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RESUMEN

En la actualidad el manejo del recurso hidrico es de vital importancia, por lo
que se debe tener un control confiable y adecuado de él. De esta inquietud surge
este proyecto, que se relaciona con la necesidad de modernizar la Iégica de
control de las compuertas de excedencia del embalse Sandillal, las cuales
presentan sensores y dispositivos de control considerados poco confiables;
ademas de presentar problemas en el sensor encargado de la realimentacion del

posicionamiento de las compuertas.

La modernizacion de los procesos presentes en el centro de produccion
Sandillal lleva a un cambio en los sistemas de control y comunicacién de los
dispositivos utilizados, por lo que se tiene la necesidad de buscar un sistema
alternativo de control y comunicaciéon que contenga una estructura capaz de
conectarse con dispositivos presentes en otros procesos de la planta, asi como

una légica de control de mayor fiabilidad en comparacién con la de este momento.

Con la propuesta de una solucién alternativa para el sistema de control de
las compuertas de excedencia del embalse Sandillal se presenta un proyecto que
incluye un dispositivo de control programable, el cual muestra caracteristicas
suficientes para el control del movimiento en los diferentes modos de operacién de
las compuertas, y cuenta con capacidad de comunicacion con el usuario mediante
otros dispositivos instalados en el lugar. Se propone, a la vez, otro tipo de sensor

para la realimentacion de informacién del movimiento de las compuertas.

Palabras claves: Automatizacién, caracterizar, compuerta, comunicacion,

control, disefio, movimiento, PLC, sensor.



ABSTRACT

Nowadays, the management of hydric resources is of vital importance, that
is why, having adequate and trustworthy control of them is fundamental. This
project arises from the need of modernizing the logic of the control system for the
flooding gates of Sandillal dam. These gates currently present sensors and control
devices which are considered to have little trustworthiness; besides there are
problems presented by the sensor in charge of the feedback for the gates

positioning control.

The modernization of the processes present at the Sandillal production
center, leads to a change in the control and communication systems of the used
devices, reason why exists the need of searching for an alternative control and
communication system with an structure capable of connecting with other devices
within the plant, and a control’s logic with a higher degree of trustworthiness

compared to the actual system.

With an alternative solution proposal, to the control system of the flooding
gates of Sandillal dam, is presented a project that includes a Programmable Logic
Controller (PLC), which presents sufficient characteristics to achieve the control of
the movement of the different operating modes of the gates. It also includes the
capability of communicating with the user throughout other devices already
installed in the plant. It is also proposed another feedback sensor for obtaining

information from the gates.

Keywords: automation, characterize, gate, communication, control, design,

movement, PLC, sensor.
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Capitulo 1: Introduccion

En el presente capitulo se exponen las caracteristicas del sistema que se
requiere y los elementos principales necesarios para su disefio y futura

implementacion como solucién propuesta.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

Debido a las necesidades de produccion de energia, caracteristicas vy
recursos del pais, durante anos la fuente de ella que mas se ha aprovechado es la
hidroeléctrica. El Instituto Costarricense de Electricidad es la empresa generadora

que mas la produce en el pais.

En la explotacién del recurso hidrico las plantas hidroeléctricas necesitan de
una caida de agua para el movimiento necesario de los generadores de electricidad
para que, luego de pasar el agua por una tuberia, mueva las turbinas, las cuales
convierten la energia hidraulica en mecéanica, y para que esta mueva los

generadores encargados de la produccion de energia eléctrica.

Para mantener la produccién de energia por parte de las plantas es necesario
tener un flujo constante de agua por medio de la tuberia, de lo que surge la
necesidad de construir embalses (ver la figura 1.1), con el fin de mantener los
generadores en funcionamiento y sin importar el caudal del rio que alimente la
planta. Estos generadores por lo general se encuentran a una distancia considerable

de la casa de maquinas en la que se produce la electricidad.

El presente proyecto se desarrollara en el centro de produccion Sandillal,
ubicado en Canas, Guanacaste, que cuenta con una capacidad de generacion de 32

MW. En la figura 1.1 se observa el embalse del proyecto hidroeléctrico Sandillal.



Son de vital importancia el control del nivel del agua en la represa y la
cantidad que es enviada mediante la tuberia hacia la casa de maquinas, la cual se
regula con el uso de compuertas, que cumplen con diferentes funciones segun su
ubicacién. El proyecto hidroeléctrico Sandillal cuenta con compuertas para el control
del nivel del embalse (llamadas de control de excedencia, o bien, C4 y C5), la
cantidad de agua que entra en las tuberias hacia la casa de maquinas y la utilizada
para limpieza de sedimentos presentes en el fondo de la represa (que estén
cercanos a la tuberia, la cual se dirige a la turbinas). Este método es conocido como

descarga de fondo).

BT
' 2 J.}f : g
Fotografia facilitada por C.P. Sandillal
Figural.l Embalse Sandillal.

En la actualidad se cuenta con cuatro compuertas en la represa, como se
aprecia en la figura 1.2. En la figura B se observa el lugar donde se ubican dos de
estas, las cuales se encuentran bajo el agua. Dos de estas se usan para el control
del nivel de agua del embalse: una para control del flujo de agua que va hacia la
tuberia, dirigida a la casa de maquinas, y otra para el control de las limpiezas de

fondo, para eliminar sedimentos que estén cerca de la tuberia mencionada.



()
COMPUERTAS PARA CONTROL LUGAR DONDE SE ENCUENTRAN UBICADAS 2 COMPUERTAS

QUE CONTROLA EL AGUA QUE WA HACIA CASA DE MAQUINAS
(LIMPIEZA DE FONDD ¥ DE CONTROL)

C.P. Sandillal, editado con Paint
Figura 1.2 Compuertas del embalse Sandillal.

DE EXCEDENCIA

Las compuertas observadas en la figura 1.2 (A) corresponden a las que se
busca controlar con el disefio del proyecto, identificadas como C4 y C5 (izquierda y
derecha, respectivamente). Estas son compuertas de movimiento radial,

manipuladas mediante un sistema hidraulico, para la apertura o cierre de ellas.

Actualmente en el centro de produccién la realimentacion con la casa de
maquinas, en el porcentaje de apertura necesario de las compuertas, se lleva a cabo
por medio del dispositivo mecanico observado en la figura 1.3, y con el uso de una
l6gica de relés y botoneras se manejan las compuertas. El control del porcentaje de
apertura de las compuertas esta sujeto a las caracteristicas mecanicas del
dispositivo mencionado, pero esta expuesto a problemas que se puedan dar en él, ya
que en el caso de un mal funcionamiento daria informacion dudosa vy, por lo tanto, se

podria presentar un dafio en el sistema de apertura de las compuertas o en ellas.



C.P. Sandillal, editado con Paint
Figura 1.3 Dispositivo para medicion de nivel de compuertas de excedencia del embalse.

El control de forma remota de las compuertas de excedencia (desde la casa
de maquinas) permite visualizar la presion (la presién normal, la sobre presién o la
baja presion) y el nivel del tanque de aceite en las bombas hidraulicas que manejan
las compuertas como un problema, sin tomar en cuenta si este podria resultar dafiino
para el equipo o si es un problema casual y que no sea necesario detener el proceso

de apertura o cierre de las compuertas.

El dispositivo mecanico encargado de medir la posicidn relativa de las
compuertas, a su vez, puede presentar fallas (salto de los eslabones de la cadena, o
que se suelte la cadena) las cuales no serian detectadas, con lo que se tendria una
realimentacién errbnea en el momento de conocer la posicion de las compuertas.
Dichas fallas podrian dafar el sistema encargado de la apertura y cierre de las

compuertas.

A su vez, el control, de manera remota, no toma en cuenta fallas o
interferencias que se puedan dar en la comunicacién o sefalizacion de acciones
hacia las compuertas, con lo que se podria dar un accionamiento no deseado de

ellas. Una vez que se disponga cerrar o abrir las compuertas, una interpretacion



debida a fallas en el sensor o el sistema de control, o cualquier falla no detectada por
el sistema quedara en manos del operador remoto, y también la decisiéon de detener

o dejar continuar el sistema.

El mantenimiento y la revisidbn del sensor de posicion actual también
representa un gasto de tiempo y dinero a la hora de asignar tareas a los empleados
de la planta, asi como una sefalizacién que se considere poco confiable por parte

del personal.

El uso actual de una logica basada en relés y botones para el control de las
compuertas, ademas del uso de dispositivos mecanicos, como realimentacion para
conocimiento del porcentaje de apertura de las compuertas de excedencia, se
considera poco eficiente, ya que si el uso de dispositivos mecanicos ha sido utilizado
por mucho tiempo estos deben irse reemplazando por sensores de mayor grado de
precision y confiabilidad. Ademas, no se consideraron ciertos elementos de las
compuertas en el diseio anterior del sistema de control (presion de las valvulas y

tiempos de restitucion para el funcionamiento del sistema hidraulico).

Un mal funcionamiento de las compuertas, o el incorrecto manejo de ellas, ya
sea por error humano o por falta de realimentacion de alto grado de confiabilidad
para el conocimiento del comportamiento de ellas, podria causar dafio en el equipo
presente en la casa de maquinas o incluso problemas a las comunidades vecinas al

proyecto.

1.2 Solucién seleccionada

En el proyecto se busca el desarrollo, de manera escalonada, del control de
las compuertas del embalse Sandillal. Como primer paso se buscod tener

conocimiento de las caracteristicas y componentes del sistema por manipular, el cual



corresponde a las compuertas C4 y C5, observadas en la figura 1.2 (A), para obtener
una caracterizacion del sistema que permita identificarlo mediante una ecuacion

matematica representativa.

Con el uso de las herramientas de analisis, el control de sistemas y la légica
combinacional se obtiene el controlador que satisface las exigencias del conjunto de
compuertas, para lograr que estas se ubiquen en la posicién correspondiente al

porcentaje de apertura deseado por parte del operador remoto.

En el diagrama de la figura 1.4 se observa la propuesta de solucion del lazo

de control del sistema que busca ser disefado, en el cual se tiene:

e La interfaz con el usuario, que permitiria el ingreso del porcentaje de apertura
(respecto al suelo) de las compuertas, observar el porcentaje actual de
apertura de las compuertas y sefiales de emergencia y el funcionamiento de

ellas, para el conocimiento de las condiciones del sistema.

e El sistema de control, el cual consta de la légica de control disefiada para el
manejo de las compuertas, que tendra comunicacion con los sensores que
miden la apertura de la compuerta (realimentacion) y con la interfaz de
usuario, para conocer el funcionamiento del sistema, y con esto establecer las

sefales necesarias para el manejo de las compuertas.

e Senales de control necesarias a la hora de la implementacion para el manejo

de las compuertas.

e Compuertas del embalse, sistema mediante el cual se disefia el sistema de

control durante el desarrollo del proyecto.



e Sensores que permitirian la realimentacion para tener un sistema de control de
lazo cerrado, en busca de sensores que determinen la posicidbn de las

compuertas de manera confiable y efectiva.

Sefiales de
- control
Interfaz con Sistema de
. al »
usuario > control R Compuertas
» del embalse
A
Sensores <

Editado con Paint

Figura 1.4 Diagrama de partes en el proyecto

El sistema de control, con ayuda de las herramientas del area de control
automatico y de légica combinacional, esta disefiado tomando en cuenta las sefales
necesarias para la apertura o cierre de las compuertas, segun la accion requerida.
En él se consideran los planos de las compuertas, ademas de los diferentes
elementos presentes en estas, como son los tiempos para restablecer la presion en

las bombas hidraulicas.

La solucion viene de modo escalonado. En primera instancia se conoce la
forma de manejo y el comportamiento de las compuertas, mediante el estudio de la
documentacion técnica de los motores y la realizacion de pruebas a estas. Con el
conocimiento de las caracteristicas mencionadas se propone la solucion en la forma
de diagramas de estados y ecuaciones para su control. Conseguido esto, se debe
tener la informacion necesaria para tomar el sistema compuertas-motores-operador
como un unico sistema, el cual considere la decision de puesta en marcha o no de

las compuertas, segun la presion de las bombas, el nivel de aceite y las funciones



llevadas en el momento de uso de las compuertas (mantenimiento, mando local o
remoto). También se requiere establecer una secuencia necesaria para el inicio del

movimiento de ellas.

El uso de las compuertas debe mantener funciones y capacidades presentes
en el actual sistema de control, como la transferencia de electrobombas (intercambio
de electrobombas entre compuertas), y el manejo de manera individual y sincrénica

de las compuertas.

El sistema utiliza el circuito de las electrobombas unicamente en la operacion

de apertura, ya que el cierre se da por el peso de las compuertas.

El sistema de control seleccionado esta en capacidad de conexién con
dispositivos remotos de caracteristicas semejantes (otros PLC), y tiene la capacidad
de detectar fallas en la comunicacién e intercambio de informacién mediante el uso

de estrategias de comunicacion.

Con un conocimiento claro de las caracteristicas de los componentes se
podran recomendar o considerar los elementos que seran utilizados en el futuro para
la implementacion del sistema, teniendo en cuenta el disefio planteado en el actual

proyecto.



Capitulo 2: Metay Objetivos

En el presente capitulo se exponen las metas y objetivos propuestos para
solucionar el problema encontrado en el sistema de control de las compuertas de
excedencia del embalse Sandillal. ElI proyecto se orienta a encontrar un sistema
alternativo que presente una mejor comunicacion y robustez respecto a la forma de

operacion del sistema de regulaciéon del nivel del embalse.

