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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de un médulo de bombeo a presion constante
para la capacitacion de personas que estén interesados en el area de automatizacion de procesos
industriales mediante controladores l6gicos programables (PLC). El proyecto consta de tres
etapas, la primera etapa se centra en la busqueda de informacion sobre los sistemas de bombeo
de agua, sus elementos y los métodos que se aplican para su control, para lo cual se considera
la busqueda de antecedentes de modelos similares aplicados a esta &rea como punto de partida
para la siguiente etapa. La segunda etapa se centra en el disefio y la construccion de dicho
modelo, para lo cual se elabora planos, asi como también se procede a realizar la simulacion a
través de un software para determinar su andlisis estructural y el factor de seguridad del disefio,
ademas, se determina los elementos estructurales, hidraulicos, eléctricos y electronicos que hay
en el mercado y que se requieren para realizar el modulo. Finalmente, la tercera etapa se centra
en la evaluacion del funcionamiento del moédulo, para lo cual se desarrolla la programacion de
un Controlador Proporcional, Integral y Derivativo (PID) de presion en el PLC, la visualizacion
y control del PID se lo realiza a través de una pantalla conocida como interfaz Hombre-Maquina
(HMI), se realiza la calibracion y acondicionamiento de la sefial del sensor, se programa el
variador de frecuencia para las condiciones en las que va a estar expuesto, se ejecuta todo el
sistema y se registran los datos obtenidos para evaluar el funcionamiento del médulo.
Palabras Claves: HMI, Modulo, Presion Constante, PLC, PID, Sistema de Bombeo.
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ABSTRACT

This research aimed to design a constant pressure pumping module for the training of people
who are interested in the area of industrial process automation using programmable logic
controllers (PLC). The project consists of three stages, the first stage focuses on the search for
information on the water pumping systems, their elements and the methods that are applied for
their control, it was considered the search for background information of similar applied models
to this area as a starting point for the next stage. The second stage focuses on the design and
construction of this model, for which plans are drawn up, as well as simulation was carried out
through software to determine its structural analysis and the safety factor of the design, the
structural, hydraulic, electrical and electronic elements that are on the market and that are
required to make the module are determined. Finally, the third stage focuses on the operation
evaluation of the module, thus, it was developed the programming of a Proportional, Integral
and Derivative Controller (PID) of pressure in the PLC, the visualization and control of the PID
is carried out through From a screen known as the Human-Machine Interface (HMI), the
calibration and conditioning of the sensor signal is carried out, the frequency inverter is
programmed for the conditions in which it will be exposed, the entire system is executed and
recorded the data obtained to evaluate the operation of the module.

Keywords: HMI, Module, Constant Pressure, PLC, PID, Pumping System.
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Tipo de propuesta tecnoldgica:

La propuesta tecnoldgica corresponde al disefio y construccion de un modulo de entrenamiento
para pruebas de un sistema de bombeo de agua a presion constante, utilizando un sensor
industrial que permitira realizar una medicion de presion dentro del sistema, obteniendo valores

de medicion que permitiran verificar su precision y exactitud, con respecto a un punto de seteo.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1.  Titulo de la propuesta tecnoldgica
Disefio de un modulo de entrenamiento para un sistema de bombeo de agua a presion constante

para el centro de capacitacion “CEPROIN” en la ciudad de Latacunga.

2.2.  Tipo de propuesta alcance
a) Multipropésito: el desarrollo de un médulo de entrenamiento permitira generar
habilidades técnicas, aplicando conocimientos de control y automatizacion que
permitiran adquirir conocimientos tedricos y practicos.
2.3.  Area del conocimiento
Tomando como referencia a la norma CINE — UNESCO [1], se determina que las areas de
conocimiento del proyecto son:
Campo amplio
330000 CIENCIAS TECNOLOICAS
Campos especificos
e 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas
Campo detallado
o 330602 Aplicaciones Electricas
o 3306.06 Fabricacion de Equipo Eléctrico
e 3311 Tecnologia de la instrumentacion

o 3311.05 Equipos Eléctricos de Control



o 3311.06 Instrumentos Eléctricos
o 3311.25 Bombas y Equipos Para Manipulacion de Liquidos

2.4.  Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

Creacion de un modulo para el entrenamiento del personal dentro del campo de control y
automatizacién, donde puedan expresar sus dudas y adquirir conocimientos de la instalacion y
funcionamiento de los sistemas de bombeo a presion constante (Transductores, Controladores
I6gicos programables y Variadores de frecuencia).
En comparacion con sistemas convencionales instalados, este sistema cuenta con un 35% mas
de costo inicial de instalacion, segun el diagrama de Pareto pero que lo compensa con el ahorro
energético que tiene a mediano y largo plazo siendo la principal causa de ahorro el uso de
arrangues suaves y en escalera de bombas, reduciendo los picos generados por arranque de las
mismas.
Una de las exigencias principales dentro de los condominios, hoteles, industrias y fabricas que
requieren de agua para sus procesos es la presion constante dentro de sus sistemas hidricos, los
procesos tradicionales de control de presion no garantizan que el fluido a bombear se mantenga
a una presion constante, presenta un desgaste mayor en sus motores y facturas eléctricas
elevadas ya que se mantiene siempre trabajando en su potencia nominal [2].
Los sistemas de bombeo estan formados por un conjunto de elementos que cumplen la funcion
de transportar a través de un sistema de tuberias un fluido, donde es necesario cumplir con los
requerimientos que exija el proceso tanto de caudal y presion.

2.5.  Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio
Maddulo de entrenamiento para el control de agua a presion constante

2.5.2. Campo de accion
Sistema de entrenamiento mediante el empleo de equipos de control e implementos eléctricos
para la manipulacion de presion de liquido dentro de la tuberia por medio del control de una

bomba eléctrica.
2.6.  Situacién problémicay problema

2.6.1. Situacioén problémica:
El continuo avance tecnoldgico dentro de las industrias en sistemas de bombeo de agua ha

desplegado un amplio campo de personas busquen capacitacion en el area técnica que
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permitiran complementar sus conocimientos, en control y automatizacion con el uso de
procesadores légicos programables aplicando diversos principios a sistemas de bombeo de
agua, ya gque su conocimiento se ve limitado al no contar con modulos fisicos para el desarrollo
de sus conocimientos.
La existencia de centros de capacitacion donde su imparticion de conocimientos es en base a
simulaciones realizandolas de esta manera por la inexistencia de modulos didacticos donde se
pueda realizar practicas fisicas, asi como la visualizacion de diversas fallas que pueden ocurrir
al momento de la instalacion.
Los sistemas tradicionales dentro de industrias, edificaciones, representan un alto consumo
energético proveniente de arranques de bombas suministradoras de agua, siendo los sistemas
de automatizacion el principal problema al no estar correctamente dimensionados para el
trabajo que deben realizar, esto se debe a la poca capacitacion que tienen diferentes técnicos a
la hora de realizar una instalacién de bombeo de agua.
En la actualidad las industrias y en las aplicaciones mas comunes, los sistemas tradicionales
son reemplazados por los controladores l6gicos programables con la finalidad de optimizar los
procesos [3].

2.6.2. Problema
La carencia de habilidades précticas en profesionales en el manejo de sistemas de bombeo de
agua a presion constante por medio de controladores l6gicos programables.

2.7.  Hipotesis o formulacion de preguntas directrices
La creacion de un médulo de entrenamiento de un sistema de bombeo de agua a presion
constante para la empresa CEPROIN permitira brindar capacitaciones a estudiantes y
profesionales generando habilidades tedricas y préacticas.

2.8.  Objetivo(s)

2.8.1. Objetivo general
Disefiar un médulo de bombeo de agua a presion constante para el entrenamiento de personal
en el centro de capacitacion “CEPROIN” en la ciudad de Latacunga.

2.8.2. Objetivos especificos

e Especificar las partes y métodos existentes de control utilizados en sistemas de bombeo

de agua.

e Plantear el disefio del modulo de bombeo de agua y realizar su construccion.



e Evaluar el funcionamiento del modulo mediante la implementacién de un controlador
PID.

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos
establecidos
Se relacionan cada objetivo con las tareas a realizar para el cumplimiento de los objetivos.

Tabla 2. 1. Objetivos y tareas propuestos

Objetivos Tareas
Especificar los elementos y Identificacion de antecedentes de sistemas de bombeo.
métodos existentes de control
de un sistema de bombeo de
agua.

Identificacién de bombas, tuberias, elementos
hidraulicos.
Busqueda de elementos de control y automatizacion.

Plantear el disefio del mddulo Elaboracion de planos del médulo.
de bombeo de agua y realizar
su construccion.

Determinacion de los equipos y elementos que se
requieren
Construccion del modulo y la implementacion de los
diferentes elementos del sistema de bombeo
Evaluar el funcionamiento del Elaboracidn de la programacion del controlador I6gico

modulo mediante la programable (PLC).
implementacion de un Configuracion del sensor y sintonizacion del PID
controlador PID. programado en el controlador I6gico programable

Anélisis de datos recopilados

3. MARCO TEORICO

3.1.  Antecedentes
El desarrollo de la tecnologia ha permitido realizar sistemas automaticos de alta precision, dicho
desarrollo implica que las personas necesitan prepararse para lograr la aplicacion de estos
desarrollos tecnologicos en sistemas industriales.
Los fluidos estan presentes de forma directa o indirecta en los procesos industriales o a su vez
permiten cumplir ciertos procesos, esto obliga a realizar sistemas de control, donde es necesario
medir sus variables como la presidn, el caudal entre otros, para luego realizar un control y lograr
cumplir con el objetivo del sistema o el proceso en cuestion.
Se cita algunos trabajos realizados del control de presion constante en sistemas de bombeo de

agua.



“Disefo y simulacion de un moédulo demostrativo con fines didacticos de un sistema de bombeo
a presion constante de aplicacion en edificios e industrias”[4], manifiesta que el modulo
permitira conocer a los estudiantes de la facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica el
funcionamiento de los sistemas de bombeo a presion constante de uso residencial e industrial,
asi como también permitird conocer la configuracion de pardmetros de los equipos y valores
de la consigna.
“Disefio y construccion de un modulo didactico con el PLC S7-1200 para la simulacion de
variacion de presion de un fluido” [5], manifiesta que la implementacion del mddulo ayuda a
desarrollar la destreza de programacion para la automatizacion del proceso.
“Disefio e implementaciéon de un prototipo de moédulo didactico de caudal para medir su
influencia en el aprendizaje de la instrumentacion y control industrial” [6], manifiesta que el
modulo didéctico tuvo una influencia positiva en los resultados conceptuales en los cursos de
instrumentacién y control industrial, asi como también tuvo influencia positiva en el
rendimiento académico de los recursos de instrumentacion y control industrial.
Los trabajos citados manifiestan que los médulos didacticos tienen una influencia positiva en
la educacion, donde los participantes pueden adquirir conocimientos practicos sobre la
configuracion de equipos para la automatizacion de procesos industriales.

3.2.  Sistema de Bombeo de agua
Los sistemas de bombeo permiten mover un fluido en determinada direccion y elevar la presion,
donde los elementos principales que conforman un sistema de bombeo son las bombas,
valvulas, tuberias y elementos de control electronicos que se utiliza en la actualidad con la
finalidad de obtener sistemas con mayor eficiencia.
Un sistema de bombeo transforma la energia mecanica producida en su mayoria por un motor
eléctrico y la transforma en energia hidraulica que un fluido adquiere en forma de presién. Los
sistemas convencionales por lo general tienen sistemas de bombeo de agua donde la bomba se

mantienen en funcionamiento nominal [7].

3.3.  Sistema de presion constante de agua
Existen diversos métodos para abastecer de agua a la residencia, institucion o industria, donde
la interaccion de diferentes equipos o dispositivos permiten cumplir la demanda donde el uso
de variadores de frecuencia permiten que las bombas trabajen en funcion de la demanda, lo que

no sucede con los métodos tradicionales [8].



Los sistemas de presion constante de agua estan disefiados para suplir la demanda cuando esta
es variable, la red de distribucién de agua debe ser constante (presion y caudal)
independientemente de si la demanda aumenta o disminuye.

Las bombas en este tipo de sistema funcionan a una velocidad variable para suplir solo la
demanda requerida, es decir si la demanda aumenta la bomba también aumenta su velocidad
para mantener la presion establecida, y caso contrario si la demanda disminuye la bomba
disminuye su velocidad para mantener la presion, para poder lograr este tipo de sistemas se

requiere de un sistema de control automatico para mantener una presion estable.

Presion Presion

A . >

Flujo Flujo
Figura 3. 1. Curva de comparacion entre un sistema de bombeo convencional y un sistema de presion
constante.
Fuente: [9]
Como se observa en la imagen se puede observar la curva del sistema de bombeo de agua
convencional, donde la presion disminuye a medida que aumenta el flujo de agua, mientras que
la segunda imagen muestra como la presion se mantiene estable a medida que el flujo de agua

aumenta, lo que se conoce como sistema de presion constante [7].

