
NI-DACmT Apphication

LabVIEW
SipmalExpress

(o to Helpo Taldmg an NI-DACmy Measorement in
SignalExpress.

Features

Fefer m the Whera fo fro from Here section for mformarion about proeramming exanplss fior
WI-DAGos and WI-DACmx Bass.

The NI USB-5008 6009 featares a USE conpector, TVSE cable stram relief. two screw termminal
connector phigs for 10, and an LED indicator, a5 shown in the followine Sgpme.

E aloom Kl USE-E00e8000 Liser Cuida