2.1 Meta

El desarrollo del proyecto busca la optimizacion del manejo de las compuertas
de excedencia del embalse Sandillal, con el fin de implementar en el futuro el sistema
disefiado y adaptarlo a una red de control por parte del Instituto Costarricense de
Electricidad. El logro de esta meta dependera de que el sistema de control propuesto
presente caracteristicas funcionales y del uso de dispositivos que se considere que

tienen menor incertidumbre a la hora de realizar mediciones.

2.2 Objetivo general

Disenar un sistema de control para el manejo del porcentaje de apertura de las
compuertas de excedencia del embalse Sandillal, para definir el grado de apertura de
manera remota o local. Este objetivo se alcanzara al tener un sistema de control
capaz de posicionar las compuertas de excedencia en el nivel deseado por el

usuario.



2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Caracterizar el comportamiento de las compuertas de excedencia del
embalse Sandillal. Esto se lograra al obtener ecuaciones correspondientes al

movimiento de las compuertas de excedencia del embalse Sandillal.

2.3.2 Disenar un sistema de control capaz de abrir y cerrar las compuertas de
excedencia del embalse Sandillal. Este objetivo se alcanzara con una légica de
control con caracteristicas que muestren la capacidad de abrir y cerrar las

compuertas de excedencia, segun las condiciones de funcionamiento de ellas.

2.3.3 Desarrollar un programa que permita observar y especificar el porcentaje
de apertura de las compuertas. Este objetivo se alcanzara con un programa que
permita visualizar el porcentaje de apertura de las compuertas y la modificacion
de él (mediante el uso de una simulacion que representa el funcionamiento y la

comunicacion entre el dispositivo de control y el usuario).
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Capitulo 3: Marco tedrico

En el presente capitulo se presentan las principales consideraciones tomadas
en cuenta a la hora del estudio del sistema por controlar. Se analizan las principales
variables que afectan el sistema y la forma en que diferentes personas han buscado

solucion a problemas semejantes al planteado.

3.1 Descripcién del sistema por mejorar

Con el fin de tener un conocimiento claro de la forma de operacién y de las
caracteristicas del sistema por controlar, se obtuvo informacion de los principales

documentos localizados en el centro de produccién Sandillal.

Las compuertas por controlar son de funcionamiento radial y son llamadas C4
y C5. Estan instaladas en el vertedero principal de excedencias del embalse Sandillal

y se encuentran en el margen izquierdo del embalse.

El sistema de control y las dimensiones de las compuertas son semejantes
para ambas. Las dimensiones de las compuertas C4 y C5 son de 6 m de anchoy 9,8
m de altura; cota de los umbrales de las compuertas 83,59 m.s.n.m. y cota de niveles

superiores de las compuertas 92,5 m.s.n.m. Esto se observa en la figura 3.1.

11



COTA DE

MAX. APERTURA

£3.59 mesnm COTA UMBRAL
Editado con Paint

Figura 3.1 Esquema de compuertas radiales C4 y C5.

La capacidad maxima de descarga del vertedero principal de excedencias con

un nivel del embalse de 94 msnm corresponde a 1000 /5 Las compuertas son

funcionales cuando el embalse se encuentra en un nivel por encima de 84 msnm.

Se tiene como mecanismo de apertura un cilindro hidraulico de simple efecto
con cierre por peso, sin fuente de energia externa. Las principales caracteristicas de

los cilindros hidraulicos de las compuertas C4 y C5 se observa en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Caracteristicas de los cilindros hidraulicos

Tipo Diametro cilindro | Didmetro vastago Carrera del Presion nominal
piston
Simple efecto 320 mm 150 mm 4877 mm 150 kg/cm* =
2133.6 psi =
147.1 bar

La energia hidraulica necesaria para el funcionamiento de las compuertas C4
y C5 se obtiene por medio de dos unidades de operaciones separadas e instaladas
sobre un equipo electrohidraulico, y se tiene prevista la posibilidad de transferencia
de las electrobombas. Se cuenta con una bomba de mano para efectuar la maniobra

de apertura sin necesidad de energia eléctrica. Los mandos y controles eléctricos se
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efectuan desde el tablero eléctrico de mando local o desde el tablero eléctrico de

mando remoto centralizado, mediante el uso de una légica de relés.

El cierre de las compuertas se hace por medio del peso de ellas, caso en el
cual el vastago del cilindro se extrae por el peso de la compuerta, siempre y cuando
se tenga presion en el cilindro hidraulico. Esto se da por medio de una valvula de
cierre (elemento l6gico), la cual tiene caracteristicas para funcionar sin necesidad de

energia eléctrica para maniobras manuales.

Las valvulas de cierre se utilizan para la regulacion de la velocidad de
descenso y para hacer re-circular el aceite entre las camaras inferior y superior de

los cilindros hidraulicos de las compuertas de excedencia C4 y C5.

La figura 3.2 muestra la configuracion de uso de la valvula elemento l6gico
que es utilizada para realizar el cierre de la compuerta radial, con ajuste mecanico de

la velocidad de cierre (se regula la cantidad de aceite que pasara por ella).

Las valvulas de cierre estan constituidas por elementos Iégicos colocados de
forma tal que la superficie “S” tenga un area igual a la suma del area del asiento “A”
y de la superficie anular “B”. De este modo, si se tiene presién sobre la superficie
anular “B” el elemento légico estara perfectamente cerrado (sin pérdidas), puesto que

la misma presion llega a la superficie superior “S” con area mas grande a través del

pilotaje “X”.
Superficie Regulacién
superior S flotaj
p —— Pilotaje X
. i
1
Superficie | P 254
e 232
anular "B :
|
|
Superficie de 5
asiento "A" L‘U Pos. 221
| Lod| 22.2
sc1 P[]
sC2 Editado con Paint

Figura 3.2 Valvula elemento légico.
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El aceite bajo presion determinado por la bomba o por el peso de la
compuerta por medio de la electrovalvula alcanza la superficie superior “S” de las
valvulas elemento l6gico a través del pilotaje X, como se describio, y cierra las

mismas valvulas.

Cuando se efectua el mando de cierre de la compuerta C4 6 C5 se abre la

valvula elemento légico y se deja a la descarga el pilotaje “X”.

El aceite bajo presion por el peso de la compuerta llega a la superficie anular
“‘B” del elemento l6gico que se abre. El aceite puede pasar, de esta manera, a la
camara superior del cilindro hidraulico y hace cerrar la compuerta. La velocidad de
cierre es determinada por medio del regulador colocado sobre la valvula elemento

l6gico, que aumenta o disminuye la velocidad.

Para la correcta realizacion de las maniobras se cuenta con valvulas
encargadas de controlar la maxima y la minima presion del sistema; ademas de
elementos de proteccion contra el calentamiento, minimo nivel de aceite en el tanque

de la central oleohidraulica.

En la tabla 3.2 se observan las caracteristicas del aceite presentes en el

sistema hidraulico.

Tabla 3.2 Caracteristicas del aceite de la central oleo-hidraulica.

Marca Tipo Peso Viscosidad | Viscosidad | Indice de Punto de
Especifico | cSta40°C | cSta 100 | viscosidad | escurrimiento
°C
Y.P.F.o Hidraulica | 0.9 Kg/em® 22 cSt 4.2 cSt 100 aprox. -10°C
equivalente BP 22

Respecto a la bomba hidraulica, se tiene:

Tabla 3.3 Caracteristicas de la bomba hidraulica.

Tipo Presion maxima Velocidad maxima Velocidad
minima
CPL 13 Continua | Intermitente | Picos de presion Sin carga
CPH 13 210 bar 180 bar 280 bar 3000 rpm 4000 rpm 650 rpm
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Respecto al motor que mueve la bomba hidraulica, se tiene:

Tabla 3.4 Caracteristicas del motor.

Alimentacion NUmero de Polos Caballos de fuerza Velocidad

460V - 60 Hz 4 7.5 hp 1730 rpm

3.2 Revisién bibliogréafica

De la revisidon de informes y tesis se obtuvieron las siguientes conclusiones y

caracteristicas de los sistemas analizados.

Se hallé una forma de determinar si un equipo oleohidraulico presenta las
condiciones necesarias para un correcto funcionamiento a la hora de implementarlo.
También se hallé un conjunto de ecuaciones correspondientes al flujo del aceite en
una tuberia y se estudié cdmo se comporta este. Lo que desperté el mayor interés
fue el conjunto de ecuaciones correspondientes al movimiento del fluido por la
tuberia y la presion necesaria para el movimiento del piston (fuerza requerida para el

movimiento) y su dimensionamiento. (Véase Coto, 2005).

De ahi surgié una propuesta de sistema de control en la que se pasa de un
sistema manual a uno capaz de realizar operaciones de forma remota, con la debida
senalizacion y control de las variables presentes en el sistema. Se tiene una légica
basada en dispositivos de finales de carrera y sensores para el correcto
funcionamiento del equipo, ademas de tiempos considerados necesarios para que el
equipo reaccione de manera correcta. Este informe muestra una idea de alternativas
y consideraciones para la manipulacién de equipo oleohidraulico, aparte de sensores
y caracteristicas de un programa que segun se muestra ha sido funcional para el

manejo de las compuertas manipuladas en el proyecto. (Véase Carranza, 2001).
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Se propone un sistema de control basado en la toma de decisiones segun las
caracteristicas y el comportamiento de dispositivos mecanico-eléctricos para la
correcta puesta en marcha del equipo. Una vez mas se observa la importancia de
conocer el comportamiento del sistema a la hora de tomar decisiones referentes al
tiempo en que se debe tener en funcionamiento parte del equipo, para luego tomar
decisiones por medio del PLC. Se observa en el informe un planteamiento del equipo
utilizado, del cual se toman consideraciones técnicas sobre las caracteristicas

necesarias del equipo. (Véase Arrieta, 2003).

Se presenta un conjunto de ecuaciones y consideraciones sobre el
comportamiento de una viga accionada mediante un servoactuador hidraulico’. De
este documento se obtuvo el conocimiento sobre cédmo interpretar el movimiento de
un sistema accionado mediante un piston, que fue de gran relevancia para el

desarrollo del presente informe.

Se observé también la forma en la que se puede abordar el movimiento de
objetos accionados por el sistema oleohidraulico?, lo mismo que de distintos

elementos de control y las consideraciones a la hora de la eleccion de ellos.

En los documentos consultados se pudieron observar algunos de los
principales elementos que se consideran en el momento de realizar un informe. Al
leerlos con mayor detenimiento se encontraron datos de gran ayuda, pero no fueron

los unicos elementos considerados para el desarrollo de este documento.

' Cfr. Freire, Francisco. “Estudio cinematico y dinamico de un sélido elastico giratorio accionado mediante un
servoactuador hidraulico”, disponible en: http://www.tdr.cesca.es/TDX-0225103-113333/index_cs.html

2 Cfr. Rivas, José. “Accionamiento y control del posicionado de aperos agricolas mediante actuadores
oleohidraulicos”, disponible en: www.tdr.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0630104-123215/
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3.3 Descripcién de los principales principios fisicos y electrénicos

relacionados con la solucion del problema

3.3.1 Analisis del movimiento de la compuerta

Para observar las caracteristicas del movimiento de la compuerta se modifico

la figura 3.3, con el fin de obtener un diagrama de cuerpo libre:

Editado con Paint

Figura 3.3 Diagrama general de la compuerta radial.

De la figura 3.3 se obtuvo la figura 3.4, en la que se representa la compuerta
como una linea que se une al pistdon en el punto P de la figura 3.4, y se obtienen asi

los angulos mostrados para el analisis de ella.
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y
Figura 3.4 Diagrama de movimiento y angulos de la compuerta radial.

Se observa en la figura 3.4 que el punto P corresponde al punto en el que el
pistdn toca la barra que representa la compuerta (ver la figura 3.3). El segmento FC
corresponde a la longitud del vastago, mientras que Tx1 representa cuanto ha salido
el vastago del piston (carrera), y n el angulo entre la horizontal y el eje de rotacion de

la compuerta.

Se observa como el movimiento relativo de la compuerta respecto a la carrera
del piston puede considerarse como un conjunto de triangulos que varian su tamafo

y angulos, segun la carrera del piston.

Para el triangulo formado por los puntos OX1Y1, correspondientes a puntos
constantes, respecto al movimiento del sistema, se obtienen las relaciones de los

angulos B y k, respectivamente:

(3.1)

OF1

tan B = —

B = arctan|

“:"EIJ (3,2)
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tank = 22 (3,3)

k = arctan !F;\J (3,4)

De los planos presentes en el C.P. Sandillal se determiné que el segmento de
recta 0Y1 tiene una longitud de 5951 mm, mientras que 0X1 mide 2708 mm, con lo
que se tiene que el angulo B mide 1,1438 radianes y el angulo k mide 0,4270

radianes.

Los demas triangulos formados se calcularon por medio del teorema de

cosenos.

Para el triangulo X1Y 1P se tiene:

X1Y1- = PY1-+(PC —CX1)- — 2PY1(PC + CX1)cos (M —N) (3,5)

5 i Y s R -l R |
ZFFI FC =T X1

(3,6)

cos(m—mn) =

El segmento CX1 correspondio a la distancia del eje de rotacidén del cilindro
hidraulico hasta el disco de desplazamiento del piston (posicion del pistdén). De

manera similar se tiene:

TIFI-+F¥I-—{FC-TX1°"

cos(B +n) =

En que el angulo (B+n) corresponde al formado entre ¥1¥V1 y FP¥Y1 se tiene

para el angulo n (comprendido entre eje de rotacion de la compuerta y horizontal):
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.'l.i! I:"}‘I I:_'.-F?.-"Ea'l..-. =
n = arccos : —| - B 3,8
2FF1 TIX1 ( )
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Figura 3.5 Comportamiento del angulo n (Figura 3.4).