3.4. Bombas de agua

Son aqguellas maqguinas que se usan para mover los diferentes tipos de fluidos, esto se logra
debido a que la bomba aumenta la presion dentro de la tuberia permitiendo que el fluido se
mueva en el interior de las tuberias, cuyo fluido deben ser incompresible, la seleccion del tipo
de bomba se lo realiza en funcion de la aplicacion y del fluido a mover, también se debe
considerar el medio en el que la maquina vaya a operar y las condiciones de operacion que se
requiere, existen una gran variedad de tipos de bombas y marcas, la aplicacion para este trabajo
se centra en la distribucion de agua a presion constante mediante la variacion de velocidad de
la bomba [10].



3.5.  Clasificacion de las Bombas
La clasificacion de las bombas permite reconocer los diferentes tipos de bombas existentes y la
forma que estas desplazan el fluido. Esto permitird conocer que bomba es la mas eficiente para

la aplicacion que se requiere.

—  Pistén/embolo
Reciprocantes -
Diafragma
Desplazamiento |
Positivo r .
Rotatorias Rotor simple
Rotor multiple
Flujo radial
BOMBAS — — Centrifugas — Flujo mixta
Flujo axial
Dindmicas [ Unipaso
Periféricas -
Multipaso
Especiales 7|7 Electromagnética

S

Figura 3. 2. Clasificacion de bombas
Fuente: [11]

Se debe considerar que la especificacion del material de la bomba debe ser compatible con el
fluido a transportar. Para procesos donde se requiere una capacidad variable en determinado
tiempo se utiliza un motor de velocidad fija y una bomba con propulsor, donde se utiliza una
valvula de control para reducir el flujo cuando la demanda reduce su requerimiento, para
sistemas donde la presion es importante se debe optar por una bomba de propulsion de
velocidad variable.

La mayoria de sistemas de bombeo tienen una capacidad instalada del 10% al 15% mas de la

capacidad nominal requerida [7].

3.5.1. Carga neta positiva de seccidon
Todas las bombas vienen determinas por el disefiador su carga neta positiva de seccion NPSH,
para ello se considera la velocidad de rotacion, el nimero de alabes, diametro de orificio del
impulsor y el tipo de bomba. EI NPSH se divide en el requerido y el disponible.
Esto permitira determinar que la presion del fluido que se estd bombeando no caiga por debajo

de la presién de vapor del fluido a la temperatura de bombeo.



3.5.2. Cavitacion
Este fendmeno se presenta cuando la presion del fluido decrece hasta la presidn de saturacion
del fluido, generando vapor de agua cuyas burbujas o cavidades viajan con el fluido y explotan
en zonas de mayor presion, estas explosiones causan dafios a los diferentes elementos que
conforman el sistema hidrdulico. Se puede identificar la cavitacion por los ruidos, vibraciones

y desgastes que presente el sistema hidraulico.

rTYY wvovvw
TYYrYww

PRESION o

PRESION
OE VAPOR

Formacion de burbuja Colapso de las burbujas

Figura 3. 3.Fases del efecto de Cavitacién en tuberias
Fuente:[12]

La cavitacion en las bombas se da en la seccidn del impulsor y como efecto de esto se produce
la pérdida de eficiencia, asi como la erosion del mismo, también la cavitacion se asocia con el
tipo de bomba, donde se debe considerar el disefio la tuberia de succion, juntas descentradas,
reducciones bruscas, puede contribuir a la cavitacion, ademas a mayor velocidad nominal
mayor o un caudal mayor al disefiado aumenta el riesgo de cavitacion [13].

Para ello se debe realizar un anéalisis del NPSH de la bomba y del sistema para coordinar y
poder evitar el fenémeno.

3.5.3. Motor eléctrico por que no son sincronicos

El motor eléctrico es la méaquina que realiza la conversion de la energia eléctrica en energia
mecénica por medio de la interaccién de los campos magnéticos generados en sus bobinas, esta
formado por el rotor y el estator. Es el dispositivo que entrega la energia mecanica a la bomba

para pueda generar energia hidraulica y presion en el fluido [14].



Devanados del
Estator

Entrehierro

Rotor

Eje

Figura 3. 4. Seccion transversal de un motor de induccion simplificado

Fuente:[14]

Existen diferentes tipos de motores eléctricos, se los puede dividir en dos grupos los motores

de corriente continua y los motores de corriente alterna, ademas de ello se puede encontrar

motores de tipo monofasico y trifasicos, donde los motores monofasicos tienen la desventaja

de que no se puede disefiar un control para regular la velocidad, mientras que en los motores

trifasicos si permite realizar un control de velocidad.

Se conecta una fuente de energia a los devanados del motor, esto provoca que se genere un

campo magnético rotatorio que se desliza a frecuencia de la fuente.

Cuando se agrupan los polos de los devanados se forman los pares, donde se aprecia que a

mayor nimero de polos o pares la frecuencia del campo rotatorio disminuye.

2-polos (1 par) 4-polos (2 pares) 6-polos (3 pares)

3600 rpm 1800 rpm 1200 rpm
Figura 3. 5. Numero de polos de motores eléctricos
Fuente:[7]

La velocidad del motor se lo puede terminar mediante la siguiente formula.

120xf
N =

Donde:
N = Velocidad del motor
f = frecuencia de la fuente de alimentacion
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p = nimero de polos del motor
rpm = revoluciones por minuto
Por lo tanto, se puede observar que las velocidades del motor dependen directamente del

numero de polos del motor y la frecuencia de la red de alimentacion [14].

3.6.  Seleccion del control del sistema de bombeo (Métodos de control de
flujo)
Existen diferentes métodos de para ejecutar el control de flujo de los fluidos, el método a
seleccionar depende de la necesidad que se requiera suplir, entre los diferentes métodos
existentes los mas comunes son el control on-off, estrangulamiento, by-pass y mediante
variador de frecuencia [7].
3.6.1. Control on-off: el motor de la bomba entra en funcionamiento a velocidad nominal

y se enciende o se apaga de acuerdo al requerimiento del sistema.

Figura 3. 6. Control on-off
Fuente:[7]
3.6.2. Control por estrangulamiento: el motor de la bomba entra en funcionamiento a
velocidad nominal, donde el flujo del sistema es determinado mediante la apertura

o cierre de la valvula.

Figura 3. 7. Control por estrangulamiento
Fuente:[7]
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3.6.3. Control By-pass: el motor de la bomba entra en funcionamiento a velocidad
nominal, donde el flujo del sistema es determinado mediante la apertura o cierre de

la valvula de by-pass.

Figura 3. 8. Control By-pass
Fuente:[7]
Los métodos de control on-off, estrangulamiento y by-pass requieren que el motor de la bomba
funcione a velocidad nominal, esto se da independientemente de la necesidad del sistema,
siendo un sistema de baja eficiencia energética en proyectos de bombeo de demanda variable.
3.6.4. Control con variador de frecuencia: La velocidad del motor de la bomba funciona

de forma variable en funcion de la cantidad de demanda requerida por el sistema.

[ —

C_ ]

Figura 3. 9. Control con variador de frecuencia
Fuente:[7]
Para determinar la eficiencia del método de control de flujo se presenta la curva de potencia de
la bomba a velocidad nominal que entrega un flujo (Q1), adicional a ello se presenta un flujo

menor (Q2) el cual es el requerido por el sistema [7].
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Estrangulamiento By-pass

Q Q2 Q1 Q

Control con variador de frecuencia

2 M Q
Energla necesaria H: Presion

Figura 3. 10. Energia consumida por los diferentes métodos de control
Fuente:[7]
Mediante la imagen anterior se puede determinar que el método de control con variador de
frecuencia depende de la demanda que tiene el sistema, lo que le hace un método maés eficiente
en comparacion con los otros métodos antes mencionados. Esto también fue respaldado por
Pesantez en su proyecto donde se demuestra que un sistema controlado por un variador de

frecuencia trae un ahorro energético [15].

3.7.  Automatizacion Industrial

La automatizacion industrial permite reducir al minimo la intervencion de los operarios en una
maquina o en un proceso, se usa diferentes tecnologias para el control y monitoreo de las
variables con la finalidad de conseguir que se cumpla con el trabajo designado, se automatiza
por lo general tareas que son repetitivas. Es decir estas se encuentran susceptibles a ser
programadas en su sistema de microprocesador y que cuenta con un lenguaje de programacion
[16].

La automatizacion busca lograr la mayor cantidad de produccion a menor tiempo, con el
objetivo de reducir costos y garantizar que la calidad sea uniforme en toda la produccion.

La automatizacion industrial se encuentra presente en casi todos los sectores industriales,
fabricacion de vehiculos, plasticos, productos farmacéuticos, alimentos, quimicos entre otros,
y que el proceso de automatizar no solo se lo aplica a las maquinas o procesos de fabricacion,
sino que también se aplica a la gestion de procesos, servicios, manejo de informacién con la

finalidad de lograr un desempefio mas eficiente. Esto también debido al desarrollo de la
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tecnologia de la informacion que ha incrementado la necesidad de aumentar la flexibilidad y

reconfiguracion en los procesos de manufactura [17].

3.8.  Sistemas de control

Los automatismos y robots tienen la capacidad de iniciar un proceso y de detenerlo sin la
necesidad de la intervencion manual del operario, donde para realizar dicha funcién requiere de
una informacion exterior, procesar dicha informacion para luego emitir una respuesta, a este
proceso se lo llama sistemas de control. Este proceso se lo puede desarrollar en la actualidad
gracias a la aparicion de los microprocesadores, obteniendo los controladores l6gicos
programables que permiten el control, censado y el procesamiento de informacion tanto
analogica como digital [18].

La informacion del exterior que percibe el sistema se lo conoce como sefial de entrada o input,
mientras que la informacion de salida que emita el sistema (actuacion o no actuacion de los
actuadores) se lo conoce como sefial de salida u output.

Los sistemas de control son de gran importancia en la actualidad debido a que estos permiten
aumentar la seguridad, facilidad y la rentabilidad de los diferentes sistemas. Cada sistema de

control tiene sus elementos caracteristicos.

3.8.1. Control de lazo abierto
Variable por controlar: Se refiere a la variable a la cual se desea que adquiera un valor
determinado, también es conocida como variable de salida o sefial de salida. En el presente
trabajo la variable por controlar es la presion del sistema de bombeo.
Nivel de referencia: Es el dato o valor a la cual la variable controlada debe llegar o permanecer
para realizar una accion determinada, este valor puede ser modificado manualmente 0 a su vez
programada previamente por el operador.
Elemento de control: Dispositivo que manipula una variable de forma directa a la variable
controlada.
Perturbaciones: Son las diferentes condiciones que se puedan dar y que provocan que la

variable por controlar se aleje del nivel de referencia determinado.
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Perturbacion

Variable

Elemento de | Manipulada + Variable
Proceso
control controlada

v

Referencia ——— |

v

Figura 3. 11. Control de lazo abierto

El control de lazo abierto se da en procesos que no requieren precision, en este sistema de
control no se toma en cuenta el valor que tiene la variable controlada, cuando suceden
perturbaciones que alejan el valor del nivel de referencia este sistema no toma ninguna accion
para corregirlo. Es decir, la sefial de salida no influye en el elemento de control, por lo cual el
equipo realiza el trabajo programado sin importa el resultado.

Estos sistemas de bucle abierto son eficientes cuando se ha realizado un estudio a fondo y se ha
determinado que no existen variables que alteren o creen perturbaciones que alteren el proceso

del sistema realizado.

3.8.2. Control de lazo cerrado

En el sistema de control de lazo cerrado se incorporan un controlador y un lazo de
realimentacion.

Controlador: Es el elemento que se encarga de comandar al actuador en funcién del objetivo.
En esta etapa se realiza una comparacién entre la variable de control y el nivel de referencia
previamente determinadas, cuyo objetivo es el reajustar la diferencia presente en estas dos
variables hasta alcanzar el equilibrio o estado estable.

Lazo de realimentacion: Esta formado por un sensor el cual se encarga de medir el valor real
de la variable de control, este dispositivo genera una sefial proporcional que es enviada al

controlador.
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Perturbacion
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Elemento de controlada

. Manipulada A
Referencia —— Controlador > control '-‘;><’- > Proceso

A

Variable
medida Elemento Lazo de realimentacion

sensor

Figura 3. 12. Control lazo cerrado

3.8.3. Elementos de un sistema de control de lazo cerrado
El elemento primario de medicion, mide y transforma la energia del medio controlado para dar
una respuesta a cualquier cambio en el valor de la variable controlada. Por ejemplo, los sensores
que transforman la sefial medida en sefial eléctrica.
El controlador, es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor deseado, en base
a esta comparacion calcula un error (diferencia entre el valor medido y deseado), para luego
actuar a fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la sefial de control que permita
que la variable controlada corresponda a la sefial de referencia.
Los controladores pueden ser de tipo manual, neumatico, electronico; los controladores
electronicos mas usados son: computadoras con tarjetas de adquisicion, PLC (controladores
I6gicos programables) y microcontroladores (PIC).
El elemento final de control, conocido como actuador modifica el valor de la variable
manipulada y ejecuta la accion de control. Los actuadores pueden ser eléctricos (motor, relé,
electrovélvulas), neumaticos (pistones neumaticos, valvulas) e hidraulicos (pistones
hidraulicos).
Los sistemas de lazo cerrado al tener incorporado un controlador y un lazo de realimentacion
estos sistemas tienen la capacidad de medir y corregir las variaciones en la variable controlada,
permitiendo tener un sistema de mayor exactitud en la variable controlada. Se realiza una
comparacion entre la variable a controlar y la sefial de referencia, la diferencia que se da entre
estas dos variables es el dato que toma el controlador para modificar la accion del control sobre
los actuadores del proceso.
La seleccion del sistema de control se da en funcion de las perturbaciones que se puedan

presentar en el proceso, si en dicho proceso no existen perturbaciones de ningin tipo se
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recomienda utilizar un sistema de control de lazo abierto, puesto que es méas sencillo y
econdmico, pero si el proceso tiene perturbaciones o variaciones impredecibles se debe utilizar

un sistema de control de lazo cerrado [19].