Se nota como para el movimiento del piston se tiene una relacion lineal entre
el angulo de la compuerta respecto a la horizontal y la carrera del vastago.

La gréfica de la figura 3.5 se obtuvo a partir del diagrama de la figura 3.4.

Para el angulo m, comprendido entre la horizontal y el centro del piston:

m=180°-B—-g (3,9)

TTFT -FFT - (FT-T%1, :]

g = arccos| ———————— (3,10)

- TIFI*-FFT° «(FT-TXL"
m = 180° — B — grecos TrorTI T ] (3,11)
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Figura 3.6 Comportamiento del angulo m (Figura 3.4).

En el grafico de la figura 3.6 se observa coémo el movimiento del piston,
respecto a su elongacion, tiene una relacion que se puede considerar lineal. El
grafico se obtuvo respecto a la horizontal. En él se observa, en concordancia con los
planos, como los grados de apertura corresponden a valores de entre cero y 40° de

inclinacion.

Con el fin de observar la caracteristica de la compuerta durante su apertura
se toma en cuenta el movimiento de un circulo, el cual corresponde a un
desplazamiento en “x” (horizontal) y en “y” (vertical). Segun lo encontrado en los
planos de referencia, se tiene un radio para la compuerta de 11,955 m desde el eje

de rotacion.

Con 9, correspondiente al angulo de apertura de la compuerta, respecto a la

posicion de compuerta cerrada, el movimiento en x es:

21



x = r = coseno(f) (3,12)

v =r * seno(8) (3,13)

Con base en las ecuaciones 3,12 y 3,13 se obtuvo el grafico de

desplazamiento del punto inferior de la compuerta desde el punto en que se

encuentra completamente cerrada hasta la maxima apertura.

MOVIMIENTO APERTURA COMPUERTA
RADIAL

Desplazamiento vertical [m]
o

% Microsoft Excel
Desplazmiento horizontal [m]

Figura 3.7 Representacion del movimiento de la compuerta.

En el gréfico de la figura 3.7 se observa que para el movimiento de apertura
de la compuerta de 0 a 44° se tiene un movimiento que se puede considerar lineal,
debido a los cambios minimos en el movimiento de la compuerta respecto a los
angulos en los que esta se posicionara, segun empiece a abrir y permita el flujo de

agua fuera de ella.

Con base en eso se considera que 100% de apertura corresponde a un
angulo de 44°, considerando que el movimiento de la compuerta (figura 3.7) en su

movimiento de apertura varia muy poco respecto al movimiento rotacional. Este se
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considera lineal, por lo que se toman los cambios de 0,44° como un movimiento de

uno por ciento en cuanto a la posicién de la compuerta.

3.3.2 Analisis de los componentes del sistema oleohidraulico

En los sistemas hidraulicos la energia se transmite por la tuberia que permite
la circulacién del aceite, el cual se encuentra asociado con el caudal y la presién de

funcionamiento del sistema.

La presién a la que se encuentra el sistema determina la fuerza del cilindro,
mientras que el caudal del aceite a presion determina la velocidad a la que se mueve

el sistema.

En la figura 3.8 se observa la configuracion basica de un sistema hidraulico,
en la que se nota la existencia de un depdsito en que se almacena el fluido que
mueve el piston, y un motor encargado de proporcionar energia a la bomba para la

circulacién del fluido encargado de generar el movimiento en el sistema.

h

-

http:ffeneney scielo.org.pefimoirevistasdidisEn 1/al3fig01 g jpg

Figura 3.8 Sistema hidraulico basico.
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En todo sistema hidraulico es de vital importancia considerar si la bomba
tiene la capacidad de mover el pistbn para una determinada carga de
funcionamiento. A la hora de estudiar las relaciones entre los elementos del sistema
se deben tener en cuenta: la presion del sistema, el area del piston, el diametro y
espesor del cilindro del pistén, el diametro del cilindro del vastago, la velocidad del

piston, el caudal de la bomba y los requisitos para funcionamiento de ella.

En la figura 3.8 se observan las partes de un cilindro hidraulico.

BUJE ¥ CONEXION .
GUARNICION CONEXION

hitp:haanni. sapiensman.comineumaticaineumatica_hidraulicaZ2 2. htm

Figura 3.9 Partes de cilindro.

La fuerza con la que se da el movimiento del cilindro es la que resulta de la

ecuacion:
F=A*p (3,14)
En que:

F: fuerza.
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A: Area dentro del cilindro, la cual sera diferente en el momento de considerar
el avance o retorno del vastago del cilindro. Segun el diagrama de la figura 3.3, para
la apertura de la compuerta (retorno) A= (D? - d?) * 1 / 4, D es el diametro de la
superficie interior del piston, d corresponde al didametro del vastago; para el cierre de

la compuerta (avance) A = D? * 11/ 4.

p: presion.

Con base en el principio de Pascal, cuando se aplica presién a un fluido
confinado la presion se transmite a las paredes del recipiente que lo contiene y forma

angulos rectos con la superficie por la que pasa el fluido.

Caracteristica por analizar para el sistema hidraulico. La presion del circuito
hidraulico determinara la fuerza con la que se desplaza el vastago, mientras que el

caudal establecera la velocidad del movimiento de este.

En el caso en estudio, con lo visto en la tabla 3.1, para las dimensiones del
cilindro se tendra un area aproximada de 627,53 cm? Sumados los diferentes
componentes de las compuertas se encuentra que el peso aproximado de ellas es de
23100 kg, por lo que el cilindro debera ejercer una presion superior a 36,81 kg/cm2

(36,08 bar) para mover la compuerta, surgida de la ecuacion 3,14.

La velocidad de desplazamiento del vastago del cilindro hidraulico vendra

determinada por:

= (3,15)

ko =]

En que:

e Q: Caudal del fluido [m*/min].

25



e A: Area transversal de la tuberfa o cilindro [m?].

e V: Velocidad media de la seccion [m/min].

En el sistema hidraulico en estudio la bomba con que se cuenta corresponde
a una de engranajes, cuyo esquema basico de sus componentes se observa en la
figura 3.10. También se observa que con el movimiento de los engranajes

impulsados por el motor eléctrico se introduce presion al sistema.

Editada con Paint

Figura 3.10 Componentes de bomba de engranajes.

La bomba debe estar en capacidad de introducir la suficiente presion y caudal
al sistema para moverlo a velocidad y fuerza determinadas. El hecho de que la
tuberia tenga un area menor a la del cilindro se compensa por efectos de la ecuacion

de continuidad, en la que se especifica:

A v, = A.v, = constante (3,16)

Por ello la tuberia debera estar en capacidad de soportar la presion y el

caudal provenientes de la bomba.

La potencia del sistema hidraulico viene determinada por:

Potencia =P * Q (3,17)
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En que:
e P: Presion.
e Q: Caudal.

Para una eficiencia de 85% esa potencia se puede determinar mediante la

ecuacion:

F :i?.'."'

5 o
o
Tl

(3,18)

Potencia[kW] =

(=)

3.3.3 Herramienta de modelado

El conocimiento de las caracteristicas de las funciones matematicas en las
que se basa el sistema en estudio es importante porque permite notar su
complejidad vy la posibilidad de usar un controlador para la eleccidn de los valores
necesarios para el manejo del sistema, por medio de una ecuacion que muestre su
comportamiento, para el control del valor de una consigna correspondiente a la

posicion deseada de las compuertas.

Debido a las caracteristicas del sistema en estudio, se tienen restricciones a
la hora de su manipulacién, por lo que es necesaria la busqueda de una ecuacién

que caracterice la forma en la que se comportara el sistema.

Por ejemplo, no se tiene la posibilidad de medir el desplazamiento de la
compuerta a diferentes presiones del sistema, sea este por ajustes en el sistema
hidraulico o por variacion del valor del voltaje aplicado al motor eléctrico que mueve

la bomba hidraulica.
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Se busca un modelo basado en un estudio deterministico o estocastico de las
caracteristicas del sistema, de lo que surge que el modelo deterministico tendra una
relacion de entrada y salida dada por una ecuacion exacta. El estocastico cuenta con
un grado de error en su ecuacién obtenida. Ambos se obtienen por métodos de

probabilidad o estadistica.

Para la obtencion de una ecuacién que caracterice el sistema se recurre al
modelo estocastico®, mediante el uso de Stochastic2, por medio de estimacién de

minimos cuadrados.

3 Cfr. “1 Modelado estocastico por estimacion de minimos cuadrados”, disponible en:

http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control2/Laboratorio/3.6ModeladoEstocastico.pdf
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

En el presente capitulo se explica el procedimiento metodoldgico seguido
para obtener informacion que permitiera elaborar la propuesta de solucion del

problema planteado.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El uso de compuertas para el control de las aguas de un embalse resulta de
vital importancia para el manejo de su nivel y de la cantidad de recurso hidrico que

pasara por los conductos que se dirigen a la casa de maquinas.

Con el uso actual de una logica basada en relés y botones para el control de
las compuertas, ademas de una realimentacion poco confiable para el conocimiento
del nivel de apertura de las compuertas de excedencia del embalse, se busca una
solucién alternativa para tener un sistema de control automatico mas confiable y
capaz de interactuar con el usuario de una manera eficaz, el cual no presente un alto

grado de complejidad a la hora de manejarlo.

En el momento de realizar pruebas de las compuertas con el fin de observar
su comportamiento, se noté cémo el mecanismo encargado de medir la posicién de
las compuertas presenta problemas al ponerse en marcha, ya que al accionarse por
medio de un conjunto de cadenas y engranajes, estas presentan saltos de
eslabones, retrasos en el movimiento, dependencia del mantenimiento del dispositivo
(para seguridad de que este funcione de manera correcta), entre otros datos
observados. Personal encargado del manejo y el mantenimiento de las compuertas
mencionaron que el dispositivo presenta problemas debido a que el mantenimiento
debe ser constante. De no ser asi se puede salir la cadena del piidn cuando rota o

quedarse trabada y los cambios de posicion marcarse de forma errénea o de golpe
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(en caso de trabarse la cadena, cuando la compuerta se mueve, el dispositivo no

marca el movimiento hasta que logre moverse la cadena).

En vista de la constante modernizacién de procesos por parte del C.P.
Sandillal y como estos en ocasiones no son explotados por parte del personal, se
plantea un sistema de comunicacién con otro PLC, con lo que se permitiria la
comunicacioén entre dispositivos presentes en lugares remotos, la realizacion de
comandos de apertura y el cierre de las compuertas. Ello sin la necesidad de que el
operador de toma de aguas tenga que intervenir directamente y delegar tareas en
otra parte del personal (operadores de casa de maquinas); esto en vista de la

instalacion de un mando remoto en la casa de maquinas.

El cambio de una logica de relés a un dispositivo programable es con la idea
de reducir la cantidad de elementos de control necesarios para el manejo de las
compuertas, sin considerar las sefiales que no generan mayor incertidumbre en el
control del sistema. Ello con el fin de no generar un gasto mayor para la institucién en
el momento de su implementacién y a la vez para que al tenerse un dispositivo
programable este presente capacidad de comunicacion, a fin de mantener un control

del funcionamiento de las compuertas por parte del usuario.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

Luego de estudiar las caracteristicas de las compuertas y obtener resultados
en el marco tedrico, se obtienen las principales conclusiones que llevan a la eleccion

de componentes y decisiones para el sistema de control propuesto.
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Mediante el estudio de diferentes tipos de sensores utilizados para medir el
movimiento de las compuertas, segun lo estudiado sobre ellas, se recomienda el que
es considerado mas eficiente, por sus caracteristicas, las cuales se mencionan en el
documento. Si bien otros sensores de inclinacion presentan mayor sensibilidad en la
medicion, estos requieren informacion y pruebas para que se recomienden su
instalacion y medicion. Por falta de respuesta de proveedores de otros sensores, 0
una vez estudiadas las caracteristicas técnicas de los ofrecidos, se fueron

desechando opciones para la seleccién final.

El analisis de los componentes y caracteristicas del circuito oleohidraulico fue
realizado en su mayor parte con informacién de sitios web o trabajos o
investigaciones realizadas con anterioridad. Se encontraron en diferentes fuentes
ejemplos de formas de control para la operacion de una compuerta radial. En ellas se
muestra que el manejo de la compuerta en realidad no presenta mayor dificultad en
su logica de funcionamiento, pero si se deben tomar las medidas necesarias para

que los actuadores funcionen de manera correcta.

4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucion

La realizacion de la medicion de las caracteristicas del sistema se busca por
medio de diferentes métodos, como busca una solucién practica que lleve a un

control eficaz del proceso.

MATLAB posee herramientas para el disefio de sistemas de control. Mediante
el modelado de ellos y con base en sus principios de movimiento se encontrd, por
ejemplo, el conjunto de herramientas de Simulink, como es simScape, en que se
encuentra: SimMechanics, el cual permite la simulacién y caracterizacion del
movimiento de sistemas, en conjunto con SimHydraulics, que permite la
caracterizacion de pistones y elementos hidraulicos. El uso de los elementos

mencionados no fue utilizado por la complejidad de algunos de los componentes
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matematicos necesarios para el modelo del sistema por controlar, por la forma de
movimiento y sus caracteristicas. Se obtiene por medio del modelado estocastico,
descrito en el marco tedrico, la caracterizacion del sistema que toma en cuenta la

presion, respecto a su desplazamiento.

La propuesta del sensor surgidé el estudio de los diferentes actuadores

propuestos en la web para sistemas de movimiento similar.

El uso del software de programacion, PLC y sus médulos, viene determinado
por la facilidad de contacto con los distribuidores, el uso de dispositivos semejantes
en la empresa, el software presente en la empresa, la amplia documentacion de
dispositivos por parte de los fabricantes y la propuesta por parte de la empresa para

utilizar el producto seleccionado en el control del sistema.

La verificacion del correcto funcionamiento del programa de control de las
compuertas se lleva a cabo mediante la implementacion de un prototipo con
componentes de la marca de los modulos por utilizar, los cuales tendran respuesta

semejante a la del sistema durante su funcionamiento.

La decision de no variar el sistema hidraulico viene de la idea de que el
sistema hidraulico trabaja ya a velocidad maxima de funcionamiento (segun las
condiciones de funcionamiento del motor que mueve la bomba hidraulica), por lo que
no se considera de mayor relevancia cambiar los actuadores del sistema de control,
que podrian no ser los indicados para el funcionamiento manual del circuito

hidraulico en caso de falta de energia eléctrica.

Se decide mantener algunas sefiales del actual sistema de control para la
senalizacion de entradas al PLC, con el fin de disminuir gastos a la empresa, ademas
de facilitar la implementaciéon del sistema de control por parte del personal de la

planta.
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4.4 Implementacién de la solucion

En el proyecto planteado se propone el disefio de un sistema de control, por
lo que la implementacion no se lleva a cabo en el momento de la realizacién del

proyecto de graduacion.

Se deja en la empresa el conjunto de manuales y planos para su futura
implementacion. Se dejan recomendaciones para la instalacién del nuevo sistema de
control, planos eléctricos de la solucion propuesta, componentes por utilizarse,

sensores de medicion y el programa correspondiente a la solucion propuesta.

Se muestra el funcionamiento del sistema de control mediante el montaje de
un prototipo, correspondiente a un PLC con caracteristicas semejantes al propuesto
como la solucién, y se simulan las fallas y condiciones de operacion de las
compuertas de excedencia con el fin de obtener una visualizacion que satisfaga los

requerimientos de funcionamiento del sistema.

Se presta atencién al desarrollo de las pruebas al prototipo, a las
caracteristicas que son mas susceptibles de error mencionadas por parte de los
operadores de las compuertas en el anterior sistema de control, y a las
caracteristicas solicitadas por el asesor a la empresa, de tiempos requeridos para la
toma de medidas por parte del PLC, a la hora de presentarse una falla, ya sea de
comunicaciéon con otros dispositivos o de error en el funcionamiento de las

compuertas.

El centro de produccion Sandillal posee copia del informe del proyecto de
graduacion, asi como manuales de operacion y modificacién del programa que va a
ser descargado en el controlador, con el fin de realizar ajustes en caso de ser

necesario a la hora de su implementacion.
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4.5 Reevaluaciény disefo

Como parte de las mejoras a la propuesta, se presentan las caracteristicas
del médulo Tesys T (mddulo para medicion de voltajes y corrientes en dispositivos),
utilizado en el prototipo del programa y mencionadas las formas de su conexion, con
fines de disefio de un programa capaz de notar fallas en el futuro, segun las

condiciones de consumo de carga de los motores que manejan las bombas.

Se propone la busqueda de otro sensor para mantener un control de dos
formas diferentes de medicién de la posicidon de las compuertas, como pueden ser
sensores de distancia que cumplan con caracteristicas suficientes para la medicion
con base en las caracteristicas vistas en el marco teérico. Con el uso de dos
sensores se podran incluir en el programa del controlador condiciones por tomar en

cuenta para considerar la exactitud de la medicién con base en dos mediciones.

Con el fin de llevar control de la cantidad de agua que es vertida por las
compuertas durante su apertura, se deben buscar sensores de caudal, con el fin de
brindar informacién a la comunidad sobre la cantidad de agua que se esta enviando
al rio. De esta manera, en caso de inundaciones en zonas vecinas se podra tener
claro si se debid6 a condiciones naturales o la forma en que se utilizaron las

compuertas.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas de los componentes por
utilizar en el proyecto, asi como los mdédulos y el software del prototipo realizado y
mediante él se muestra el funcionamiento del sistema por implementar. Se

mencionan las consideraciones tomadas en cuenta para el desarrollo del proyecto.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

En esta seccidén se muestran los datos encontrados y considerados a la hora
de elaborar la propuesta de solucion. También se explican algunas de las soluciones

encontradas.

5.1.1 Descripcion del modelo de las compuertas de excedencia

Como se menciona en el procedimiento metodoldgico, una vez realizado el
estudio de diferentes formas, procedimientos y métodos de modelado de sistemas se
escoge, por experiencia, fiabilidad en la solucién y manejo del programa, el uso de
método de modelado estocastico. Se usa el programa Sthochastic2 que habia sido
utilizado con anterioridad, y con él se obtienen resultados satisfactorios a la hora de
corroborar las ecuaciones dadas por €l durante la manipulacion del sistema. En el

capitulo 6 se observan las condiciones de medicion y los resultados obtenidos.

5.1.2 Descripcién del prototipo de control y sus consideraciones
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En el momento de escoger el controlador por utilizar se llega a la eleccion de
un PLC debido a que la empresa hace uso de ellos en otros sistemas de control
presentes en el centro de produccion, y debido a las caracteristicas que presentan
en cuanto a robustez, confiabilidad y expansion (capacidad de insertar varios

modulos de medicidon y control) que se consideran para el proyecto.

El uso de productos Schneider se debe a que en la empresa se cuenta con
software de programacion para equipo de dicha compania. La facilidad de contacto
con la empresa, el uso de dispositivos programables distribuidos por la empresa en
otros procesos de la planta y el hecho de que los productos ofrecidos por la empresa
presentan compatibilidad con otros PLC instalados en el lugar llevan a considerar los

dispositivos distribuidos por Schneider como una buena opcion.

El uso de sensores analdgicos para el conocimiento de la posicion de la
compuerta viene de la necesidad de controlar en todo momento la posicion de ella.
Esto mediante el uso de un sensor que presente caracteristicas adecuadas al
comportamiento mostrado en el marco te6rico para el movimiento de las compuertas
de tipo radial. El accionamiento de las sefales del sistema hidraulico (interruptores
de presidén) es considerado eficiente y no se plantea la modificacién de estos; no asi
en cuanto a la forma de comunicacion remota, por lo que se proponen mas sefales
de informaciéon del comportamiento del sistema, al proponer el uso de una red

Ethernet para comunicacién remota con otros dispositivos.

Al ser un sistema que debe ser funcional en todo momento y luego del
estudio de los componentes del sistema hidraulico, no se proponen modificaciones a
este, ya que los cambios en el sistema deben permitir un correcto accionamiento de
las compuertas de manera manual y en condiciones de pruebas o mantenimiento, ya

sea de forma remota o local (en el vertedero de excedencia).
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Se considera necesario instalar un sistema capaz de medir la carga
consumida por los motores para que esta sea monitoreada e interpretada por el
operador remoto. Esto con el fin de que este posea informacion suficiente para
realizar predicciones del comportamiento de los motores de las compuertas con base

en su consumo de corriente y la forma en que varia.

El software utilizado para el desarrollo del programa corresponde al UnityPro
XL, el cual presenta cuatro distintas formas de estructuras de programacion, las

cuales ofrecen caracteristicas que permiten relacionarlas entre si. Se cuenta con:

Lenguaje FBD

Lenguaje LD

Lenguaje SFC

Lenguaje ST

Las caracteristicas del UnityPro XL permiten el desarrollo de un programa o
proyecto segun el modelo o tipo de unidad programable seleccionada. Se tienen a la
disposicion los modelos Modicon M340, Momentum y Quantum con los CPU que
mejor se ajusten a las necesidades del usuario. A la vez, se tienen las caracteristicas
para la simulacion del software desarrollado y la capacidad de comunicacion con
otros software de programacion, que son distribuidos por Schneider Electric. Las
caracteristicas de entradas y salidas soportadas por los autdmatas son suficientes
para los requerimientos del sistema en donde seran utilizados. Se cuenta también
con gran cantidad de informacion referente al producto por programar y con los

modulos de conexidon; ademas de un apoyo técnico por parte de los distribuidores.
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El software de programacion para la configuracion de los moédulos que se
encuentran conectados de manera remota se obtiene por medio de Advantys, que
permite configurar modulos llamados islas y que corresponden a entradas/salidas
remotas al PLC, o bien, a dispositivos de control que son referenciados en el

programa realizado en el PLC.

Para el desarrollo del prototipo del proyecto se parte de una red CANopen por
configurar. Para el desarrollo de este se realiza la configuracion con ayuda del
software Advantys, en el que se introducen los médulos que se van a utilizar para la
isla por implementar. En la figura 5.1 se observa el mddulo configurado para la

realizacion del proyecto.
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Figura5.1 Configuracion Isla Advantys.

Una vez realizada la configuracién se procede a realizar la compilacion del
proyecto con el fin de detectar errores en el proceso. Si no se encuentran errores en
la aplicacion disefiada se procede a determinar si la configuracion es la mas

adecuada mediante los estudios de los graficos de las caracteristicas de los recursos
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del sistema. En la figura 5.2 se observa el porcentaje de uso de recursos para el
prototipo del proyecto, con un bajo nivel de manejo de ellos, por lo cual la

configuracion es exitosa.
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Figura 5.2 Porcentaje de uso de recursos configurados

La principal caracteristica del Advantys que lo hace atractivo en la
configuracion de islas es que da la distribucion de los mddulos y su posicion en
memoria para el PLC, sin necesidad de configurar de modo manual las direcciones

del sistema remoto.

Para la interfaz de usuario se cuenta con la posibilidad de desarrollo de una
pantalla de tacto (en el vertedero de excedencia); pero, debido a que esta puede
resultar de alto costo y a que la utilidad de ella en el lugar seria minima por la
capacidad de mandos remotos y la optimizacion del proceso, que generaria una
disminucién en el numero operaciones locales del proceso, se propone el uso de
entradas digitales sobrantes al PLC para la seleccién de porcentaje de apertura de la
compuerta y la visualizacion. Ello mediante el uso de una pantalla con capacidad de
mostrar el equivalente de 0 a 100% de una sefal de 4... 20 mA, solucién que se
considera mas economica por el uso de recursos presentes en la empresa. En el
manual de usuario se muestra la forma de funcionamiento de la interfaz que se

instalaria en el vertedero de excedencias.
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La red Ethernet es utilizada en el manejo y la comunicacién de puertos
remotos y supervision de procesos, entre otros. El uso de este tipo de red en el
proceso viene como resultado del estudio de otros tipos de comunicacion y de la
forma de intercambio de informacion de otros procesos en el centro de produccion
Sandillal.

Para el intercambio de informacidén se plantea el uso de comunicacion entre
PLC debido a que se cuenta con un programa de comunicacién entre PC y el
controlador programable, que toma en cuenta otros procesos de la planta y no se
considera necesario modificarlo. Ese programa es dejado a disposicion de cambios
capaces de adaptarlo ya que en él se especifica el porcentaje de apertura de las
compuertas y se tiene comunicacion con un PLC, que se conecta con la légica de
relés encargada de abrir y cerrar las compuertas. Con el proyecto mencionado se
eliminaria la necesidad de sefiales dadas por el PLC remoto y se incluiria una légica
capaz de tomar decisiones, y le quitaria la responsabilidad al operador del programa
remoto, el cual podria ser una persona cualquiera, sin mayor conocimiento del
sistema, ya que las solicitudes serian procesadas segun la légica programada en el

PLC presente en el vertedero de excedencia.

Con el fin de tener comunicacion entre dispositivos se buscan soluciones

alternativas, entre las cuales se tienen como las mas simples las correspondientes a:

e Mensajeria TCP/IP. Correspondiente a tipos de comunicacion para ser
configurado cada PLC como cliente o servidor, para la conexién entre
dispositivos. En este caso es necesaria la realizacion de mas operaciones

para la comunicacidn, en comparaciéon con las otras posibilidades presentes.

e Datos globales. Esta forma de comunicacion con otros dispositivos esta

presente en los PLC distribuidos por Schneider. Al ser el PLC maestro del
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manejo de las sefales provenientes de la casa de maquinas un PLC de la
familia del médulo M340 que va a ser utilizado en las compuertas, se cuenta
con esta caracteristica de intercambio de datos, en la que se declara un dato
de forma tal que puede ser observado por otros PLC remotos. Por medio de
comunicacion Ethernet es usado en redes pequefas, debido a que puede
hacer mas lento el trafico de red, por dejar disponible datos a todos los
usuarios por medio de la realizacion de la estructura de comunicacion
Multicast a la hora de compartir datos.

e 1/O Scanning. Corresponde a la asignacion de lugares de lectura y escritura a
un PLC remoto, por parte del controlador maestro, el cual realiza dichas
operaciones de manera periddica sin necesidad de utilizar un programa

especifico.

El I/O Scanning debe tener una zona de lectura, escritura 0 ambas en
conjunto, las cuales se dan siempre y cuando el PLC se encuentre en modo RUN, en
las posiciones de memoria asignadas durante la configuracidon de estas zonas. En la

figura 5.3 se observa la forma de aplicacion de este método.