3.8.4. Modos de Control en lazo cerrado
Entre los modos de control de lazo cerrado tenemos: Control todo o nada, Control proporcional,
Control integral, Control derivativo, Control proporcional integral (PI), Control proporcional
derivativo (PD) y Control proporcional integral derivativo (PID). A continuacion, se describira
detalladamente el Control proporcional y el Control proporcional Integral que son de mayor
interés en la presente tesis [4].
Control proporcional
Produce una accion que es proporcional al error. La sefial correctora aumentara en la medida
en que lo haga el error. Si el error disminuye, también disminuye la magnitud de la correccion
y el proceso de correccion se desacelera [4].
Control Proporcional Integral
El modo de control integral por lo comun no se utiliza solo, pero con frecuencia se usa junto
con el modo proporcional. Actla sobre la desviacidn que existe entre la variable y el punto de
consigna, integrando dicha desviacién en el tiempo y sumandola a la accién de la proporcional
[4].

3.9.  Control proporcional integral derivativo
El control PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de retroalimentacién permite
regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables de un proceso en general.
El controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable deseada.
En sistemas de bombeo, regularmente nos interesa mantener la presion o flujo constante, por lo
tanto, el control PID mide la diferencia entre la presion en la tuberia y la presion requerida y
actla variando la velocidad del motor para que podamos tener nuestra presién o flujo constante
[20].
El algoritmo de control incluye tres parametros fundamentales: ganancia Proporcional (P),
Integral (1) y Derivativo (D).
El parametro Proporcional (P) mide la diferencia entre el valor actual y el set-point (en
porcentaje) y aplica el cambio, para aplicaciones sumergibles, el valor recomendado es 50% y

para aplicaciones centrifugas, el valor recomendado es de 10%.
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El parametro Integral (I) se refiere al tiempo que se toma para llevar a cabo accion correctiva.
Mientras el valor sea méas pequefio, el ajuste es mas rapido, pero puede causar inestabilidad en
el sistema, oscilaciones, vibraciones de motor y de la bomba. El valor recomendado para
aplicaciones sumergibles es de 0.5 segundos y para aplicaciones centrifugas es de 1segundo.
El parametro Derivativo (D) emite una accion predictiva, es decir, predice el error e inicia una
accion oportuna. Responde a la velocidad del cambio dele error y produce una correccion
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. La correccion
sintonizacion o programacion de estos pardmetros nos ayuda a controlar de manera efectiva
nuestra presion o flujo deseado. Si no se programa adecuadamente estos parametros, el sistema
puede quedar inestable y el motor y la bomba pueden comenzar a vibrar y dafarse [20].

P Ke(t)

+

“(r) Z {:(t) I I\'.j(’('r)dr + z Planta y(t) -

D K%Y

Figura 3. 13. Diagrama de bloques de un control PID
Fuente:[21]

3.10. Modulos didacticos para el control de procesos industriales
Los mddulos didacticos se los puede comparar con una planta de procesos industriales, pero a
pequeria escala donde su objetivo principal es disefiar, construir y operar un proceso piloto que
permita la obtencion de informacidn y mejorar el perfil profesional de estudiantes y operarios,
asi como también contribuir al analisis de la viabilidad del proyecto a implementar, ademas de
conocer los parametros de operacion éptimos del proceso en estudio [10].
Los modulos didacticos tienen que ofrecer mayor flexibilidad que un sistema de un proceso en
una planta industrial, debido que dentro de una planta industrial el funcionamiento del sistema
va a ser bajo los mismos parametros de operacién y variables de funcionamiento, mientras que
en los modulos didacticos los pardmetros seran variables con la finalidad de experimentar y
generar ensayos con valores distintos y como resultado de estos experimentos o ensayos poder
determinar los ensayos 6ptimos de funcionamiento.
La implementacion de modulos didacticos estd orientado a la propuesta de ensefianza y al

desarrollo de competencias. Donde por competencias se hace referencia a generar habilidades
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para el manejo de instrumentos industriales y generar el conocimiento practico-tedrico para la

resolucion de situaciones profesionales de forma eficiente.

3.10.1. Modulo didactico para el control de presion
Dentro de los procesos industriales el control de la variable de la presion es muy importante
para mantener una produccion continua y que pueda operar en condiciones seguras. Se debe
considerar que todos los recipientes y tuberias tienen una presion maxima de operacion, la cual
no debe ser sobrepasada debido a que puede causar serios dafios al equipo, asi como también a
los equipos aledafios, es por ello que es necesario el control y medicion de dicha variable para
evitar causar dafios por sobre presion y que también pueda satisfacer adecuadamente la
demanda.

3.11. Controladores légicos programables (PLC)
Un controlador l6gico programable es generalmente utilizado en procesos industriales, fueron
introducidos en 1970 [22], para proporcionar las mismas funciones que los sistemas l6gicos de
relés de manera méas compacta, y en la actualidad se da paso de los transistores hacia la fabrica
digital [23].
Los PLCs son dispositivos robustos que estan disefiados para soportar diferentes condiciones
que se dan dentro de las industrias como, frio, calor, polvo, humedad, cuyo lenguaje de
programacion es de facil comprension variando en diferentes elementos segln el fabricante,
actualmente los PLCs cuentan con varias funciones como manejo de archivos, flujo de

programas y lazos PID.

Equipo de programacion

Interfase de Procesador Interfase de
Entrada CPU Salida

Fuente de alimentacion DC

Sensores Actuadores

Figura 3. 14. Estructura de un PLC
Fuente: [24]
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Un PLC es un dispositivo que permite programar una serie de procesos o secuencias que son
activadas por sensores, selectores, entre otras sefiales de entrada. Para realizar dichas acciones
se establece por medio de lenguaje escrito que el controlador lI6gico programable puede

comprender, los lenguajes mas comunes son escalera, diagrama de bloques, texto estructurado.

3.11.1. Componentes de un controlador l6gico programable

Un controlador I6gico programable contiene los siguientes componentes

TERMINAL DE
PROGRAMACION

U1

MEMORIA DE

PROGRAMACION DE
PROCESADOR DATOS —‘

FUENTE DE PODER
INTERNA

SISTEMAS DE ENTRADAS Y SALIDAS

DISP. DE ENTRADA DISP. DE SALIDA
Pulsadores Relés
Sensores fotoeléctricos Contactores
Llaves selectoras Arrancadores
Transductores Solenoides
Luces piloto
Displays

Figura 3. 15. Componentes de un PLC
Fuente:[25]

PLC compacto
Su estructura es compacta, conteniendo todos sus elementos de manera interna al equipo,
haciendo que utilice menor espacio dentro de gabinetes [7], las ventajas de estos PLC son:

e Menor espacio

e Programacion de facil entendimiento

e Facil instalacion

e Ahorra mucho cableado.

e Es mucho mas sencillo realizar modificaciones en el caso que se requiera.

e Esescalable, se puede afiadir mas modulos especiales.

e Se puede acoplar una pantalla de mando
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PLC modular

Son aquellos que pueden ser configurados y ensamblados de acuerdo la necesidad, para poder
realizar dicha accion se debe estudiar previamente que médulos electronicos son los necesarios.
Cada configuracion es diferente, segun la tarea de automatizacion. Cuando se decide instalar
PLC modulares, hay que seleccionar cada uno de los componentes, empezando, en primer lugar,
por el cerebro del PLC, esto es, la unidad central (CPU), ellos varian de acuerdo con la
capacidad de memoria del usuario, tiempo de ejecucion y software requerido, en otras palabras,
de acuerdo con la complejidad de la tarea o tareas de automatizacion [4].

En segundo lugar, hay que tener presente el tipo y cantidad de modulos de Entrada/Salida (E/S)
digitales y analogas, modulos inteligentes, etc. De acuerdo con los requerimientos.

En tercer lugar, la fuente de alimentacidn, segln la potencia que consume la CPU, médulos de
E/S, periféricos, mas médulos futuros.

Y finalmente, el tamafio del rack, conociendo de antemano todos los médulos involucrados y

pensando también en expansiones futuras.

Figura 3. 16. PLC modular
Fuente:[4]

3.12. Variador de velocidad
Un variador de frecuencia es un elemento industrial que se encuentra entre la alimentacién
energética y el motor, para regular la frecuencia y la tension en funcion a la aplicacién, el
variador puede reducir el consumo energético del motor entre 20 y 70%.
Los variadores, reducen la potencia de salida de una bomba o un ventilador, mediante el control
de la velocidad del motor, las ventajas de utilizar el variador de frecuencia, en sistema de
presion constante de agua, son los siguientes [7].

e Un arranque y frenado progresivo del motor, colocando rampas de aceleraciéon y

desaceleracion.
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e Se elimina el golpe de ariete en el sistema hidraulico, ya que se tiene rampas de
aceleracion y desaceleracion que evita que los componentes de la parte hidraulica sufran
algun dafio.

e Lavelocidad de la bomba se puede ajustar de acuerdo a lo requerido.

e Alarga la vida util de los equipos.

e Cuenta con un sistema de monitoreo y proteccidn contra perturbaciones eléctricas, como
son sobretension, sobre corriente, sobrecarga, etc.

e Mejora la productividad.

e Reduce el consumo energético.

3.13. Sensores
Sensor: es un dispositivo que mide una magnitud fisica y la transforma en una sefial eléctrica.
La magnitud fisica puede ser, temperatura, longitud, fuerza o, presion. En efecto un sensor de
presion, es un instrumento compuesto por un elemento detector de presién, con el cual se
determina la presion real aplicada al sensor utilizando distintos principios de funcionamiento y
otros componentes que convierten la magnitud fisica en una sefial eléctrica normalizada [7].

Tabla 3. 1. Clasificacion de sensores

Sensores
Segun el tipo de sefial eléctrica Digitales, analdgicas.
Segun la variable fisica medida Mecénicos, eléctricos, magnético, térmicos,
ultrasénicos, etc.
Segun nivel de integracion Discretos, integrados, inteligentes.
Segun rango de valor que proporcionan On /Off, de medida.

3.13.1. Sensor de presion
El sensor de presion o transductor de presién es un dispositivo que permite la conversion de la
presidn en una sefal eléctrica, en este caso transforman una fuerza por unidad de superficie en
un voltaje equivalente a esa presion ejercida [26], estas pueden ser de sefial analdgica o digital.
Los sensores de presion pueden tener tres tipos de sefial eléctrica en su salida, estas son: sefial
enmV, Vy4-20mA.
Los sensores de presion con salida de mV, son dispositivos basicos y econdémicos, esto debido

a que carecen de un circuito de amplificacion o acondicionador de sefial, debido a esto presentan
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un voltaje bajo que requiere ser acondicionado su sefial de salida para poder visualizarla,
también requiere de fuentes de voltaje reguladas, ya que la variacion de la fuente de voltaje
provocaria también una variacion en la sefial de salida del sensor, ademas de ello la distancia
entre el sensor y el dispositivo de lectura debe ser corta [27].

Los sensores de presion con salida de voltaje son dispositivos que tienen un circuito de
amplificacion y circuito de acondicionamiento de sefial integrada, esto permite tener una sefial
en voltios que va de los 0V a 5V como también se puede encontrar de 0V a 10V. La fuente de
alimentacion tiene que estar en los limites permisibles del sensor para no causar variaciones en
la sefial de salida, lo que le da mayor fiabilidad en los datos de medida permitiendo su uso en
el entorno industrial [27].

Los sensores de presion con salida de 4 a 20 mA, son dispositivos que brindan una mayor
seguridad al transmitir a grandes distancias debido a que no tiene efecto de caida de tension y
el ruido eléctrico tiene bajos efectos en su sefial. También es una sefial que facilmente se puede
convertirla en sefial de voltaje [27].

Los formatos son diferentes, pero destacan en general por su robustez, ya que en procesos
industriales estan sometidos a todo tipo de liquidos, existiendo asi sensores de presion para
agua, sensores de presion para aceite, liquido de frenos, etc. [28].

Tabla 3. 2. Clasificacién de los dispositivos de control de presién

Dispositivos para control de presion

Sensores Dispositivos que entregan una sefial de pequefio nivel que varia con el

presion valor de la presion presente en su puerto de lectura.

Transmisores | Basados en un elemento sensor de presion, incorporan una electrénica

de presion que entrega una sefial (analdgica o digital) con formato estandar
industrial que indica el valor de la presion presente en su puerto de
lectura.

Presostatos También llamados interruptores por presién (presion switches), son
dispositivos que activan un contacto al alcanzarse un determinado
nivel de presion en su puerto de lectura.

Mandémetros | Son la alternativa de precision a los tradicionales manometros “de
digitales aguja” basados en tubos Bourdon. Se componen de un sensor de
presion y de una pantalla que presenta las lecturas. Suelen alimentarse
mediante baterias internas.