_
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Figura5.3 Forma de funcionamiento de 10 scanning.
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En la figura 5.3 se observa la forma de uso y manejo del IO scanning
mencionado. En este escaneo de posiciones asignadas de entradas-salidas se
aplican las consideraciones de lectura/escritura de Modbus solicitadas como un
modo de servicio TCP/IP, el cual, en comparacion con otros métodos, es
considerado mas viable para la aplicacién debido a su facilidad de programacion y al
uso de recursos de la red.

5.1.3 Sensores para medir el movimiento de las compuertas

En cuanto al tipo de sensor por utilizar, se encontrd, luego del analisis del

movimiento de las compuertas, una variedad amplia de l6gica de medicién:

Un sensor de desplazamiento lineal, con el fin de medir la carrera del piston
durante la apertura o cierre de las compuertas. Este tipo de medicién es descartado
por el costo en cuanto a su compra y adaptacién al sistema. Esto debido al tamafio

del piston en el que debe montarse.

El uso de dispositivos que giren en conjunto con la compuerta no deja de
lado el problema que presenta el actual sistema de medicion del movimiento de la
compuerta, ya que de esta manera aun se dependeria de elementos presentes entre

el sistema por medir y el sensor, lo que provoca mayor incertidumbre en la medicion.

Se encontrd que el manejo de sensores de inclinacidén para la medicion de la
posicion de la compuerta presenta caracteristicas suficientes para obtener una
medicion fiable de la posicidon. Una gran cantidad de estos sensores en el mercado
para aplicaciones industriales deja a criterio del usuario la consideracion de cual
satisface mejor sus necesidades. En el presente capitulo se proponen dos sensores
considerados como los mas eficientes, con base en las caracteristicas del sistema.
Ambos sensores presentan caracteristicas semejantes de conexion y el criterio de
eleccion final se dara con base en la diferencia de precios y la facilidad de colocacién

de ellos.
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5.2 Descripcion del hardware

A la hora de seleccionar el hardware por utilizar se busca un producto que
cumpla con las caracteristicas de robustez y funcionalidad para el proceso. Se debe
tener en cuenta, a la vez, la facilidad de soporte del personal distribuidor en la region
y confiabilidad por parte de la empresa en la que se utilizara el producto de los

proveedores.

En esta seccion se observan las caracteristicas de los componentes fisicos
del sistema. La forma de conexidon se observa en el manual de usuario, en la parte

referida a esquemas eléctricos.

5.2.1 Caracteristicas del PLC

En la busqueda de un PLC robusto y con caracteristicas de comunicacion con
otros dispositivos confiables se encontré el M340-2030, que se observa en la figura
5.4.

schneider-electric

Figura5.4 PLC M340-2030
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En la tabla 5.1 se observan las caracteristicas del CPU por utilizar. Este
dispositivo fue utilizado en la realizacion del prototipo y propuesto para la

implementacion.

Tabla 5.1 Caracteristicas M340

Tipo Puertos Capacidad | Capacidad | Canales de | Memoria Memoria
manejo de | manejo de conteo y aplicacion datos
I/10 1/0 puertos
discretas | analdgicas seriales
BMX P34 -USB 1024 256 36 4 Mb 256 Kb
2030 -Comunicacién
CANopen y
Ethernet

El PLC es programable con software presente en la empresa y cuenta con
caracteristicas de comunicacion y manejo de entradas salidas-aptas para la

aplicacion; ademas de ser distribuido por un representante local.

5.2.2 Mdbdulos propuestos para implementacién del proyecto
Para la identificacion de los mddulos de entrada/salida que son conectados al

M340 se describe la forma en que son nombrados estos por el fabricante, como se

presentan en la figura 5.5.
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Range
product

D Discrete

BMX Dxx
Dc | input
A Ac O output

RA Relay M mixte

224Vde

XX XX 348Vdc

4120Vac
5100..240 Vac

16 Channels
32 Channels
64 Channels

0 Positive logic
1 Negative logic

schneider-electric

Figura 5.5 Descripcion general de médulos para PLC M340.

Para la aplicacion se proponen los siguientes modulos de entradas/salidas,

descritos en la tabla 5.2:

Tabla 5.2 Mddulos propuestos para implementacion del proyecto.

TIPO DE MODULO

IDENTIFICADOR

DESCRIPCION

Entrada digital

BMX DDI 3202K

32 entradas, 24 Vdc, logica positiva,
1 conector de 40 puntos

Salida digital

BMX DDO 1602

16 canales de salida, 24 Vdc, 0.5 A,
protecciones para cada canal,
Bloque terminal de 20 puntos

Entradas analégicas BMX AMI 0410 4 Canales multi-rangos: +/- 10V,
0...10V, +/- 5V, 0.5 V / 0.20 mA, +/-
20mA, 1.5V /4.20 mA
Alta velocidad, resolucion de 16 bits

Salidas analdgicas BMX AMO 0210 2 canales multi-rango:

+/- 10V, 0...20mA y 4...20mA, alta
velocidad, resolucion de 16 bits
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El médulo de entradas analdgicas se observa en la figura 5.6.

Schneider-electric
Figura5.6 Mddulo de entradas analdgicas, BMX AMI 0410.

El BMX AMI 0410 corresponde al modulo de entradas analdgicas, el cual
cuenta con cuatro canales de medicién. Estos son configurados para la medicién de
una sefial proveniente de los sensores de posicidn, que tienen una salida analdgica
de 4... 20 mA. La busqueda de una senalizacion por corriente se da por el hecho de
la robustez de ella y por la distancia del lazo; aparte de sus caracteristicas, por
ejemplo, la capacidad de notar fallas (ejemplo, el cable roto, marcaria OmA, con lo
que se detectaria mas rapido la falla). EI mdédulo de entradas analdgicas cuenta
también con la caracteristica de mantener el ultimo valor marcado por el sensor en
su entrada en caso de falla (usado en el proyecto para la deteccién de fallas en el
sensor). La velocidad de refrescamiento de la sefial es configurable y parte de 5 ms,
tiempo de refrescamiento suficiente para notar cambios en la posicion de la

compuerta y los cambios especificados por el fabricante del sensor.
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Figura 5.7 Diagrama de conexiones internas de BMX AMI 0410.

En la figura 5.7 se observa la configuracion interna del médulo de entradas
analdgicas, para el cual resulta importante la utilizacion de un circuito de proteccion
externo. La forma en que se debe instalar el dispositivo se muestra en el plano con

designacion SND-C4/5-C9 (presente en seccion de esquemas eléctricos).

El moédulo de salidas analdgicas propuesto para la interfaz con el usuario
(generacion de sefial 4...20mA, para visualizacion en una pantalla un valor de
0...100 correspondiendo al porcentaje de apertura deseado) corresponde al
BMX_AMO_0210.
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Schneider-electric

Figura5.8 Modulo de salidas analégicas BMX AMO 0210.

En la figura 5.8 se observa el médulo BMX AMO 0210. Este cuenta con dos
salidas analdgicas, configurables a sefal de voltaje o corriente. La forma en la que se

conecta se observa en el plano con designacion SND-C4/5-C10.

El médulo de entradas digitales corresponde al AMX DDI 3202K, que cuenta
con 32 entradas digitales, y es mostrado en la figura 5.9. A la hora de realizar el
disefio de la forma de conexion se coloca un relé independiente de las sefiales de
voltaje alterno que generan la sefalizacion, con el fin de evitar que se den corrientes
en sentido contrario a la alimentacion CD. Esto se observa en los planos en los que

se tienen las entradas al PLC.

q :
x‘“‘amfﬂ_ Schneider-electric

Figura 5.9 Moddulo de entradas digitales, AMX DDI 3202K.
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El médulo de salidas digitales, AMX DDO 1602 (figura 5.10), corresponde a
16 salidas a pre-actuadores, por lo que se colocan relés a la salida del mdédulo visto
para accionar los indicadores luminosos y sefales de control. La forma de conexion
para el control de las senales se observa en el plano con designacion SND-C4/5-
CO08.

Schneider-electric

Figura5.10 Modulo de salidas digitales, AMX DDO 1602.

Al PLC escogido, se le debe adaptar un modulo para hacer uso de la
caracteristica de escritura y lectura con otro PLC remoto, mediante el método
IOScanning, planteado para el desarrollo de la comunicacién con otro dispositivo

semejante, el cual corresponde al BMX NOE 0100.
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Schneider-electric

Figura5.11 Diagrama modulo BMX NOE 0100.

El BMX NOE 0100 corresponde a un moédulo de red para PLC que permite
conexion a una red Ethernet. La caracteristica que se consider6 para el uso de este

modulo es el servicio I/O scanning que ofrece.

El I/O scanner del BMX NOE 0100 tiene capacidad de escanear un maximo
de 64 dispositivos, y para cada dispositivo se puede procesar un volumen de

entrada/salida maxima de 2K words por cada solicitud.

En la tabla siguiente se observan algunas de las principales caracteristicas:

Tabla 5.3 Caracteristicas del BMX NOE 0100.

Parametro Numero de I/O por Tasa repetitiva Area de almacenaje
dispositivo de datos
Rango de valores 0..64 0..60s %IW, %MW

La direccion IP del dispositivo debe estar determinada por parte del usuario

final ya que este tomara en cuenta las direcciones asignadas a los diferentes
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dispositivos del grupo ARCOSA, para no tener un conflicto de direcciones y una

comunicacion remota, una vez que el sistema sea implementado.

Se propone el uso de un dispositivo capaz de medir la corriente de carga en
los motores de la central hidraulica, con el fin de observar el comportamiento de
estos. Esto se considera util a la hora de observar los cambios en el consumo de
corriente de los motores y la tension de alimentacion, y asi determinar su correcto
funcionamiento. Para esto se plantea el uso del dispositivo Tesys T, que cuenta con
caracteristicas de medicion y comunicacion con otros dispositivos en una red
Ethernet o CANopen.

En las figuras 5.12 y 5.13 se observa la configuracién del Tesys T, realizada

con el programa Power Suite.

~ LTM CONF - Default
Fle Edt Serices Lok Ssiings  Took  Vew Moo

YU e B (3] Telemecanique|

Supgly : T4V DC
m.t Dageal 101 & Inguts, 4 Cutputs
LTMEVADED:

LTM Cote ! Connected
e

4 Iniclo | LIM CONE - Defak ") peamentnl - Meres...

PowerSuite

Figura5.12 Visualizacion de pantalla de configuracion Tesys T
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Dagtal 10 6 Irputs, 4 Culpds

L LTMEV0E0

LTM COWF ®  Connected
_———

+d Inicio

PowerSuite

Figura 5.13 Pantalla de configuracién de valores Tesys T.

El modulo de medicion y control Tesys T tiene la capacidad de medir y
configurar el consumo de carga que debe tener el dispositivo sensado, en este caso
los motores que mueven las electrobombas. Mediante el uso del software Power
Suite se tiene acceso a la configuracion de los valores y a la visualizacion de los
valores en cada instante. La conexion de este dispositivo corresponde a una lectura
de posicion de memoria en el PLC, luego de configurar la red de comunicacién con el
dispositivo. El dispositivo se usa como aparato de medicion de voltajes y corrientes,

sin intervenir en el proceso.

5.2.3 Sensor de posicion para implementacion del proyecto

Se busca un sensor de posicion con capacidad para permanecer en la
intemperie y con una sefializacidén robusta, el cual debe estar en capacidad de medir

los cambios segun el movimiento estudiado de la compuerta.
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Se buscaron medidores de distancia con el fin de medir la carrera de salida
del piston para de esta forma relacionar la apertura con la posicion del piston. Esta
idea se desecha por el alto costo de los sensores confiables para la distancia
recorrida en la carrera del actuador, la cual corresponde a 4880 mm, por lo que este

tipo de sensor para medicién de distancia no fue propuesto.

En vista de que la carrera de apertura de la compuerta corresponde
aproximadamente a un movimiento de 44°, se busca un sensor capaz de medir el
movimiento de este angulo, que presente caracteristicas de medicion lineal. Entre las
opciones encontradas se presentan sensores de inclinacion, sensores de pendiente y

acelerémetros.

Si bien los acelerbmetros son de bajo costo y se podrian utilizar
encapsulados para su proteccion, la mayoria de las opciones encontradas presentan
un bajo rango de medicién lineal y la forma de posicionarlo para una correcta
medicion necesitaria la realizacion de pruebas en el lugar, a la hora de decidir una
correcta ubicacion de él en la compuerta. En su mayoria, los modelos de
acelerometros encontrados no definian el grado de proteccion (IP) del producto. Al
ser esencial para el proceso de control de movimiento de las compuertas el sensor
de posicion, es preferible buscar equipo que tenga caracteristicas dadas por el

fabricante.

La mayoria de equipo de medicion de desplazamiento angular o inclinacién
presentan caracteristicas de sensibilidad un poco altas, y la forma de alimentacion y
medicion requeriria ajustar el sensor con un movimiento mecanico de él, para
obtener una referencia buscada que mida desde cero hasta los 44 grados

correspondientes a la carrera de apertura en grados.

Se busca que el sensor tenga una alimentaciéon que pueda ser brindada por
el equipo presente en el area de las compuertas, una salida que pueda ser

conectada a la entrada directamente al PLC, ya sea de manera digital o analdgica, y
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un grado de proteccion que permita la exposicidon al polvo y el lanzamiento de agua.
Estas caracteristicas fueron buscadas en diferentes productos ofrecidos en internet.
De ellos se considera el inclinometro (inclinometer) como el mas adecuado,
manufacturado por CELESCO 179420, y también el inclindmetro de serie GNi,

fabricado por Rieker.

Rieker es una empresa que lleva anos en la fabricaciéon de inclinometros, lo
que genera confianza en ellos. El producto es el que corresponde al modelo NG3i, el
cual presenta las condiciones necesarias para la medicién, con un valor por unidad
de $492,00. Este sensor se deja de lado por la forma en que se ensambla; ya que
debe ser montado de manera paralela al plano del movimiento. Por eso queda como
segunda opcion, aun cuando en caso de escogerlo para la implementacién la forma
de conexién con el PLC es idéntica a la del escogido, y solo requeriria una pequefa

modificacion en el programa.

El sensor propuesto para la implementacion del proyecto es el 1T9420,
manufacturado por Celesco, que tiene un costo por unidad de $807,00 sin incluir

costos de envio ni impuestos de entrada. A continuacién se describe este sensor:

Lo importante es la posicién del sensor respecto a su vertical. Mediante un
potenciometro de precision se mide la diferencia entre la vertical del sensor y la
posicion del objeto que mueve el potenciometro, que envia una sefial de salida que

relaciona este angulo.

El sensor encontrado presenta las siguientes caracteristicas que lo hacen

adecuado para el proceso:

Tabla 5.4 Caracteristicas 1T9420, respecto a las condiciones ambientales

Empaquetado Temperatura de operacién Vibracion

IP 67 -34°a90° C Arriba de 10 G’s hasta 2000 Hz
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La tabla 5.4 muestra como el encapsulado del sensor presenta caracteristicas
suficientes para dejarlo a la intemperie, debido a que cuenta con un IP 67. Este

corresponde a una proteccion total contra el polvo y, a la vez, esta protegido contra la

inmersion en agua.

Respecto a la salida, se cuenta con una sefalizacion por corriente, la cual
corresponde a una salida de 4 a 20 miliamperios, los cuales surgen de forma lineal al

movimiento, como se observa en la figura 5.14.

Output Signal

QUIRUT SIGNAL {milliarmparas)

FULL STROKE RANGE

Celesco Transducer Products, Inc.

Figura5.14 Senal de salida IT9420, respecto a su inclinacion.

La seleccidn de las posiciones para la especificacion de fabricacién del
sensor esta determinada por la forma del movimiento con el que se colocara el
sensor. En planos de referencia se encuentra que el brazo superior de la compuerta
se encuentra paralelo al eje horizontal. Al estar esta cerrada localiza el sensor en la
posicién observada en la siguiente figura (la cual corresponde a un punto cercano a

la cadena que mueve el transductor de posicién actual).
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Posicion
Sensor
[ ]

£3.59 menm COTA UMBRAL
Editado con Paint

Figura 5.15 Lugar donde se situaria el sensor.

La eleccion de la referencia de movimiento del sensor de posicién propuesto

esta determinada por la figura 5.16:

counter-clockwise rotation

Editado con Paint

Figura5.16 Movimiento del sensor 1T9420

En esa figura se observa como para el movimiento del sensor, en la rotacion
en sentido horario (la cual corresponde al movimiento de apertura de la compuerta),
se llegara a un movimiento maximo de 44°, el cual corresponde a la apertura total de
la compuerta; mientras que en el movimiento mostrado como “counter-clockwise
rotation” se tienen cero grados, y corresponderia a la posicion de compuerta

completamente cerrada.
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Los puntos de cierre y apertura para los grados de apertura de la compuerta
deben ajustarse al sensor, ya que para las especificaciones del sensor se pide que la
suma de ambos este dentro del rango de 45 a 240°, por lo que se escoge, segun las
condiciones del fabricante, un valor de 60° para la rotacién en sentido horario. Este
elemento no presentaria mayor inconveniente a la hora de implementar la propuesta
de este sensor; porque se cuenta con un ajuste de 20% del cero mecanico del
pedido a la fabrica; a la vez, de 20% del spam del rango de valores de medicion del

Sensor.

La sensibilidad del sensor viene determinada por la ecuacion:

16mA / rango de medicién del sensor, + 0,25% (5,1)

Eso corresponde para los 60° del rango total a una sensibilidad de 0,266mA +
0,25%, lo que a su vez corresponderia a una deteccion de cambios de 0,15°, con una
exactitud (accuracy) de + 0,5% del valor de la escala total del sensor (0,3°), y esto
permite notar cambios de 0,15 + 0,3° en la medicion. Se busca un dispositivo capaz
de notar cambios de 0,45° en la medicién, para lograr tener una relacién de 1% para

cada valor de cambio en la apertura de la compuerta.

Para el pedido del inclinometro este se solicita mediante el pedido “IT9420-
60-0-11217, que se refiere a las especificaciones de medicion mencionadas. Con una
alimentacion de 8 — 40 Vdc, encapsulado de aluminio, los 4mA se tendran con el
counter-clockwise y los 20mA con el clockwise, con 3m de cable a prueba de agua

con un IP67 y sin amortiguacion magnética.
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Con las especificaciones dadas, se solicitd cotizacion del sensor y se recibid
como respuesta que su valor, mas los gastos de envio, sin impuestos de entrada al

pais, corresponde a $1.047 por cada uno.

5.3 Descripcion del software

Una vez estudiado el anterior sistema de control para las compuertas de
excedencia del embalse Sandillal y el software Unity Pro XL, se decide desarrollar un
programa que realiza acciones en forma paralela. Este debe estar en capacidad de
detener el movimiento de las compuertas en cualquier momento en caso de falla, de
una manera segura y rapida, mediante una logica de programacion semejante para
cada compuerta, y comportarse como si fueran sistemas individuales. Seguidamente
se explica el funcionamiento y se hacen consideraciones sobre el programa

realizado.

La configuracion de los médulos de entrada-salida se realiza como se
especifica en hojas de fabricantes y tutoriales en linea, puestos a disposicion por
Schneider Electric. La corroboracién de la correcta configuracion se comprueba
mediante el desarrollo de un prototipo, con el conjunto de modulos de entrada-salida
facilitado por Schneider Electric que, si bien no son los planteados en la propuesta de
solucion, presentan caracteristicas semejantes, consideradas suficientes para

corroborar la eficacia de la estructura de control.

Es necesaria la verificacién continua del correcto funcionamiento de las
compuertas durante las maniobras de apertura, por lo que se tiene una constante
revision de las sefiales provenientes de los interruptores de presién, ya sean de baja
o alta presion, calentamiento del motor, minimo nivel de aceite en el tanque o falla en

la comunicacion con dispositivos remotos. Estas sefiales accionan relés para detener
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motores que ponen en funcionamiento el movimiento que acciona las bombas e

indicadores luminosos de falla.

Para la revision de estos errores en el proceso de apertura de las compuertas

se cuenta con el diagrama de estados de la figura 5.17 para la activacién de sefales.

aperableC4 =1,
rele_arror_minNivelOIL:=0;
rele_Error_tempC4:=0;
rele_Error_Bl1sobrepresCd:=0;
rele Error B1_minPresC4.=0;

rele_eror_minMNivelCIL:=1;
operableC4 -=0; -

Lminimo nivel de aceite
En el tangue?

rele_error_temperatura:=1;
operableC4 =0; s1

MO
& Temperatura motor

alta?
5 2Reset problema?
rele_emrorB1sobrePres:=1;
operableCd =0, =

=]
£Sobre presion

Bombail? °
NO

aminima presion
Bombail?

rele_errorB1minPres:=1;
operableC4 =0; a1

operableC4 =1,
rele_error_minhivelOIL:=0;
rele_Error_tempC4:=0;
rele_Error_B1sobrepresC4:=0;

rele Error B1_minPresGa=0; Microsoft Visio

Figura 5.17 Diagrama de estados para deteccion de errores de funcionamiento

En la figura 5.17 se observa la forma de revision constante de las sefales de
error. En el caso de darse alguna falla, esta activara la sefal del error
correspondiente, lo cual se realiza para cada compuerta por aparte. Con el fin de
realizar menos preguntas que retrasen la actualizacion de la bandera de error solo se
identificara un error a la vez; esto con el fin de detener el funcionamiento de la
maquina. El error hara que se deba ir al lugar (vertedero de excedencias) para la
correccion, por lo que a la hora de realizar su correccion podra notarse si existe otro
error. El programa no saldra del estado de “error presente” (estado 6, figura 5.17) sin
darse la sefal reset de error (correspondiente a un botén), con lo que se asegura que

la configuracion del sistema tenga presente la existencia de un error.
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Para el control del movimiento de apertura se desarrolla una maquina de
estados capaz de activar las sefiales para la apertura de las compuertas. En la figura
5.18 se observan las consideraciones tomadas en cuenta a la hora de la apertura de

las compuertas.

&Inicio marcha
automatica B1-C47

releAbreC4d:=1;
delayC4:=1#10s;

iPasaron 10 57
&Quitaron orden de apertura?
releAbreC4:=1;

B1C4-B2CS (Selector S1 y S2)-->
rele_SP1:=1;
B1CS5-B2CS (Selector S1 y 52)--—>
rele SP2:=1;

iMantener apertura?

B1C5-B2CS (Selector S1 y S2)->
rale_SP2:=0;

Siempre:

rele_SP1:=0; releAbreC4:=0;

Microsoft Visio

Figura 5.18 Esquema de maniobras de compuertas.

Las maniobras de apertura empezaran una vez que se active la sefal de
inicio de maniobras de cada compuerta. Si la sefial es activada, se acciona el
actuador, que muestra la indicacion de que la compuerta se encuentra en maniobras
de apertura. Se espera un tiempo especifico luego de encender los motores
(determinado por medio de la medicion de este en el actual sistema de control) para
que el circuito hidraulico llegue a la presion suficiente para intentar la apertura (en el
manual de operacion se indica el tiempo para realizar esta maniobra). Una vez
pasado el tiempo se acciona la electrovalvula SP1/SP2 segun la compuerta (vistas

en la figura A.1) y se inicia la apertura de la compuerta en caso de no haber falla.
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Esta parte del programa toma en cuenta si se esta accionando una
transferencia de bombas (abrir C4 con bomba de C5 o viceversa) mediante las
sefales del selector S1 y S2. Una vez realizada la maniobra de movimiento del
pistbn se continuara esta hasta que no se indique que se detenga la apertura
mediante la desactivacion de la senal de apertura para cada compuerta. Esto se lleva
a cabo en el programa llamado “principal”’. Realizado esto se espera una nueva

activacion de la senal.

Las senales de retrasos se realizan por medio de un temporizador, para

definir una variable que indique la finalizacion del tiempo programado.

La maniobra de cierre de las compuertas se da por el peso de las
compuertas, por lo que no es necesaria la activacion de motores. Basta con que se
tenga presion en el cilindro hidraulico, ya que de no haber presion en el pistdn la

compuerta se encuentra descansando sobre algun punto.

ilnicio cierre?

releCierreC4:=0;
delayC4:=t#2s;
rele_SC1:=0;

iPasaron 2 87
releCierreC4:=1,;

rele_SC1:=1
releCierreC4:=1;

& Continuar cerrando?
rele SC1:=1,;
releAbreCd:=1;

Microsoft Visio

rele SC1:=0;
releAbreCd4:=0,

Figura5.19 Diagrama de estados de cierre compuertas.
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La maniobra de cierre de las compuertas se da de manera que una vez
activada la senal de cierre de la compuerta esta accionara la sefial de la compuerta
en cierre y esperara el tiempo especificado para el inicio del cierre. Transcurrido este
tiempo se acciona la valvula de cierre SC1/SC2 (figura A.1), la que, en caso de existir
presidn en el cilindro, iniciara el cierre hasta llegar a la posicion deseada, o hasta que

el cilindro quede sin presion.

El programa encargado del manejo y la toma de decisiones de activacion de
sefales de cierre o apertura de las compuertas, llamado “principal”, consiste en una
maquina de estados que constantemente revisa la condicibn de compuertas
operables. El se encarga de procesar las solicitudes y es transparente, una vez
procesada (en la forma de llevarla a cabo, ya que sigue el mismo rumbo de consulta
de posicion buscada en el cierre o apertura). El diagrama se observa en la figura
5.20.
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Figura5.17 Diagrama de estados controlador de compuertas C4/C5



Se dice que el programa es transparente en la forma de procesar solicitudes,
porque una vez que procesa la solicitud (sea remota o local) luego sera procesada
de la misma forma. En primera instancia, consultara si el proceso es realizado de
manera automatica (con PLC) o manual. En caso de ser de forma automatica se
preguntara si hay una solicitud y, de ser asi, lo hard; y constantemente preguntara si

ya se llegd a la posicion deseada o si existe una nueva solicitud, para actualizarla.

El anterior diagrama muestra la capacidad del sistema de correccion de error
en estado de reposo, que genere un descenso de la posicion de la compuerta. Esto
se realiza mediante la insercion, en el codigo de revision, del valor del sensor de
posicién y la ultima solicitud realizada, configurada a un cambio no menor a 1%

configurable por software.

En caso de darse una solicitud nueva de operaciéon remota, debe estar el
interruptor SLR marcando mando remoto, para atender solicitudes remotas. Si este
interruptor no estd en dicha posicion el manejador remoto sera un observador del
proceso. En la siguiente figura se observa la forma en que se procesan solicitudes

remotas.
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Tiempo de
refraso acciones

@ =

i Operable?

S, solicitud procede, activa
bandera seguln solicitud

Borra bandera de
otras solicitudes

Borra bandera
solicitud remota

Microsoft Visio

Figura 5.18 Diagrama de procesamiento de sefiales remotas.

El procesamiento de solicitudes remotas se inicia con la revision de si la

compuerta es operable. En caso de serlo se procesa la solicitud remota y se inicia la

maniobra, que borra, a su vez, la bandera de solicitudes remotas.