Barémetros | Son sensores de presion especificamente disefiados para medir la
presion atmosférica.
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4. METODOLOGIA

4.1. Descripcion del proyecto
El proyecto esta basado en generar un sistema controlado de agua a presion constante mediante
un sistema PID, por medio de sistemas de control donde se realizara analisis de variacion de
presion de la tuberia y la presion requerida, para controlar la velocidad el motor de una bomba
trifasica que suministrara liquido al sistema para su funcionamiento es por esto que se ha optado
por un método descriptivo en donde se llevara a cabo la especificacion técnica de cada una de
las teméticas y elementos a utilizar dentro del control y automatizacion asi como el andlisis
estructural.
El desarrollo del modulo abarca diferentes antecedentes bibliograficos ya que para la
especificacion de los elementos se hace uso de textos digitales e impresos que prestan gran
relevancia en interpretar una correcta fundamentacion cientifica dentro de un marco tedrico, la
experimentacion inicia con la toma de datos de las variables que se obtiene del sensor de presion
mismo que varia dependiendo del consumo, esta variable es interpretada como una sefal
eléctrica hacia el variador de frecuencia, por medio de un cddigo de programacion realizando
un control PID que mide la diferencia de presion entre la tuberia y la presion requerida, esto
permitira que actué aumentando o disminuyendo la velocidad del motor.
Este proyecto tiene propdsitos a futuro es por eso que el analisis estructural se realizé tomando
en cuenta parametros externos a la investigacion que se vera reflejados dentro de la toma de
daciones.

4.2.  Andlisis estructural del médulo de entrenamiento

4.2.1. Tanques
Los tanques seran en forma de un paralelogramo en donde se almacenara el liquido segun la
formula.

V=L1.L2.H
(4.1)

Donde:
V: volumen (m?)
L1: largo del tanque (m)
L2: ancho del tanque (m)

H: altura del tanque (m)
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Los tanques seran realizados con las siguientes caracteristicas.

Tanque de almacenamiento y tanque de deposito

Los tanques deben caber en la estructura metélica y debe realizarse de un material ligero,
transparente para visualizar el llenado y vaciado del liquido, ademas de soportar golpes que se

puedan presentar, por lo tanto, se opta por el siguiente material.
Tabla 4. 1.Caracteristicas de los tangques

Caracteristicas

Forma Paralelogramo
Material Policarbonato
acrilico

Dimensiones de los tanques

Tangue de almacenamiento

V=L1.L1H
V =0,90m.0,50m. 0.45m
V =0.202m?

Abarca 0.202m? de agua equivalente a 202 litros de agua.

Figura 4. 1. Medidas del tanque de reserva y alimentacion de agua para la bomba.

Tanque de deposito
V=L1.L1.H

V=040m.0,40m. 1m
V =0.16m3

Abarca 0.16m? de agua equivalente a 160 litros de agua.
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Figura 4. 2. Medidas del tanque depdsito

4.2.2. Tuberias
La tuberia a utilizar debe cumplir con ciertas caracteristicas para evitar factores externos que
pueden afectar a su funcionamiento normal, asi como sus elementos de control y acoples.

e Resistencia a la intemperie

e Resistencia a la presion de agua

e Bajo nivel de oxidacion

e Facil maniobrabilidad
Por lo que se utilizara una tuberia roscada de PVC de 1 pulgada, con resistencia de presion de
320 psi.

4.3.  Estructura de banco de pruebas
La estructura debe ser capaz de soportar el peso de los elementos y el liquido que por él va a
circular, a la vez que sera desmontable para un facil transporte, por lo que para su construccion

se empleara de los siguientes materiales.

Tabla 4. 2. Caracteristicas de la estructura del médulo

Caracteristicas
Tubo cuadrado ¥, pulgada, espesor de 1.2 mm
Tol negro 1.5 mm de espesor
Varilla cuadrada 5/8 pulgada
Ruedas rotatorias Soportan 80 kg

La estructura se realizara en metal que esta basado en la norma NTE INEN 2415, calidad SAE
J 403 1008, que especifica las dimensiones y composiciones mecanicas, fisicas y quimicas con

las que fue elaborado, segin la norma ASTM A36 especifica que se considera a este tipo de
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metal como acero suave ya que su contenido de carbono es de maximo de 0.29%, se consider6

el uso de este material por su facil soldabilidad ademés de sus propiedades mecanicas

asegurando asi un soporte firme.

4.4.

Tabla 4. 3. Caracteristicas del acero ASTM A36

Caracteristicas del acero ASTM A36

Resistencia a la traccion 400-500 (MPa)
Limite elastico 250 (MPa)
Maodulo de elasticidad 200 (GPa)

Seleccion de los componentes eléctricos y electronicos del banco de pruebas
Bomba de agua trifasica
Sensor de presion
Variador de frecuencia
PLC SIEMENS S7 1200
Pantalla HMI SIEMENS

4.4.1. Bomba

La bomba es la encargada de mover el fluido para cumplir con el proceso, en el mercado existen

una gran variedad de tipos de bombas y para su seleccion se debe mencionar las caracteristicas

que debe tener en funcién de la aplicacion que esta va a tener.

Dentro del médulo de bombeo de agua, la parte primordial es la presién que esta va a generar,

la tension que se requiere, y el tamafio del sistema, para lo cual se determina las siguientes

caracteristicas.

Alimentacién trifasica de 220V.
Potencia de descarga suficiente para la altura del tanque secundario.
Potencia y flujo que se adapten a los sensores y a la capacidad de los tanques.

Disponibilidad en el mercado nacional.

De acuerdo a las caracteristicas mencionas se procede a determinar la potencia de la bomba que

necesita el sistema.

_ QxHxSG
P="250
4.2
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Donde:

P: Potencia en HP, necesaria.
Q: Caudal (litros/ minuto)

H: Altura total del bombeo (m)
SG: Gravedad especifica 1.

b 601/minx2mx 1
B 450
Segun caracteristicas una bomba periférica funcionara de mejor manera para un sistema de

= 0.267 HP

bombeo de agua a presion constante, por el disefio de su impulsor, pero al ser un médulo a
pequefia escala la presion no se ve afectada ya que la altura maxima de bombeo es de 2.5 metros.

Tabla 4. 4. Matriz de criterios de tipos de bombas

Matriz de criterios

Bomba centrifuga de 1HP Bomba periférica de 1HP
Menor altura de altura de bombeo | Mayor altura de bombeo de
de 22 m, aproximadamente 42 m, aproximadamente.
Flujo méaximo 156 I/min Flujo méaximo 130 I/min
Menor presion Mayor presion

Por lo que al contar ya con una bomba centrifuga, se ocupa este modelo para realizar el moédulo

contando con las siguientes caracteristicas.

Tabla 4. 5. Caracteristicas de la bomba

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
Tipo Centrifuga
Flujo 60 I/min
Voltaje Nominal Trifasica 220V
Velocidad nominal 3473 RPM
Corriente nominal 3.3A
Potencia 1 HP
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4.4.2. Sensor de presion
La realizacion del proyecto de mantener el sistema de bombeo a presion constante es necesario
desarrollar un sistema de laso cerrado, para lo cual se utilizara el sensor de presion para la

retroalimentacion del sistema.

Controlador légico Variador de Motor eléctrico |:>
programable PLC E> I:> de labomba

frecuencia

Sensor de presion

Figura 4. 3. Diagrama de bloques de retroalimentacion del sensor de presién en el sistema de control
de lazo cerrado

La seleccion del sensor de presion se debe considerar el rango de medicién, donde se
recomienda que el dispositivo soporte un porcentaje mayor que la presién méaxima del sistema,
esto con la finalidad de sobre guardar al sensor en caso de posibles sobrepresiones que se
puedan presentar eventualmente en el sistema, asi como también se debe considerar el entorno
en el que se va a realizar la medicion, el ruido eléctrico presente y el tipo de sefial de salida,
esto debido a que se debe considerar el tipo de sefial que el dispositivo de lectura o de control
recepte (V o mA).

El sistema de bombeo esta alimentado por una sola bomba de 1 hp, por lo que el sensor de
presidn debe soportar una presién de 60 psi como maximo, también por motivos didacticos se
requiere que su sefal de salida sea de corriente (4 a 20 mA), esto permitira mejorar las destrezas
en el manejo de sefiales de salida de corriente y también de voltaje, ya que se puede facilmente
acondicionar la sefial de corriente a voltaje por medio de la integracién de una resistencia de
250 Q.

Una vez mencionadas las caracteristicas que se requieren, el sensor que cumple con los

requerimientos mencionados presenta las siguientes caracteristicas.
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Tabla 4. 6. Caracteristicas del sensor de presion

Caracteristicas del sensor de presion
Tipo SENDO SENSOR
Serie SSB15B03
Salidas Analdgicas
Sefial de salida 4-20mAy05-45V
Rango 4 bar — 58.015 psi
Alimentacion 12-36 VDC

Conexiones eléctricas del sensor
Este tipo de sensor cuenta con dos tipos de conexiones para entregar una sefial de salida.

Para poder obtener una sefial de corriente de 4 — 20 mA, se realiza una conexion a dos cables
en donde el Pin 1 sera la alimentacion positiva y el Pin 2 seré la sefial de salida positiva, como

se muestra en la figura 4.4.

uB/S+

V exc

@

METER

Figura 4. 4. Sefial de corriente de 4 — 20mA (2 cables)
Para poder obtener una sefial de voltaje de 0.5 a 4.5 V, se realiza una conexién a 3 cables en
donde el Pin 1 sera la alimentacion positiva, el Pin 2 se utilizara como GND y el Pin 3 seré la

sefial de salida positiva como se muestra en la figura 4.5.
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+
@ _ GND/S-

METER
Figura 4. 5. Sefial de voltaje de 0.5-4.5V (3 cables)

4.4.3. Variador de frecuencia
La funcion del variador de frecuencia sera el modular la velocidad de la bomba de acuerdo a la
consigna enviada por el controlador légico programable y de esta forma mantener la presion
constante del sistema de bombeo.

Controlador légico Variador de Motor eléctrico
programable PLC E> frecuencia E> de la bomba
(0-10Vdc) (velocidad)

Figura 4. 6. Diagrama de bloques de la funcion del variador de frecuencia en el sistema de control

La seleccion del variador de frecuencia esté en funcion de labomba, del voltaje de alimentacion,

potencia y corriente, por lo que el variador a utilizar presenta las siguientes caracteristicas.

Tabla 4. 7. Caracteristicas del variador de frecuencia

Caracteristicas del variador de frecuencia
Modelo Schneider
Serie ATV312HU15M3
Voltaje de entrada Trifésica 200- 240V
Voltaje de salida Trifasica 200-240V
Frecuencia de entrada 50 -60 Hz
Frecuencia de salida 0,5 — 500Hz
Corriente de entrada 11.1 A (max)
Corriente de salida 8A
Potencia 1,5kW -2 HP
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Diagrama de conexion de variador de frecuencia ATV312HU15M3, como se muestra en la
figura su alimentacion se lo realiza en una red trifasica, pero el manual indica que si puede ser
alimentado en una red bifasica de 220 V, y tendra una salida trifasica que se alimentara al motor
de la bomba.

Para el control del variador de manera remota, se debe tomar en cuenta la siguiente conexion
como se muestra en la figura, en donde especifica a donde entrara la sefial analdgica del sensor
de presion, por lo que se utilizara los pines de All y COM.

= verificar SW1="SOURCE" @:.l

SINK

+ Cableado de la referencia de velocidad:

Figura 4. 7. Conexion para valor de referencia de velocidad
Fuente: [29]
Parametros de configuracion
Para la configuracién del variador de frecuencia se debe ingresar ciertos parametros, donde se
configurara en base a la placa del motor de la bomba, que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4. 8. Men0 de configuracion de los parametros del variador de frecuencia

Menu Cadigo Descripcion Valor
bFr Frecuencia estandar del motor | 60.0
(Hz)
drC unS Tension nominal del motor (V) | 230.0
(Control del motor ) FrS Frecuencia nominal del motor | 60.0
(Hz)
nCr Corriente nominal del motor 3.3
(A)
nSP Velocidad del motor (rpm) 3600
CoS Cos ¢ nominal del motor 0.8
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Menu Cadigo Descripcion Valor

ACC Tiempo de aceleracion (s) 3.0
dEC Tiempo de desaceleracion (s) | 3.0
LSP Frecuencia del motor con 0.0
SEt- referencia minima (Hz)
(Ajustes) HSP Frecuencia del motor con 60.0

referencia maxima (Hz)

tH Corriente nominal del motor 3.3
(A)
Fun ->SA , - SA2 Entrada analogica A2

4.4.4. Control légico programable
El controlador légico programable es el dispositivo que esta encargada de la gestion de
mantener una presion constante en el sistema de bombeo.
Para lograr determinar las entradas, salidas y sefiales analdgicas que requiere el sistema se
realiza una tabla para la asignacidén de estos pardmetros mencionados, con el objetivo de
determinar el numero correcto de sefiales que requiere el sistema y determinar las
especificaciones que debe cumplir el controlador 16gico programable.
La nomenclatura utilizada para comprender es la siguiente

e DI: entradas digitales

e DO: salidas digitales

¢ |: entradas hacia el controlador l6gico programable

e NO: contacto normalmente abierto

e NC: contacto normalmente cerrado

e Q: salidas del controlador légico programable

e AM2: mddulo de entrada analogica

e Al: entrada analogica

e AM2 AQ: modulo de salida analdgica

e A02: salida analdgica
Se realiza una tabla para enlistar las entradas digitales que van al controlador légico

programable
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Tabla 4. 9. Identificacion de nimero de entradas digitales al PLC

DI | Identificador | Funcion
10 | S1 Paro de emergencia

11 | S2 Encendido

La sefial del sensor de presion es analdgica por lo cual es necesario que el controlador 16gico

programable recepte dicha sefial.
Tabla 4. 10. Identificacion del nimero de entradas analdgicas al PLC

AM?2 | Identificador Funcion Tipo de sefial

All All Entrada analdgica sensor de presion 0-10VvDC

Luego de que el control identifique y determine una accion, dicha accion es enviada al variador

de frecuencia por lo cual es necesario una salida analogica.
Tabla 4. 11. Identificacion del numero de salidas analégicas del PLC

AM2 | Identificador Funcién Tipo de sefal
AQ
A0l AO1 Salida analdgica para control del variador 0-10VvDC
de frecuencia

Para el presente proyecto se selecciona un PLC S7 — 1200 esto debido a que cumple con las

caracteristicas mencionadas.
Tabla 4. 12. Caracteristicas de entradas y salidas del PLC S7-1200

Identificador PLC S7- 1200
D) 8
DO 10
Al 2
AO 1
PWM/PTO 2

EI PLC es un S7 — 1200 AC/DC/RLY a 120V/220V AC, Con una fuente de 24V a 0.10A y un
modulo de comunicacion CM1241 rRS422/485.
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Para el proyecto resulta de vital importancia el contar con entradas y salidas analdgicas para
realimentar al sistema con la presion existente en un determinado tiempo para mantener la

presion constante. La entrada analogica funciona de la siguiente forma.