Para el procesamiento de sefales locales se presenta el siguiente diagrama:

Para apertura ; B1c4-B2C57 Cormesponde:

Selector 51=B1C4, Selector S2=B2C5 =
Bandera AbreC4
Selector_S1=B1C5, Selector 52=B2C5 2
Bandera AbreCS

Figura5.19 Diagrama de procesamiento de sefiales locales.

sl

¢ Mando local, solicitud
proceda?;B1C4-B2C57
Activa la bandera de
solicitud hecha

Borra bandera de
otras solicitudes

Microsoft Visio
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En la figura 5.22 se toman en cuenta las condiciones de los interruptores de
funcionamiento de las bombas, es decir, si se encuentran operando en condiciones
normales o si existe una operacion especial, como en el caso de transferencia de
electrobombas (las compuertas intercambian bombas de funcionamiento). Esta

l6gica unicamente actualizara las solicitudes y borrara la bandera de nueva solicitud.

Las solicitudes locales son procesadas por medio de una interfaz con el
usuario que corresponde a botones de solicitud de incremento o decremento de
porcentaje de apertura, la cual se observara en una pantalla que muestra el
equivalente de 0 a 100% de apertura, a partir de sefial de corriente. La forma de uso
se explica en el manual de usuario. La visualizaciéon de la interfaz sera como se

muestra en la figura 5.23.

mitnimo niwvel
RESET minimo nivel RESET | 0IL

0IL

incrementol Decrementn:l incremento|

Dccrcmcnttl Temperatura
Temperatura Alta
Alta

PANTALLA PANTALLA

SOLICITUD G4 SOLICITUD G5 |. Sobre presion
I. Sobre presion

ENTER ENTER ’_ ninima
ninima presidn

presidn

Abrir | Cerrar | parar | Abrir | Cerrar | parar |

Cerranda Abriends . OFERABLE C4 Cerrando Abriendo . EEERACLEL
. . Recuperacidn . . Recuperacion

PANTALLA AR
. VISUALIZACION
VISUALIZACION APERTURA G5
APERTURA C4

EDITADC COMN PAINT

Figura5.20 Panel de control.
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En la figura 5.23 se observa la configuracion de la interfaz que tendra el
operador local en el vertedero de excedencia. Se tendra, a la izquierda de la figura,
las configuraciones de la compuerta C4, y a la derecha corresponde a la compuerta
C5 en que se muestran los botones y pantallas de visualizacion. Las conexiones de
estos se observan en los esquemas eléctricos. Dicha configuracion es con el fin de
una facil interpretaciéon. En el manual de usuario se da una explicacion de la forma en

que se da el funcionamiento.

Borrar Solicitudes y
realizacion de maniobras
¢ Fasaron 2 s7 Tiempo
para inicio de cierre de
compuerta que fallo

Estado de inicio

€

Operador encargado de
maniobras

i Reset problema?
Operable = 0

i Maniobras con
PLC?

Sefal clerre
compueta amor
r,r \‘ sl i Sensor posicion =
@ 45 | posicion de ermor?
U éHay presion para cerrar?

Borrar Solicitudes y
realizacion de maniobras

Microsoft Visio

Figura 5.21 Diagrama de operacién durante error en proceso.

En la figura 5.24 se observan las acciones ejecutadas por el sistema una vez
que se detecta un error, el cual inicia maniobras de cierre de compuerta, siempre y

cuando se encuentre en modo automatico el manejo de las compuertas.
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Figura 5.22 Diagrama de deteccion de fallas en el sensor de posicion.

Ya que las compuertas no pueden permanecer indisponibles, en caso de falla
de sensores se dispone de un tiempo modificable (diagrama figura 5.25). Esta falla
se detecta al no cambiar el valor de la senal del sensor, luego de 45 segundos, lo
que indica que el sensor probablemente dejé de funcionar o que las sefiales en la
compuerta estan fallando, con lo que se tendra la activacion de la senal “falla sensor
compuerta Cx”. La consideracion viene de forma que el cierre o apertura de las
compuertas se presente en porcentajes de 5% (aproximadamente 45 segundos),
segun mediciones de apertura realizadas y mencionadas por los operadores de las
compuertas. La operacion de apertura de manera remota no se realizara en caso de
falla en el sensor, pero si estara disponible en porcentajes de apertura mencionados

de manera local (en el vertedero de excedencias).
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En el programa se toma en cuenta una estrategia para notar la comunicacion
entre dispositivos remotos, la cual corresponde a la generacién de numeros que son
escritos desde el controlador presente en el vertedero de excedencia en el PLC de
control remoto (PLC QUANTUM, presente en la sala de operadores de toma de
aguas). El QUANTUM transferira internamente el dato escrito de manera remota a
otra posicion de memoria y el dato proveniente del PLC del vertedero de excedencias
(momentum); mientras que el momentum leera el dato escrito en la posicion a la que
el QUANTUM pasé el dato. En caso de romperse la comunicacion este dato no sera
refrescado, por lo que se notara un fallo en la comunicacién del equipo, que se

mostrara mediante una senalizacion en ambos PLC.

En caso de falla de comunicacién se esperan 60 segundos para tomar
medidas. En caso de estar activo el mando remoto de las compuertas se iniciaran, de
estar abierta cualquiera de las compuertas, las maniobras de cierre de la compuerta
que se encuentre a un porcentaje mayor a cero por ciento de apertura, mediante el
accionamiento de solicitud de cierre de compuertas a cero por ciento. Una vez que

se recobre la comunicacion se podran realizar nuevas solicitudes de apertura.

En el manual de usuario se observan las posibles modificaciones en el
programa y la localizacion de las sefales para intercambio de informacion, que se
deberan ajustar a la hora de la implementacion o de cambios en los elementos de la
l6gica de control. En este se presenta, a la vez, el esquema eléctrico del sistema de

control presentado.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

6.1 Resultados

El método de modelado estocastico parte de la premisa de que se debe
excitar el sistema con una entrada con el valor conocido para observar el
comportamiento de salida (comportamiento del sistema), por lo que se procede a
estimular el sistema con el equivalente a una sefal escalén, que viene dada por un

valor de presion constante.

Para el uso del programa Stochastic2 se tomaron muestras del movimiento
de la compuerta respecto al tiempo, midiendo, a la vez, la presién de funcionamiento
del sistema. Se toman muestras tanto para apertura como para cierre de la
compuerta de excedencia, con el fin de obtener ecuaciones independientes de cierre
y apertura de las compuertas, ya que el sistema hidraulico tiene un funcionamiento

diferente en el momento de realizar las acciones.

Las mediciones fueron realizadas por medio de la grabacion de un video del
movimiento de las compuertas, las cuales se llevan a cabo al medir la distancia del
eje de rotacién de las compuertas a un punto ubicado a 3.850 mm sobre el brazo
superior de la compuerta (segun plano, punto esta a 3863mm). Se ubica una cinta
métrica paralela al eje vertical con el fin de tener una medicion semejante a un
triangulo, para tener relaciones geométricas que llevan a identificar el angulo de la

compuerta, y relacionarla con las caracteristicas del sensor por utilizar.

Las mediciones fueron realizadas al abrir las compuertas a 15%. Luego de
llegar al nivel se da la orden de cierre con el nivel del embalse a 92,05msnm. La
presion de apertura es constante a un valor de 85 bar al abrirse la compuerta y de 6

bar al cerrarse. El tiempo de muestreo corresponde a 0,3 segundos. Las muestras
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son tomadas a partir del video con el uso del programa
“VirtualDubMod_1.5.10.2_es”, el cual permite obtener una serie de imagenes a partir

de un video con extension “.avi”.

Al realizarse las mediciones se nota en la medicion que el lapso estimado
para abrir la compuerta a 1% corresponde aproximadamente a nueve segundos; esto
en concordancia con los datos suministrados por los operadores de las compuertas.
A la vez se encuentra que la velocidad de apertura es aproximadamente de 0,65

m/min y la de cierre de 0,68 m/min.

Con las consideraciones descritas se obtienen las siguientes ecuaciones y
figuras para el modelado del movimiento de la compuerta a una presién constante, la

cual, con el programa de MATLAB, muestra el comportamiento estimado del sistema.

Tabla 6.1 Ecuacién de primer orden del sistema durante la apertura.

Presion de Entrada G(2) Matriz de varianza — Coeficientes +
covarianza incertidumbre

85 bar 0.035473 1.6613e-7 -4.1593e-7 999.8793e-3  805.5339%¢-6
5z 1) -4.1593e-7  1.3939%-6 354731e-3  2.3334e-3

Tabla 6.2 Ecuacion de segundo orden del sistema durante la apertura.

Presion G(2) Matriz de varianza — covarianza Coeficientes +
Entrada incertidumbre
577e-3 -5.77e-3 2.928e-19 -2.05e-4 568.3951e-3 150.2491e-3
85 bar 0.030751(z + 0.65647 -5.77e-3 577e-3 -4.23e-19 2.0525e-4 | 431.3723e-3 150.2223e-3
LY WETY 0 0 4.1542e-5  -4.1542e-5 | 30.7513e-3  12.7396e-3
THE—INEFNAIA) -2.056e-4 2.052e-4 -4.154e-5 5.001e-5 | 20.1844e-3  13.9788e3

Tabla 6. 3 Ecuacion de tercer orden del sistema durante la apertura.

Presion G(2) Matriz de varianza — covarianza Coeficientes +
Entrada incertidumbre
6.575e-3 -3.776e-3 -2.798e-3 | 448.5698e-3 160.3040e-3

85 bar 0.030751(z% + 0.5

iz —1)z"+0

I+ 0,362 | -1.18e-18 -2.0222e-4 -1.3174e-4 277.8207e-3 172.6311e-3
2+ 02731 | -0.0037762 0.0076262 -3.8505e-3 | 273.2675e-3 161.1717e-3
-4.8478e-19 1.1612e-4  -1.1782e-4 30.7513e-3  12.2943e-3
-0.002798 -0.0038505 0.0066473 | 16.9572e-3 18.0721e-3
8.4837e-19  8.6043e-5 0.00024918 | 17.3772e-3  13.8745e-3
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Tabla 6.4 Ecuacion de cuarto orden del sistema durante la apertura.

Presion
Entrada

G(2)

Matriz de varianza
— covarianza

Coeficientes +
incertidumbre

0.0069099
-0.0018901
-2.046e-19
-0.0001159
-0.0031384
-0.0028565
9.065e-019
-0.00014533

85 bar 0.030751(z + 0.7637 W z"

-0.0031384
-0.0018789
-0.0002124

0.0078643
-0.0018693
9.651e-5

385.62e-3
222.48e-3
185.91e-3
205.52e-3
30.751e-3
18.892e-3
15.126e-3
14.229e-3

164.34e-3
175.32e-3
176.069e-3
164.60e-3
12.079e-3
17.814e-3
17.978e-3
13.927e-3

En la figura 6.1 se observa el grafico de las ecuaciones obtenidas para las
maniobras de apertura de las compuertas, en que el numero de funcién corresponde

al orden de la ecuacion.

Step Response

funcionl
o funcion?

funcion3 [ —
= —— tfundiand

20

i | | |

0 200 400 600
Time [seq)

200

1000

MATLAB

Figura 6.1 Respuesta al escalon de los modelos de apertura del sistema.

Se presentan las ecuaciones obtenidas para el sistema a la hora de darse las

maniobras de cierre de las compuertas.
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Tabla 6.5 Ecuacion de primer orden del sistema durante el cierre.

Presion de Entrada G(2) Matriz de varianza — Coeficientes +
covarianza incertidumbre
5 bar 0.010646 3.2845e-7 -1.4747e-7 | 999.3780e-3  1.1401e-3
z(z — 0.994 -1.4747e-7 9.2288e-8 | -10.6463e-3  604.3352¢-6

Tabla 6. 6 Ecuacion de segundo orden del sistema durante el cierre.

Presion G(2) Matriz de varianza — Coeficientes +

Entrada covarianza incertidumbre
2.316e-6 -2.315e-6 -1.09456-9 2.596-8 | 999.9623e-3  3.02886-3

85 bar __ D.DDE287T(z+0.57F -2.315e-6 2.6514e-6 -3.012e-7 1.23e-7 | -1.0725e-3  3.2404e-3

212 —0E9ERNz - 0001075 | 4 094e-9 -3.01236-7 2.13¢-6 -1.996-6 | -5.2077e-3 2.9047e-3

2.592¢-8 1.230e-7 -1.993¢-6 1.94e-6 | -5.1810e-3  2.7780e-3

Tabla 6.7 Ecuacion de tercer orden del sistema durante el cierre.

Presion G(2) Matriz de varianza — Coeficientes +
Entrada covarianza incertidumbre
0.0111 -0.0121 0.000942 | 809.376e-3 210.442e-3
85 bar DA7078z=1.08%)(z=0T1164) | .0.0100 0.0108  -0.000729 | 241.861e-3 278.276e-3
- 088820z = 03228102 - 01332 00121 0.0195  -0.00743 | -52.470e-3 160.481e-3
0.0108 -0.0175  0.00660 | 170.779e-3 188.553e-3
0.000942  -0.00743  0.00649 | -222.975e-3 249.336e-3
-0.000844  0.00666 -0.00588 | 40.2533e-3 145.2673e-3
-0.0100  0.0108  -0.000844
0.00897  -0.00972  0.000653
Tabla 6. 8 Ecuacion de cuarto orden del sistema durante el cierre.
Presion G(2) Matriz de Coeficientes +
Entrada varianza — incertidumbre
covarianza
0.013 -0.010 | 728.796e-3 230.901e-3
-0.003 0.00064 | 204.552e-3 279.911e-3
-0.012 0.0097 | 139.625e-3 281.911e-3
85 bar 0.74757(= = 0.6563)(= = 1.053 )z — 03833 0.0029 -74.4886e-3 159.8469e-3
T 0985 00Tl - D:i-—0zaig | 00108 0.0197 | 242.970e-3 206.881e-3
-0.0093 0.0004 | -189.550e-3 250.800e-3
0.0097 -0.0176 | -130.991e-3 252.882e-3
0.0082 64.366e-3 144.585e-3




En la figura 6.2 se observa el grafico de las ecuaciones obtenidas para las
maniobras de cierre de las compuertas. En ellas el numero de funcion corresponde al

orden de la ecuacion.

Step Response

ol — fundion3 ||
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o 200 400 600 800 1000

MATLAB

Figura 6.2 Respuesta al escalén de los modelos de cierre del sistema.

El programa desarrollado para el manejo de las compuertas no presenta
errores en la compilacién. Manifiesta la existencia de tres sefales de alarma, las
cuales corresponden a las entradas y salidas del PLC que no son utilizadas y quedan
sin ser asignadas. La verificacion del correcto funcionamiento del programa se tiene
con su desarrollo en Unity Pro XL, programa que el proveedor recomienda y
considera de alta confiabilidad. A la vez, el prototipo realizado muestra la respuesta

esperada ante las diferentes condiciones de operacion del proceso.
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6.2 Anélisis

Se obtiene, mediante el uso del modelado estocastico, la ecuacion
correspondiente al proceso de apertura y cierre de las compuertas. Se observa el
error presente para la ecuacion de apertura o cierre segun lo visto en las tablas 6.1 a
6.8 y las figuras 6.1 y 6.2. Se escogen las ecuaciones de segundo orden como las

que representan el comportamiento de las compuertas (tablas 6.2 y 6.6).

. 0.0052977({z+0.978) (6’2)

Z{z=0,9989)(z=0.001074)

Las ecuaciones escogidas se seleccionaron debido a que al observar su
comportamiento en las figuras, en comparacién con las curvas que mas se
asemejan, no presentan mayor diferencia en comparacion con las otras ecuaciones;
ademas, son de un orden menor, lo cual las hace mas faciles de manipular para la

propuesta de un sistema de control.

El uso del sistema de control por medio de un controlador manipulable
mediante las variables del sistema fue desechado, como se menciond, porque este
representa mayores gastos para la empresa y porque sus beneficios en el manejo de
las compuertas no son considerados de mayor relevancia en comparacion con el
sistema que se propuso como solucién. Si bien no se cuenta con capacidad para
variar la velocidad de movimiento de las compuertas por medio del dispositivo
propuesto, se presentan las caracteristicas suficientes como para que un operador

pueda manipular sin mayor conocimiento el sistema.
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Las diferentes configuraciones de las compuertas quedan simuladas en el
software del programa, asi como en el prototipo. Se dejan, a la vez, diferentes
sefales y condiciones que evitan la salida de operacion de las compuertas que se
daba con el sistema de control anterior. A la vez, el sensor y los nuevos dispositivos
propuestos presentan caracteristicas de confiabilidad superior y menor necesidad de

mantenimiento del equipo.

La comunicacién con dispositivos remotos permite un mayor
aprovechamiento de los proyectos realizados con anterioridad y eliminan la
necesidad de que los operadores de la sala presentes en el embalse tengan que
intervenir en el manejo de las compuertas, debido a las estrategias planteadas de
comunicacion entre dispositivos. En la figura 5.27 se observa la interfaz de usuario
que se instalaria en el vertedero de excedencias con la configuracién del 10

scanning. Se dejan las sefales para comunicacion con dispositivos remotos.

La forma de conectar los diferentes elementos del circuito propuesto se
presenta en los planos de control, con designacion SND C4/5 C01 al SND C4/5 C13,

los cuales presentan elementos nuevos y del anterior sistema de control.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1.  Se obtuvieron dos ecuaciones, que corresponden a los movimientos de
apertura y cierre de las compuertas excedencia del embalse. El orden de las

mismas permite la posibilidad de observar el nivel de complejidad del mismo.

2. Se desarroll6 un prototipo del sistema de control de las compuertas, el
cual, complementado con las caracteristicas funcionales de un controlador
l6gico programable permiti6 observar la funcionalidad del sistema

desarrollado.

3. En caso de falla del sensor de posicion para el movimiento de las
compuertas (sistema a lazo abierto), se desarrollé una légica de movimiento,

la cual estima la posicion de la compuerta en base al tiempo transcurrido.

7.2 Recomendaciones

1. Si se desea plantear un sistema de control alternativo, basado en
ecuaciones de diferencias, las ecuaciones de estado presentadas, dejan la

posibilidad de llevarlo a cabo.

2. Para evitar fallas de comunicacion en el sistema, en caso de cambiar el
PLC recomendado, se debe tener en cuenta que este presenta un protocolo
de comunicacion disefiado por el fabricante para sus equipos, y por lo tanto, si

se escoge uno de otro fabricante, debe verificarse que cumpla con dichas
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especificaciones de comunicacion o bien plantear un protocolo de

comunicacion diferente.

3. Al escoger el sensor de posicion se deben considerar dentro de sus
datos técnicos que posee una sensibilidad de 0.4° en el movimiento; y que su

grado de proteccidén sea mayor a un |P64.
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Apéndices
A.1 Glosario y abreviaturas

A.1.1 Glosario

Carrera del piston: Corresponde a la distancia de movimiento del vastago del piston.

Datos globales: Caracteristica de configuracion que permite el intercambio de datos entre
PLCs.

I/O scanning: Caracteristica que permite el control de entrada y salida de una posicion de

memoria en una red Ethernet.

Lenguaje FBD: Corresponde a una estructura de blogues, la cual presenta caracteristica de
conexion entre estos, con el fin de lograr l6gica de control y comunicacion, en que los bloques

representan funciones légicas ya creadas.

Lenguaje LD (por sus siglas en inglés) o el llamado lenguaje en escalera. Este lenguaje
presenta caracteristicas de programacion de ldgica secuencial entre acciones y respuestas, de
facil uso e interfaz con el usuario, que permite la visualizacion de las acciones programadas

para una sencilla interpretacion. Este lenguaje se asemeja a la forma de un diagrama eléctrico.

Lenguaje SFC: Presenta una estructura semejante a un diagrama de flujo, en una forma de
diagrama secuencial. En él la toma de acciones y rumbo de estas se daran segun las

condiciones y el posicionamiento de las entradas y su configuracion.

Lenguaje ST: Llamado estructurado, es un lenguaje literal de alto nivel, semejante a C++ u
otras estructuras en las que se describen las acciones y se da, de esta manera, el flujo al

programa.

Mando local: Control de las compuertas de excedencia desde el vertedero de excedencias del

embalse Sandillal.



Mando remoto: Control de las compuertas de excedencia desde un lugar alejado del

vertedero de excedencias del embalse Sandillal.

Unity Pro: Nombre del software para programar los PLC, proveido por Schneider Electric.

A.1.2 Abreviaturas

C4: Refiérase a una de las compuertas de excedencia del embalse Sandillal.

C5: Refiérase a una de las compuertas de excedencia del embalse Sandillal.

C.P.: Centro de produccion.

Codigo IPXX: Grados de proteccion contra la penetracion de cuerpos sélidos y la humedad.

CPU: Unidad central de procesos

Cx: Se refiere a las compuertas C4 ¢ C5.

I/O: Entrada/Salida (Input/Output)

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar

PLC: Controlador I6gico programable

V AC: Corriente alterna

V DC: Corriente directa



A.2 Esquema eléctrico

PROYECTO HIDROELECTRICO SANDILLAL
VERTEDERO DE EXCEDENCIA
COMPUERTAS DE EXCEDENCIA C4 -C5

ESQUEMA ELECTRICO
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A.3 Informacién sobre la empresa

En esta seccidn se muestra informacion sobre las caracteristicas de la
empresa en la que se realiza el proyecto y sobre proyectos que han sido
desarrollados para el manejo de las compuertas del embalse Sandillal.

A.3.1 Descripcién de la empresa

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) es la principal compafia
encargada de la generacion y distribucidon de electricidad en Costa Rica. Utiliza para
la generacion de estas plantas hidroeléctricas, proyectos geotérmicos y edlicos en
distintos lugares del pais. Ademas de los servicios de electricidad, la institucidn tiene

sectores dedicados al area de telecomunicaciones.

A.3.2 Descripcion del departamento o seccion donde se realiz6 el proyecto

El proyecto fue realizado en el centro de produccién Sandillal, el cual inicia
operacion el 8 de diciembre de 1992. Se ubica 4 km al norte de Canas, Guanacaste,

y aprovecha las aguas de Arenal y Santa Rosa.

Cuenta con un embalse con un volumen util de 5,15 hm3, formado mediante
una presa de enrocamiento con nucleo impermeable vertical y una altura de 45 m,
con nivel maximo de operacion a 93 msnm y nivel minimo de operacion a 80 msnm.
Cuenta con dos turbinas Kaplan de eje vertical de 16 MW cada una. Su embalse le
permite regular los caudales semanalmente para su uso en el proyecto de riego

Arenal-Tempisque.

A.3.3 Antecedentes Practicos



Como parte de la modernizacion del ICE y del deseo de crear una red
institucional de control de procesos, el Centro de Produccion Sandillal desarrolla el
cambio de ldgicas de control mecanicas o antiguas a controles capaces de
comunicarse con otros dispositivos, manteniendo la funcionalidad y operabilidad de
los equipos presentes en la planta, por medio de sistemas programables capaces de
asignarseles tareas por realizar mas amplias que los antiguos sistemas de control, y
asi se logra quitar responsabilidades al personal menos calificado. Se deja el control
del equipo a sistemas que estén en capacidad de tomar decisiones predefinidas, en

caso de errores.

En lo que se refiere al desarrollo del presente proyecto, se tiene un sistema
de control desarrollado antes del inicio del proyecto realizado, al cual se hace

referencia.

El proyecto desarrollado para el manejo de las compuertas corresponde a:
Control de compuertas de la planta Sandillal, cédigo de registro 4601-1035-09-004,
desarrollado por el Instituto Costarricense de Electricidad, UEN proyectos y servicios

asociados.

El proyecto mencionado corresponde a una interfaz grafica de manejo remoto
de las compuertas del embalse Sandillal. La actividad de informacién sobre el
proyecto desarrollado fue realizada por el autor de este estudio como parte del grupo
que aprobé la actividad de capacitacion sobre “OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE COMPUERTAS C.P. SANDILLAL?, realizado del 29 de octubre al 30 de octubre
del 2008.

El desarrollo del proyecto se basé en la generacion de una interfaz grafica

amigable con el usuario, la cual se encuentra en capacidad de mostrar las sehales



provenientes del sistema de control de las compuertas presentes en el embalse. En
el proyecto elaborado por el investigador se propone un manejo alternativo de las
compuertas de excedencia C4 y C5. En el proyecto desarrollado por parte del
personal del ICE se colocan sefiales que activan los actuadores para el movimiento
de las compuertas. En pocas palabras, se introducen las sefiales al PLC y se
mantiene la anterior I6gica de control, y para la activacion se colocan actuadores en

paralelo a los ya presentes en el centro de operaciones de toma de agua.

En vista de que la interfaz grafica fue desarrollada por los encargados del
proyecto de manejo de compuertas, el actual proyecto mejorara el desarrollado por
personal del ICE, en el cambio de sensores de posicion, toma de decisiones (en caso
de falla no queden inoperables las compuertas), l6gica de control, comunicacién con
otros dispositivos y cambio de légica de control (relés y botones) por actuadores de
seflales generadas por un controlador programable, capaz de tomar decisiones

segun las condiciones de las compuertas.

La interaccion entre los dispositivos vendra desarrollada mediante de una
comunicacion por medio de una red Ethernet, con el método de IO Scaning para el
intercambio de informacién entre dispositivos, que estan en capacidad de tomar

decisiones no consideradas en la anterior l6gica de control de las compuertas.



Anexo A.1 Diagrama del sistema hidraulico
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Figura A.1 Esquema Hidraulico.



HOJA DE INFORMACION

Informacioén del estudiante

Nombre: Alvaro José Alvarado Martinez

Cédula: 503370223

Carné ITCR: 200124802

Direccion de su residencia en época lectiva: Cartago

Direccion de su residencia en época no lectiva: Liberia, Guanacaste
Teléfono en época lectiva: 88281669

Teléfono época no lectiva: 26653611

Email: alvaro3184@yahoo.com

Informacién del Proyecto:

Nombre del Proyecto: Disefio de control automatico para apertura de compuertas de
excedencia del embalse Sandillal.

Profesor Asesor: Ing. Marvin Hernandez Cisneros

Horario de trabajo del estudiante: Lunes 06:00 a 16:00, Martes 06:00 a 16:00,
Miércoles 06:00 a 16:00, Jueves 06:00 a 16:00, Viernes 06:00 a 14:00

Informacién de la Empresa:

Nombre: Instituto Costarricense de Electricidad

Zona: Sandillal, Cafas, Guanacaste, Costa Rica

Direccion: Cafias, Guanacaste, 3 Km al Este del puente sobre el rio Sandillal.
Teléfono: 2669-6222

Fax: 2669-6108

Actividad Principal: Generacion Energia Eléctrica
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