Sensor de presion |:> Entrada analdgica :> Controlador légico
(Sefal analdgica) programable PLC

Figura 4. 8. Diagrama de bloques del proceso de la recepcion de la sefial analogica
La sefial analdgica del sensor ingresa al controlador lI6gico programable por su entrada
analogica, para conocer el estado del sistema en funcion del tiempo.
Luego del ingreso de la sefial analdgica el controlador l16gico programable determina la accién
que debe realizar el variador de frecuencia para cumplir con el objetivo de mantener la presion
constante a través de la regulacion de la velocidad del motor eléctrico de la bomba como se

representa en el presente diagrama de bloques.

Controlador légico E> Salida Variador de E> Motor eléctrico
programable PLC de la bomba

analdgica frecuencia

Figura 4. 9. Diagrama de blogues del proceso de control de la velocidad del motor

4.4.5. Interfaz hombre maquina
Para la interaccidn entre hombre y maquina se utilizara una pantalla HMI.
Tabla 4. 13. Caracteristicas de pantalla HMI

Caracteristicas de pantalla HMI
Modelo KTP 700 Basic
Dimensiones 7 pulgadas
Alimentacion 24VDC
Corriente 0.44 A (max)

Esto permitird ver las variables que influyen directamente en el proceso, asi como también
cambiar el valor de referencia o set point donde se visualizara curvas e indicadores que

facilitaran la interpretacion del sistema.
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45. Programacion
Para cumplir con el objetivo de mantener la presion constante del sistema de bombeo se
indica los requerimientos necesarios que se debe cumplir.

e Mantener la presion constante en todo momento

e Lavelocidad de la bomba sera controlada por un variador de frecuencia en funcién de

la demanda.

e Larealimentacion del sistema esta dada por el sensor de presion

e Variacion del set point de presion

e Monitoreo de datos

e Apagar el sistema en caso de sobrepresion

INICIO

¢Valor del proceso
(PV) < Punto de
ajuste(SP)?

Variador de
frecuencia
encendido

Bomba encendida

éPresion suficiente?

Bomba apagada

Figura 4. 10. Diagrama de flujo del sistema de bombeo a presidn constante
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4.6. Programacion del PLC
Para la programacion del PLC al ser SIEMENS, su programacion se lo realizo en TIA Portal
que es la plataforma por defecto de Siemens, por lo que la programacion consiste primero en
convertir la sefial del set point que se representa con un valor real y se convierte a valor entero
dentro de una memoria, esto se lo realiza para posteriormente poder visualizar dentro de un
HMI.

CONV
Real to Int

EN
MD20 AL
"SetPoint” IN out *Tag_2"

Figura 4. 11. Set Point
Dentro de la programacion se realiza un escalamiento de sefial analdgica de entrada, primero
realizando un normalizado de la sefial y posteriormente se escala en base al rango que entrega
el transductor de presion, en la figura 4.11, se puede identificar el escalamiento de la sefial de
entrada desde O a 40 psi, posterior este dato se lo convierte de real a entero para poder

representarlo dentro de una memoria que servird como visualizacion.

MORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
2750.0 —FIMIN YDA 0.0 — MIN YMD12
WG ouT — "Tag_2" UMD ouT — "Tag_3"
"Tag_1" — VALUE “Tag_2" — VALUE
o010 AKX 40.0 LA

Figura 4. 12. Normalizado y Escalamiento de sefial analdgica de entrada
Se realiza el normalizado y escalado de la sefial del PLC, hacia el variador, indicando que el
trabajo de la bomba se represente en un valor de porcentaje de 0 a 100 %, generando una

memoria para poder visualizar dentro del HMI como se ve en la figura 4.12.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EM
0 — MIN % DA 0.0 — MIN %M D48
UQWBO ouT— "Tag_6" %MDAA out — "Tag_7"
"Tag_5" — VALUE “Tag_&" — VALUE
13824 — MAX 100.0 — MAX

Figura 4. 13. Normalizado y Escalamiento de sefial analdgica de salida
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Dentro de TIA Portal, cuenta con un funcion de PID_Compact, lo que hace es recibir la sefial
analogica de entrada que es la variable del proceso y compararla con un valor indicado que es

el set point con esto realizando una comparacion entre el valor del sistema y el valor de seteo.

%DB1
"PID_Cormpact_1°
PID_Compact
a1
EM END
YMD20 Output
"Tag_4" — Setpoint YOWB0
1.0 — Input Output_PER — "Tag_5"
YD1 2 Output_PWh = ...
“Tag_3" —¥linput_PER State
Errar —1...
— ErrorBits

Figura 4. 14. Recepcion de valores para control PID
Dentro del PID, se debe ajustar los valores maximos y minimos que se va a medir del valor real,
estos valores van a ser los limites de medicion esto como medida de seguridad y para evitar

errores de medicion.

Limite superior del valor real: | 45.0 psi

Limite inferior del valor real: |0.0 psi

Figura 4. 15. Configuracién de valores maximos y minimos
La escala de valor real son los limites escalados en la programacion colocando un valor de
maximo escalado de 40 psi, y el valor minimo es de O psi, como se observa en la figura 4.16,

que va a ser la entrada analdgica enviada por el transductor.
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Input_PER:

Activado

Valor real superior escalado:

40.0 psi

Valor real inferior escalada:

0.0 psi

[

" Input_PER

0.0 40.0

Abajo Arriba
Figura 4. 16. Valores reales escalados
La grafica del valor de salida sera el valor el cual se genere en porcentaje con respecto al tiempo,
que ha sido designado a la velocidad del motor de la bomba de acuerdo a la necesidad la bomba

trabajara dentro de un cierto porcentaje para poder regular el limite de presion que se le ha

designado.
Limites del valor de salida 3
F'y
Lirn. sup. valor de salida: |[100.0 %
Lirn. inf valor de salida: |0.0 %
>

Figura 4. 17. Valor de trabajo de la bomba en porcentaje

4.7.  Métodos de sintonizacion
Sintonia: describe la sintonia como una manera para determinar los parametros de control de

acuerdo con un conjunto de especificaciones para el sistema [30].

4.7.1. Estimacion en lazo abierto
La mayoria de procesos ante una entrada escalon presentan una salida creciente y estable y a
partir de dicha respuesta se busca estimar los parametros (8, t, t0) que mejor aproxime las

caracteristicas del sistema [30].
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Set-point Senal de Accion Salida de Proceso
" Control |~ | Proceso '

Figura 4. 18. Sintonizacion de lazo abierto
Fuente:[30]
4.7.2. Estimacion en lazo cerrado
La mayoria de procesos al aplicarle una ganancia proporcional su salida puede ser una

oscilacion mantenida, donde se hallan los parametros (dc, tc) [30].

Set-point Senal de Accion Salida de Proceso
potr _'Q | ControlKp | — —  ~ Proceso T

Sensor

Figura 4. 19. Sintonizacion de lazo cerrado
Fuente:[30]
4.7.3. Métodos de sintonizacion de lazo abierto
La sintonizacion de controladores PID se basa en la determinacién y ajuste de sus pardmetros
(kp, Ti, Td), para de este modo lograr un sistema estable y robusto conforme a nuestras
especificaciones, haciendo uso de algun criterio establecido.
Antes de realizar la sintonizacién de estos controladores primeramente se debe identificar la
dinamica del proceso y el funcionamiento para ello debemos de identificar claramente sus dos
entradas (el valor deseado y la perturbacién), la salida (sefial realimentada). a partir de esto se
puede determinar los valores de ajustes utilizando un método de sintonizacion que se desee
[31].
Meétodo de Sintonia Tanteo
Este método requiere que el controlador y el proceso estén instalados completamente y

trabajando en su forma normal. El procedimiento general se basa en poner en marcha el proceso
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con bandas anchas en todas las acciones, y estrecharlas después poco a poco individualmente,
hasta obtener la estabilidad deseada.
Para provocar cambios de carga en el proceso y observar sus reacciones, se mueve el punto de
consigna arriba y abajo en ambas direcciones, lo suficiente para lograr una perturbacion
considerable, pero no demasiado grande que pueda dafiar el producto, perjudicar la marcha de
la planta o bien crear perturbaciones intolerables en los procesos asociados.
Método de Sintonia Lambda
Es un método sencillo que puede dar buenos resultados en ciertas circunstancias siempre que
el parametro de disefio se escoja adecuadamente. EI método basico cancela un polo del proceso,
lo que se traducira en una pobre respuesta de las perturbaciones de carga en procesos dominados
por constante de tiempo [30].

e Requerimientos: modelo de primer orden, estable o integral, con tiempo muerto.

e Parametros de disefio: constante de tiempo del lazo cerrado (X).

e Factor Lambda

e Controlador PI
Donde T es el tiempo de proceso, se toma luego del tiempo muerto hasta el 63.2% de la curva
del sistema en lazo abierto, Kp es la ganancia en porcentaje con respecto a la amplitud del
escalon, 0 es el tiempo muerto de la curva y t, siendo Af un factor que al ser multiplicado por t
no debe ser menor al tiempo muerto [31].

Tabla 4. 14. Férmulas para sintonizacion método Lambda

PID
Agresivo Robusto
b 1 LT
Kpl/, +T Kpl/, +3T
Ti=T+1/, Ti=T+1L/,
d - TL d — TL
CL+42T CL+2T
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Método de Ziegler Nichols

Se refiere a este método como el primer método de identificacion propuesto.

Este método consiste en trazar una linea tangente a la respuesta del sistema o curva de reaccion
en el punto de inflexion o punto de méxima pendiente. Para obtener el modelo, se debe

identificar la ganancia del sistema, el tiempo de estabilizacion y el tiempo muerto [30].

15

1k
Recta T}

Senal de Salida
Seial de Entrada

0.5 -

Voltaje [V]

+ 31 ke L
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]

Figura 4. 20. Método de Ziegler Nichols
Fuente:[30]

Método de Miller

Este método se define como una variacion del método de Ziegler Nichols, en donde también se
debe trazar una linea tangente en el punto de inflexion y el tiempo muerto también se calcula
desde el inicio del sistema hasta donde inicia la recta tangente, el cambio se presenta en el
tiempo de estabilizacion, ya que este seria desde donde inicia la recta tangente hasta cuando se

llega al 63.2% de la respuesta del sistema [30].

1.5 T T T T T
1k — —
s ST ——— Sefal de Salida
- fal
o 25 | Linea Rbcta < 0632 Senal de Entrada |
©
= 1
> |
t0 |
0 | §
! I
I Tao |
05 :(_l_-): I} Il Il Il
0 2 B 6 8 10 12
Tiempo [s]

Figura 4. 21. Método de Miller
Fuente:[30]
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Calculo del Rendimiento de la bomba
Para determinar el rendimiento de la bomba se realiza la division entre la potencia Gtil y la

potencia teorica.

(4.4)

Donde:
NH: es el punto de mayor rendimiento que tiene el sistemay se lo obtiene de multiplicar el
caudal (m?®) y la variacion de Presion (Pa).
NH = Q * AP
(4.5)

Ne: Es el consumo eléctrico que tiene el sistema cuando esta funcionando, para lo cual se debe
primero determinar si la red de alimentacion del sistema es monofasica, bifésica o trifasica, para
este sistema se utiliza la siguiente formula de Potencia eléctrica trifésica es:
P= /3%Vx*Ixcosb
(4. 6)

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.  Descripcion del médulo de entrenamiento

El modulo estd destinado a la capacitacion de profesionales dentro de procesos industriales,
siendo un circuito cerrado de flujo de agua, que seréa trasladado desde el tanque de reserva por
medio de una bomba centrifuga, hacia un tanque de deposito, pasando por un sensor de presion
el mismo que recibira una variable fisica que la transformara a una sefial de corriente para
poder ser controlada por medio de un controlador l6gico programable, variador de frecuencia,
mismos que reciben y procesan las sefiales que permitiran realizar el proceso de control como
si se tratara de un sistema real dentro de la industria.

El control de presion dentro de la tuberia seré recibido por medio del sensor de presion, que por
medio de una entrada analdgica enviara la sefial de control hacia el PLC, por medio de un codigo
de programacion se enviard una sefial de salida anal6gica hacia el variador de frecuencia que

alimentara a la bomba variando la velocidad en relacion a la presion que necesite el sistema
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como se encuentra en la figura de diagrama de tuberias e instrumentos basado en la norma ISA
S5.1.

e

TANQUE

DEPQSITO
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1
|
ey
e

WF

. 5
TANQUE ALMACEMARMIENTD % F

Py

— [— —_— ) o
q% “n

Figura 5. 1. Diagrama P&DI del sistema
5.2.  Andlisis estructural
El analisis estructural se lo realizo en un software de simulacion que permite identificar si una
estructura cuenta con las caracteristicas adecuadas para la construccion, permitiendo observar
coémo se comportara la estructura en base al peso a soportar dentro de su funcionamiento,
reflejando datos que aseguran un buen funcionamiento y un factor de seguridad al momento de

su operacion.

Figura 5. 2. Disefio de la estructura del mddulo a implementar
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Tension de Von Mises

El peso colocado a la estructura es de 202 Kg-F que es la capacidad méxima que soportard el
maodulo tomando en cuenta la cantidad de liquido que estara en constate circulacion asi como
elementos de control de flujo de agua, bomba eléctrica y elementos externos de control, por lo
que se puede obtener los siguientes datos donde la tension de von Mises en la escala de colores
es mayormente de color celeste indica que esta en la escala de 2.248x107 N/m 2, teniendo en
cuenta que 1N/m? = 1Pa.

Tabla 5. 1. Comparacion de limite eléstico

Limite elastico del material Limite el&stico a soportar

250 MPA 22.48 MPA

Obteniendo asi que por las propiedades del material la estructura soportara el peso colocado
tanto de los elementos de control hidraulico como de control eléctrico, visualizando que no

cuenta con peso excesivo sobre la estructura.

wvon Mises (N/m* 2)
2.248e+07

2.061e+07

- 1.874e+07
- 1.636e+07
- 1.49%e+07
- 1.312e+07
. 1.124e+07
- 9.36%+06
. 7.495e+06

- 5.621e+06

3.748e+06
1.874e+06
1.731e+Q2

— Limite elastico: 2.500e+08

Figura 5. 3. Célculo de tensién de Von Mises en un software de simulacion
Deformacion unitaria
La deformacion unitaria es la relacion existente entre la deformacion total y la longitud inicial
del elemento, la cual permitira determinar la deformacion del elemento sometido a esfuerzos
de tensidn o compresion, por lo que segun la escala de colores indica que el modulo tendré una
deformacion unitaria maxima de 1.029x10° mm en la zonas de color rojo, como se puede
apreciar el estudio indicando que tendra una deformacién del médulo de 1.029 mm en

consideracion a su estado inicial, indicando que soportara el peso colocado.
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URES (mm)
1.029e+00
' 9,430e-01
. 8.573e01
- 171501
. 685801
- 6.001e-01
5.144e-01
4.286e-01
- L 3.42%9e01
. 2.572e01
1.715e-01

§.573e02

1.000e-30

Figura 5. 4. Célculo de deformacion unitaria en un software de simulacién
Factor de seguridad
Para que una estructura sea totalmente segura su factor de seguridad debe ser mayor a 1 puesto
que el factor de seguridad es la relacién entre el esfuerzo normal permisible y el esfuerzo normal
de disefio [32].
Esto quiere decir que para que la estructura sea segura los esfuerzos de elasticidad deben ser
mayor a los esfuerzos a los que estara sometida la estructura, determinando que la estructura es

completamente segura ya que se identifico que su factor de seguridad minimo es de 1.4.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.4

FDS

4.300e+06

4.400e+06
4.000e+06
- 3.600e+06
. 3.200e+06
2.300e+06
2.400e+06

- 2.000e+06
- 1.600e+06

- 1.200e+06

- 7.999e+05
I 4.000e+05
1.417e+00

Figura 5. 5. Célculo del factor de seguridad en un software de simulacion

5.3.  Puesta en marcha del sistema
La puesta en marcha del sistema se lo realiza para registrar los datos del comportamiento del sistema

visualizados en el anexo.
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Se realizd la puesta en marcha del sistema tomando datos de ciertas variables, que permitiran
detallar las zonas en las que el sistema su funcionamiento es correcto o no, por medio de
instrumentos de medicion se logra visualizar valores de tension, frecuencia y presion que
permiten observar como se comporta el sistema una vez puesto en marcha.

5.4. Comportamiento del sistema

5.4.1. Comportamiento del sistema a valvula abierta
Se realiza la medicion de las variables bajo la condicion de valvula completamente abierta los

datos tomados se los observa en el anexo.

Luego de la tabulacion de los datos del sistema a valvula abierta. Se realiza la grafica del
incremento del voltaje del variador y la presién que se genera con dicho incremento. Esto
permite determinar el valor minimo en la que el sensor empieza a medir en funcion del voltaje

del variador.

Curva véalvula abierta

250,00
200,00
150,00

100,00

Presion (kPa)

50,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6

Entrada analogica Variador (V)

Figura 5. 6. Comportamiento a valvula abierta
Segun pruebas realizadas en el modulo se logra determinar que mientras la valvula se encuentre
totalmente abierta sin resistencia del flujo dentro de la tuberia, mientras que se varia el valor
del voltaje del variador, la presion comenzara a aumentar, siendo el valor minimo de 1. 53
voltios con una presién de 1 psi, logrando observar que la presion maxima alcanzada por el
sistema es de 220.63 kPa (32 psi) con un voltaje méximo del variador de 5 voltios, como se
observa en la figura 5.6.
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Ademas, se logra ver reflejado que la corriente de la bomba aumenta a medida que se
incrementa la presion obteniendo un consumo eléctrico de 3.67 A, con una presion de 220.63
kPa (32 psi).

5.4.2. Comportamiento del sistema a valvula cerrada
Se realiza la medicion de las variables bajo la condicion de valvula completamente cerrada los

datos tomados se observan en el anexo.

Los datos obtenidos en la prueba del comportamiento del sistema a valvula completamente
cerrada muestra que se obtiene un incremento de la presion y del consumo eléctrico y se lo

representa en la siguiente grafica.

Curva valvula cerrada

350,00
= 300,00
Q- 250,00
~— 200,00
‘S 150,00
& 100,00
|-
O 50,00
0,00

n (k

0 1 2 3 4 5 6
Entrada analogica Variador (V)

Figura 5. 7. Comportamiento a valvula cerrada

Al realizar las mediciones en el sistema de bombeo con la vélvula cerrada, se obtuvo valores
cercanos a los medidos con valvula abierta, se logré obtener valores que se interpretan en la
curva de trazabilidad en donde se observa que la presion comienza a aumentar a un rango
minimo de 1.14 voltios con una presion de 1 psi, llegando a apreciar que la presion maxima
alcanzada es de 330.95 kPa (48 psi) con un voltaje de 5 voltios como se observa en la figura
5.7.

Visualizando que el consumo de corriente es menor con respecto a las pruebas a valvula abierta,
como se puede observar en la tabla 5.4, la corriente maxima alcanzada es de 2.42 A, con una
presion de 330.95 kPa (48 psi).
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5.4.3. Curva de comparacion de presion a valvula abierta y cerrada

Curva de comparacion

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Presion (kPa)

v

0 1 2 3 4 5 6

Entrada analogica Variador (V)
—8—Presiodn a valvula abierta Presion a valvula cerrada

Figura 5. 8. Curva de comparacion del sistema a valvula abierta y cerrada
Como se puede observar en la curva de trazabilidad de la figura 5.8, al presentar un mismo
valor de voltaje del variador y compararlo con los valores de presién de valvula abierta y cerrada
se logra determinar que la presion aumenta mientras se estrangule la valvula de control de flujo,
esto se realiza con la finalidad de observar cdmo se comporta el sistema, cuando existe una
variacion en el consumo del flujo de agua, mientas mayor demanda de flujo exista mayor
cantidad de corriente consumira la bomba, sucede lo contrario al disminuir el consumo de flujo,
la presion ira en aumento por lo que la corriente disminuira.
5.4.4. Errores de presion dentro del sistema

Al comparar los datos tomados por medio del sensor de presion y el mandémetro se puede
apreciar que los datos no tienen similitud de medida en rangos bajos, a la ves que no se puede
tomar valores con numeros decimales por lo que se hace un estimado del valor que se ve

reflejado como se ve en el anexo.
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Comparacion de presiones
250,00

200,00 /'/

150,00 ) '
100,00 o
50,00 M// '
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
N° muestras

Presion (kPa)
\

—o—Sensor (kPa) Manometro (kPa)

Figura 5. 9. Curva de errores de presion

Como se puede apreciar en la figura los valores del sensor son visibles en la pantalla HMI més
pronto que los del mandmetro, dentro de ese rango los valores no tienen similitud, la presion
Ilega a un nivel de igualdad en rangos mayores a 34.5 kPa (5 psi), esto se debe a los rangos de
medicion que cuentan los equipos dependiendo de su rango de exactitud o por errores humanos
al momento de realizar la medicion debido a la percepcion que tiene el operador.

5.5.  Sintonizacion

5.5.1. Linea de tendencia
Para el método de sintonizacion se debe realizar una curva de tendencia de tipo polinémica en
relacién a los valores tomados en un periodo de 0.1 segundos realizando asi la tabulacion de
datos que nos permitira reflejar las pérdidas o ganancias de un conjunto de datos de grandes

dimensiones.

Para que la linea de tendencia sea confiable o correcta el valor de R% debe ser 1 o cerca de 1.

Presion - Voltaje sensor

250,00
y = -5,694x + 150,14x - 140,77.-®
‘= 200,00 R2=0,999 _.®"
o ..'
= 150,00 o®
5 «®
:= 100,00 o ®
L .
O 50,00 o
..
@
0,00 P
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

\oltaje sensor (V)

Figura 5. 10. Linea de tendencia, presion y voltaje sensor
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Una vez obtenida la linea de tendencia entre los valores de presion del sistema y el voltaje del
sensor, se logra obtener una ecuacion en donde el valor de R%es 1.

Voltaje sensor - Frecuencia variador

~
o

/§ o y = -0,0008x + 0,4036x + 6,2643
= R2=0,9779

5 50

i)

& 40

P

< 30

4+]

'S 20

S

S 10

(&)

S 0

L 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

\oltaje sensor (V)

Figura 5. 11. Linea de tendencia, presion y voltaje sensor
Una vez obtenida la linea de tendencia entre los valores de voltaje del variador y la presion del
sistema, se logra obtener una ecuacion en donde el valor de R? es 0.9955.
Estas ecuaciones nos sirven para poder obtener la curva de accionamiento de la bomba por
medio de una tarjeta de adquisicion de datos que registra datos cada 0.1 segundos permitiendo
visualizar como es el comportamiento del valor de seteo y el valor de la variable, asi poder
calcular por medio del método de sintonizacion Lambda los valores correctos de sintonizacion
que seran ingresados al controlador I6gico programable para el funcionamiento del sistema.

5.5.2. Sintonizacion método Lambda

Para la sintonizacién mediante el método Lambda se obtiene la curva de accionamiento de la
bomba, para lo cual se da un set point de 206.8 kPa (30 psi), que es la presion maxima estable
que brinda la bomba a valvula abierta obteniendo la siguiente curva, cuyos datos se registraron

cada 0.1seg.
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Curva de accionamiento

Presion (kPa)

= = N N
u o wu o wu
o o o o o

o

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (ms)
Set Point Sensor presion (kPa)

Figura 5. 12. Curva de accionamiento de la bomba
La curva se estabiliza a los 209.5 kPa (30.39 psi), con un tiempo de aproximadamente 1,666

milisegundos. Con estos datos se analiza la curva para obtener los datos correspondientes a la
sintonizacion del PID.

Curva de accionamiento
250

200

=
wn
=1

— __—l 63,2%

Presidn (kPa)
=

50

4 = [ 7 g

I

!

1 |2 3 |
I |

L I T Tiempo (ms)

Set Point Sensor presidn (kPa) e Deries]

Figura 5. 13. Tiempo de estabilizacion de la variable
El tiempo muerto es representado por la letra L, donde tiene un valor de 0,1 milisegundo que
es el tiempo derivativo, T es Tao, donde el tiempo T es el 63,2% del valor en la que se estabiliza
la variable, obteniendo 0,666 milisegundos que representa el tiempo integral, mientras que el
Kp se lo obtiene entre la division del valor de la variable estabilizada y el Set-Point. Donde se
determina un valor de 1,013.
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Tabla 5. 2. Valores de sintonizacién calculado

PID calculado
Kp 1.013
TI 0.666
TD 0.1

5.5.3. Comportamiento del sistema con valores de sintonizacion
Parametros PID robustos
Haciendo uso de los valores de la tabla 5.2 y utilizando las formulas (4.3) de la tabla 4.14, se
realiza los calculos por medio del método Lambda, se coloca los parametros de sintonizacion
dentro del PLC, realizando pruebas para ciertos valores de set point obteniendo un control
robusto que nos representara un control lento pero preciso con un nimero menor de oscilaciones

que se ve reflejado en la figura 5.14, con los siguientes parametros de sintonizacion.

Tabla 5. 3. Valores de sintonizacién robusto

PID robusto
Kp 0.34
TI 0.716
TD 0.047

Sintonizacion Robusta

Presion (kPa)

= = N
(O] o (O] o
o o o o

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Tiempo (s)

PID Robusto Set Point
Figura 5. 14. Curvas de sintonizacién PID robusto
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Parametros PID agresivo
Con las formulas (4.3) se realiza pruebas para un control agresivo, obteniendo asi valores que
permiten observar un comportamiento diferente al meto robusto, obteniendo un sistema mas

rapido pero con un incremento leve de oscilaciones, como se muestra en la figura 5.15, realizado
con los pardmetros de sintonizacion de la tabla 5.3.

Tabla 5. 4. Valores de sintonizacion agresivo

PID Agresivo
Kp 0.987
Tl 0.716
TD 0.046

Sintonizacion Agresiva

P

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Tiempo (S)

Presion (kPa)
= = N
o u o
o o o

(O]
o

o

= P|D agresivo Set Point

Figura 5. 15. Curvas de sintonizacion PID Agresivo
5.5.4. Tiempo de respuesta del sistema

Se realiza la comparacion del tiempo de respuesta entre el PID Calculado y el PID con
Reajuste.

Tabla 5. 5. Tiempos de respuesta

Presion (psi) | PID Calculado PID con
(s) Reajuste (s)
5 6,3 4,57
15 5,48 4,87
25 58 5,23
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Curva comparativa

200

. W
. /4
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Tiempo (s)

Presion (kPa)

PID Robusto  e====P|D agresivo SetPoint

Figura 5. 16. Curva de sintonizacion PID robusto y PID agresivo

Al realizar una comparacion entre los parametros de sintonizacion robusto y agresivo, se puede
observar que el tiempo en que la variable del proceso llega a estabilizarse con respecto al set
point son diferente como se aprecia en la figura 5.17, por lo que se observa que:

Para un control del sistema con método robusto por método Lambda siendo la curva de color
naranja, tendran un tiempo de respuesta mas lento, pero con mayor precisién y menos oscilante
como se puede observar en la figura 5.16, en donde para un set point de 34.5 kPa, 103.4 kPa y
172.4 kPa (5, 15y 25 psi), la variable del proceso se demoraré un tiempo mayor a 6 segundos,
en estabilizarse.

Con un método agresivo al colocar un set point de 34.5 kPa (5 psi), la variable de proceso se
demora 4.57 s, demostrando que el sistema es mas rapido, pero cuenta con un incremento leve
de oscilaciones, indicando que en valores minimos de presion el sistema tiene un tiempo de
reaccion lento esto debido a que el sistema entiende que no debe sobrepasar el valor de set point
por lo que realiza un arranque suave.

En set point de 103.4 kPay 172.4 kPa (15 y 25 psi), la variable del proceso llega al valor de set
point en un tiempo menor esto debido a que la bomba debe trabajar a mayor capacidad para
llegar al punto de seteo como se puede apreciar en la figura 5.17, en donde se visualiza que la

curva de la variable de proceso llega a igualarse al set point en un tiempo de 5.23 segundos.
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5.6. Rendimiento de la bomba
Curva de rendimiento de la bomba

Tabla 5. 6. Valores de altura y caudal del sistema

Caudal
H (m) (m3/h)
34,44 0,198
32,33 2,3112
30,92 3,4668
28,46 4,6044
26,00 5,7456
24,25 6,6672
22,49 7,5528
NH
40
30
E 20
- 10
0
0 2 4 6 8
Q (m3/h)

Figura 5. 17. Curva de rendimiento de la bomba
La bomba no cuenta con los datos de fabricante por lo que se procedié a sacar la curva de
rendimiento de la bomba para diferentes caudales, obteniendo que la bomba puede suministra
una altura maxima de 34.44 m, para un didmetro de aspiracion e impulsion de una pulgada,

como indica la formula (4.4.).
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Consumo eléctrico de la bomba

Tabla 5. 7. Valores de altura y potencia de la bomba

Caudal Potencia
(m3/h) (kW)
0,198 0,97
2,3112 1,15
3,4668 1,29
4,6044 1,38
5,7456 1,47
6,6672 1,51
7,5528 1,56

Consumo Eléctrico

2,00
1,50
2 1,00
0,50
0,00
0 2 4 6 8
Q(m3/h)

Figura 5. 18. Curva de consumo eléctrico de la bomba
Como se puede observar, en la figura 5.18, el consumo eléctrico de la bomba varia de acuerdo
al caudal suministrado, obteniendo la potencia de la bomba es proporcional al caudal mientras
mayor sea el caudal mayor sera el consumo eléctrico de acuerdo a la formula (4.5) obteniendo
asi un caudal maximo de 7.55 m*/h, con una potencia de 1.56 kW.
Se realiza una prueba de operacion de la bomba, donde se registra los valores de caudal y

altura a diferentes revoluciones del motor de la bomba.
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Curva de operacién
40
35
30 F—

25 Nm rpm
20 \ 3329 rom
15

T 2990 rpm

2372 rpm

H (m)

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Q(m3/h)

Figura 5. 19. Curva de operacion de la bomba
Luego de obtener la curva de operacidn, se obtiene la curva de rendimiento, para determinar el

rendimiento de la bomba en funcion de las revoluciones que brinda el variador de frecuencia.

Curva de Rendimiento

o0 3474 rom

50

3 Z
S 40 3329 rom
g) 30 Ve
= 2990 rpm
2 20 P
& —

10 2372 rpm

0

0 2 4 6 8

Q(m3/h)

Figura 5. 20. Curva de rendimiento
Esta curva permite determinar el funcionamiento que puede tener el sistema, en funcion de las
revoluciones del variador de frecuencia el caudal que se requiera y su eficiencia con la formula
(4.3).
La linea azul determina el valor de caudal que entrega el variador de frecuencia en su transicion
de 0 Hz a 60 Hz en funcién del rendimiento obtenido. Para la seleccion de otros caudales se

requiere del estrangulamiento de la valvula y de esta forma analizar la opcion mas eficiente
para obtener el caudal requerido.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
6.1. Presupuesto

El presupuesto del proyecto esta dividido en dos partes:

6.1.1. Gasto directo totales
Tabla 6. 1. Gastos directos totales

Actividad Valor total ($)
Gastos en equipos 1453.36
Gastos en elementos de metal 123.5
Gastos en elementos de PVC 186.3
Gastos en articulo eléctricos y electronicos 287.45
Otros 499.69
Total 2550.30

Con esto se determina un costo total de gastos directos de $ 2550.3 (dos mil quinientos

cincuenta con treinta) délares americanos

6.1.2. Gastos indirectos
Dentro de los gastos indirectos se encuentran las horas de trabajo en disefio, construccion,
tiempo empleado en realizar pruebas y correccion de errores, todas estas horas se las detalla
para poder determinar el costo de la hora de trabajo segun el salario minimo en Ecuador para
un operador electromecéanico que es de $ 415.07 ddlares americanos, que se realiza un célculo
de acuerdo al codigo de trabajo que especifica, que se debe trabajar 40 horas semanales.
#horas = 8 horas . 20 dias
#horas = 160 horas

415.07

160 = 2.591a hora

Costo =
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Tabla 6. 2. Gastos indirectos totales

Horas de Actividad Valor unitario | Valor total
trabajo $) $)
120 Disefio estructural 2.59 310.8
96 Construccion 2.59 248.64
80 Programacion 2.59 207.2
80 Pruebas de 2.59 207.2
funcionamiento
Total 973.84

Determinando que se tuvo un gasto indirecto de $ 974.85 (novecientos setenta y cuatro con

ochenta y cinco) dolares americanos.

6.1.3. Andlisisdel VANy TIR

Realizando un analisis para 5 afios tiempo aproximado de duracion del médulo sin gastos extras

con una tasa de descuento de 10% que va a ser el valor de depreciacion del dinero en un cierto

tiempo, indicando asi los calculos realizados, que el valor actual neto (VAN) siempre que sea

mayor a cero indica que el proyecto es rentable ya que dentro de 5 afios se recuperara la

inversion y se tendra mayor beneficio, mientras que la tasa interna de retorno (TIR) especifica

la tasa a la cual recuperaremos la invercion inicial que sera a un 75%.

Tabla 6. 3. Calculo de VAN y TIR

FLUJO DE CAJA

0 3524,14 -3524,14
1 4000 2000 2000
2 6000 2500 3500
3 6000 2500 3500
4 6000 2500 3500
5 6000 2500 3500

Tasa 10%

VAN $8.379,98

TIR 75%
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6.2.  Analisis de impactos
El presente proyecto brinda informacion para la implementacion de un sistema de bombeo de
presion constante mediante el uso de un variador de frecuencia, controladores l6gicos
programables, sensores y bombas, ademas del acondicionamiento de las sefiales analdgicas y
sintonizacion, esto ayudara a que los técnicos y profesionales puedan realizar practicas sobre
este tema.

6.2.1. Impacto préctico:
El presente proyecto brinda informacion para la implementacion de un sistema de bombeo de
presion constante mediante el uso de un variador de frecuencia, controladores l6gicos
programables, sensores y bombas, ademas del acondicionamiento de las sefiales analégicas y
sintonizacion, esto ayudara a que los técnicos y profesionales puedan realizar practicas sobre
este tema.

6.2.2. Impacto tecnoldgico:
El avance tecnoldgico con el que convive el mundo conlleva a una constante capacitacion por
parte de los seres humanos para estar a la vanguardia y mejorar los procesos, por lo que la
implementacién de este modulo de bombeo a presion constante para la empresa CEPROIN
permite la automatizacion de un proceso industrial generando una herramienta para que los
profesionales puedan prepararse en el uso de controladores légicos programables, aplicacion
de sensores y mas elementos hidraulicos, cuya herramienta tiene como objetivo ayudar a
mejorar los conocimientos tedricos y practicos de los profesionales para la automatizacién de

procesos industriales.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Lasimulacion del disefio del mddulo permite obtener: la lista de los elementos a utilizar,
el analisis estructural y su factor de seguridad, arrojando como resultado que la
estructura soporta 202 kg-F con un factor de seguridad 1.4.

e Los sistemas de control PID requieren de actuadores de respuesta rapida, por ello es de
vital importancia que al programar los variadores de frecuencia se seleccione que su
tiempo de aceleracién y desaceleracion tienda a cero o sea cero, asi como también los

transductores deben ser de respuesta rapida.
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La salida analdgica del PLC esta programada a un voltaje de salida de 0 a 5 V, debido
a que el variador de frecuencia utilizado en este proyecto trabaja con una sefial de voltaje
de 0 a 5 voltios.

Los controladores logicos programables que no trabajan con sefiales de corriente
requieren de la implementacion de una resistencia de 250 ohmios para obtener un voltaje
de 1 a5 voltios.

Los parametros para la sintonizacion por método Lambda se obtiene mediante el analisis
de la curva de accionamiento del sistema, estos datos pueden ser recopilados por
cualquier tarjeta de adquisicién de datos con la que se cuente.

El sistema permite una presion de 220.6 kPa (32 psi) a valvula abierta, mientras que a
valvula cerrada alcanza 10s337.8 kPa (49 psi) aproximadamente, pero a partir de los
206.8 kPa (30 psi) se obtiene perturbaciones, por lo cual se debe liberar presion para
que se pueda estabilizar el sistema.

La implementacion del modulo de bombeo a presion constante, en el centro de
capacitacion CEPROIN contribuird a la comprension del funcionamiento de estos
sistemas, ademas los profesionales podran capacitarse en el manejo y programacion de
variadores de frecuencia, PLC, acondicionamiento de sefial, configuracién de los
valores de consigna, sintonizacién para el método de control PID, uso de sensores para
controlar y visualizar dicho proceso a través de un HMI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un sensor de nivel que su cobertura de medicion
no sobrepase los 35 cm a 1 metro de distancia, esto evitara tener errores de medicion
producto de las paredes del tanque y un sensor de presion de 125 litros por minuto.
Antes de realizar la puesta en marcha del médulo, se debe conocer las caracteristicas de
los equipos a utilizar y leer los manuales correspondientes, esto permitira evitar dafios
por mala conexién, permitiendo a largar la vida util de los elementos del médulo.

Se debe realizar la adquisicion de los datos del comportamiento del sensor para ver su
tiempo de respuesta, perturbaciones de la sefial, esto permitira lograr sintonizar el

sistema correctamente.
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e Posterior a la obtencién de los datos de los parametros del PID (agresivo o robusto), se
debe realizar un reajuste de la ganancia proporcional, tiempo integral y tiempo
derivativo con la finalidad de encontrar la condicion més favorable para el sistema.

e Se debe evitar que los sistemas trabajen en los valores minimos y maximos para evitar
perturbaciones o errores para el presente proyecto se debe trabajar en una presion mayor
a 17.2 kPa (2.5 psi) hasta los 179.3 kPa (26 psi).

e Se recomienda realizar un test al inicio y al final del curso para medir el nivel de

conocimiento tedrico-practico antes y despues del curso.
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9. ANEXOS

ANEXO

Diagrama causa efecto

ldel
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I Tabla comportamiento del sistema a valvula abierta

ldel

Existe circulacion de
13.0 1.10 1.08 6,895 1 flujo
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ANEXO
i

Tabla comportamiento del sistema a valvula abierta

ldel

Frecuencia Corriente Volj[aj:e Voltaje Pr?sién
(Hz) bomba (A) arfaloglco sensor (V) manon.1etro
variador (V) (psi)
0 0 0 0.99 0
3 0 0.29 0.99 0
6.2 0.48 0.55 0.99 0
9 0.66 0.77 1.02 0
12 0.9 1.04 1.07 0
15.3 1.05 1.29 1.10 0
18.2 1.2 1.53 1.15 1
21 1.32 1.76 1.20 2.5
24.1 1.48 2.01 1.27 4.9
27.1 1.6 2.26 1.35 6.5
30.2 1.71 2.52 1.44 8
33.2 1.83 2.76 1.53 10
36.1 1.93 3 1.62 12
39 2.07 3.24 1.73 14
42 2.25 3.49 1.84 16
45.3 2.49 3.76 1.98 19
48.3 2.59 4 2.11 21
51.1 2.77 4.24 2.23 25
54.1 3.07 4.48 2.38 26
57.3 3.4 4.74 5.54 29
60 3.67 5 5.68 32
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ANEXO

ldel

Tabla comportamiento del sistema a valvula cerrada
Frecuencia Corriente Voli[aj:e Voltaje Pr(?sic')n
(Hz) bomba (A) arfaloglco sensor (V) manorr?etro
variador (V) (psi)
0 0 0 0.99 0
3.1 0.08 0.3 1 0
6.2 0.44 0.54 1.01 0
9.2 0.69 0.74 1.04 0
12.1 0.86 1.03 1.08 0
15.1 1.03 1.28 1.14 1
18.1 1.18 1.53 1.22 2.5
21.1 1.36 1.77 1.3 5
24.1 1.39 2.02 1.41 7.5
27 1.49 2.26 1.52 10
30.2 1.63 2.52 1.65 12
33.2 1.64 2.76 1.8 15
36.1 1.67 3 1.95 18
39 1.77 3.24 211 21
42.2 1.84 3.5 2.3 25
45.2 1.9 3.75 2.5 28
48 1.99 3.97 2.69 32
51.1 2.06 4.42 291 35
54.3 2.19 4.4 3.14 40
57.3 2.26 4,74 3.39 44
60 242 5 3,61 48
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ANEXO

Tabla de comparacién de presion

ldel

Sensor (kPa) Manometro (kPa)

0,00 0,00

0,00 0,00

5,88 0,00
11,23 0,00
13,90 0,00
21,93 12,07
39,32 34,47
60,72 55,16
68,75 68,95
76,77 75,84
86,14 82,74
116,90 117,21
150,34 148,24
179,77 179,26
213,21 206,84
227,93 220,63
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ANEXO
Vi

Sintonizacion Robusta

ldel

Sintonizacién Robusta

P1D Robusto (kPa)

Set Point (kPa)

1,03425 0
1,31005 0
0,89635 0
0,9653 0
1,5169 34,475
8,274 34,475
21,6503 34,475
28,06265 34,475
32,61335 34,475
33,9234 34,475
34,13025 34,475
39,23255 103,425
59,64175 103,425
87,1528 103,425
101,42545 103,425
103,1492 103,425
102,39075 103,425
101,56335 103,425
103,21815 103,425
105,6314 172,375
116,5255 172,375
150,65575 172,375
170,51335 172,375
170,51335 172,375
172,0992 172,375
172,30605 172,375
172,44395 172,375
169,96175 0
113,2159 0
25,44255 0
7,10185 0
6,6192 0
5,86075 0
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ANEXO
Vil

Sintonizacion Agresiva
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Sintonizacién Agresiva

PID agresivo (kPa)

Set Point (kPa)

1,2411 0
1,1032 0
1,17215 0
0,9653 0
6,6192 34,475
26,8905 34,475
28,2695 34,475
34,3371 34,475
33,7855 34,475
33,7855 34,475
35,1645 34,475
40,6805 103,425
99,9775 103,425
99,9775 103,425
105,2177 103,425
102,7355 103,425
104,804 103,425
104,5282 103,425
103,425 103,425
100,87385 172,375
162,722 172,375
171,6855 172,375
172,44395 172,375
172,0992 172,375
171,1339 172,375
172,2371 172,375
175,133 172,375
171,61655 0
26,4768 0
11,65255 0
4,48175 0
3,10275 0
1,7927 0
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ANEXO
Vil

Gastos directos detallados

ldel

Gastos indirectos
Gastos de equipos de control y automatizacion

EQUIPOS DE CONTROL

Cost. Uni. | Cantidad Precio
Bomba centrifuga $ 73.36 11$ 7336
PLC S7 1200 $ 400.00 1/$ 400.00
Pantalla HMI $ 600.00 1/$ 600.00
Variador de frecuencia | $  180.00 1/$ 180.00

Los gastos directos desglosados del proyecto de estructura metélica se las detallan en las

siguientes tablas.

METAL
Material Cost. Uni. |Cantidad| Precio
Tubo cuadrado 1 pulg $ 9,00 11$ 9,00
Tubo cuadrado 3/4pulg | $ 7,00 4% 28,00
Tol 1.5mm $ 37,50 1/$ 37,50
Electrodos $ 24,00 11$ 24,00
Otros $ 25,00 1/$ 25,00

Los gastos directos desglosados para la instalacion del sistema hidraulico.

PVC -1 pulg

Material Cost. Uni. |Cantidad| Precio
Tubo de rosca $ 950 21 $ 19,00
Universal $ 450 6| $ 27,00
Codo $ 1,60 10| $ 16,00
Unidntipo T $ 2,00 101 $ 20,00
Unién $ 140 4% 5,60
Acople de tanque $ 590 4% 23,60
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Material Cost. Uni. |Cantidad | Precio
Llave de paso $ 150 13| $ 19,50
Neplo $ 140 4% 560
Otros $ 50.00 1/$ 50.00
Los gastos para la instalacion eléctrica y electronica
Eléctricos y Electrdnicos
Material Cost. Uni. | Cantidad Precio
Sensor de flujo $ 12,00 1% 12,00
Fuente de 24V $ 20,00 119 20,00
Pantalla Oled $ 8,00 119 8,00
Cables y
terminales $ 10,00 1% 10,00
Sensor de Presion | $ 188,00 11$ 187,45
Otros $ 50,00 1% 50,00
Se tiene una lista de varios donde se enlistan los otros gastos
OTROS
Material Cost. Uni. | Cantidad Precio
Llantaspares | $ 8,90 2|$ 17,80
Teflon $ 200 4% 8,00
Tanques $ 380.00 1/ $ 380.00
Hilo PLA $ 25,00 1/$ 25,00
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ANEXO

Manual Variador Schneider

ldel

1. Caracteristicas Técnicas

El variador de frecuencia Schneider presenta las siguientes caracteristicas técnicas de

funcionamiento, estos son los pardmetros nominales en los cuales deberia trabajar el variador

de frecuencia.

Modelo ATV312HU15M3
Serie 8B 1228 119015
Tension 200-240 V
Potencia 1.5 kW - 2HP
kW Input Output
U (V) 200-240 03 200-240 $3
F (H2) 50/60 50/60
I (A) 11.1 max 8
HP Input Output
U (V) 200-240 03 200-240 $3
F(Hz) 60 0,5/500
I (A) 11.1 8

2. Conexion eléctrica

Figura Il. 1. Conexidn eléctrica variador de frecuencia

ATVIZ2® » @ M2

ATVI1Ze w e il f

ATViiZe w4 | |

ATViiZe we 56 | |
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3. Recomendaciones:

e Prepare la programacion; para ello, rellene las tablas de ajustes del cliente.

e Siempre se puede volver al ajuste de fabrica mediante el parametro [Restaurar config.]
(FCS)

e Para obtener rapidamente la descripcion de una funcion, utilice el indice de funciones.

4. Funciones del visualizador y las teclas (IHM)

LED REF. encendido si
el mend [REFERENCLA

!— = Visualizador 4 x 7 segmentos

VELOCIDAD) (rEF-)
esta activo —[:ﬂﬂ + 2 LED de estado CANopen
— —
- LED de Carga v
+ LED MON, E:l'l{'.lan-ch"----..L 1 :E 5 * Permite salir de un mend o de un
el mena cu% oI parameire o bomar el valor
[SUPERVISION] (SUP) rnc:slragu para volver al valor
esta activo memorizado
+ [En la configuracion LOCAL, al
« LED CONF, encendido si los MODE pulsar el boton ESC durante 2
menas [AJUSTES] (SEt-), \.._/” segundoes se cambia entre Ic-_s
[CONTROL MOTOR] (drC-), f modos de control/programacion.
[ENTRADAS/SALIDAS] 4
(1-0-), [CONTROL] (CtL-), (! u * Rueda - Sirve para navegar
[FUNC. APLICA.] (FUn-), / cuando se gira en el sentido de
[GESTION DE FALLOS] las agujas del reloj o en sentido
[FLt-) @ [COMUMICACION] - contrario - Una pulsacidén en la
(COM-) activos Eﬂﬂ}h rueda realiza una seleccion o
L valida una informacion.
= ENT
tJu Actia como un potencidmetro en
la configuracion LOCAL y REMOTA
si [Canal ref. 1] (Fri-) en el
Botdn MODO (1): Al pulsar el [COMAMNDO] (CtL-) tiene &l valor
botdn MODE durante 3 segundos, + Bobén RUNM: Controla el encendido [Imagen entrada A1) (A1)
s& cambia del motor de marcha hacia delante
- . Boton STOP/RESET:
entre las conﬁgura::l{.:nes N ) en la mnﬂg.ura{:lljn. LOCAL y + Permite un Reset de los fallos detectados
REMOTANLOCAL. Si se visualiza F\'.E!UIOT.P\ si _el parame'tm [Control 2¢ - Puede servir para controlar el paro del mator
[REFERENCIA WVELOCIDAD] 3 hilos] (tCC) del mend - si[Control 2/3 hilos] ({C.C ) es distinto ds
(rEF-), permite pasar al menad [ENTRADAS/ISALIDAS] (I-0-) tiene [Local] (LOC), habra parada en rueda
[AJUSTES] (SEt-). Si no, permite el valor [Local] (LOC), pagina 48 libre. :
pasar al mena - si [Control 2/3 hilos) (tCC) esta ajustado
[REFERENCIA VELOCIDAD] en [Local] (LOC), habra parada en rampa
{rEF-). o parada en rueda libre mientras se
produzca un frenado con inyeccion de
commiente.

Figura Il. 2. Pantalla HMI variador de frecuencia

5. Cableado de control y seleccion del control

Sefial Analdgica

o Potenciémetro Control a dos hilos Control a tres hilos
:’1?;_37.5 _____________ i
T E__
LI1: parada

LI1: marcha adelante
LI2: march-a atras Lix: marcha atras

LI2: marcha adelante

Figura Il. 3. Conexiones analogicas y digitales
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6. Ajuste de los parametros de control

5.1 [Configuracion Remoto]

Descripcion

Cadigo

5.2 [Configuracién Local]

Ajuste de
cliente

CEL - Frl [Canal Ref. 1]: AL | (Ajuste de fabrica), ALo |
[CONTROL] Control de referencia ALZ. AL 3
1-a- LCC [Control 2/3 hilos]: 2 [: 2 hilos (Ajuste de fabrica) Lol
[ENTRADAS/SALIDAS] Control de comandos 3 C:3hilos

7. Puesta en servicio rapido

7.1. Ajuste de los parametros del motor

Consulte la placa de caracteristicas del motor para ajustar los parametros siguientes.

Menu | Cédigo Descripcion Ajuste de | Ajuste de
fabrica cliente
bFr [Frec. estandar motor]: Frecuencia estandar del motor | 50.0
(Hz)
[Tensién nom. motor]: Tension nominal del motor en la | Calibre del
unS placa de caracteristicas del motor (V) variador
' Fr§ [Frec. nom. motor]: Frecuencia nominal del motor en la | 50.0
(o placa de caracteristicas del motor (Hz)
L [Int. Nominal Motor]: Corriente nominal del motor en la | Calibre del
o nlCr placa de caracteristicas del motor (A) variador
ASP [Vel. Nominal Motor]: Velocidad nominal del motor en | Calibre del
la placa de caracteristicas del motor (rpm) variador
Coas [Motor 1 cos fi]: Cos ¢ nominal del motor en la placa de | Calibre del
caracteristicas del motor variador
7.2. Ajuste de los parametros basicos
. Ajuste
Menu Cédigo Descripcién AJ,USt.e de de
fabrica .
cliente
ARCC [Aceleracién]: Tiempo de aceleracion | 3.0
(s)
dELC [Deceleracién]: Tiempo de deceleracion | 3.0
(s)
SEE - LSP [Velocidad minima]: ,F_recuencia del | 0.0
motor con referencia minima (Hz)
HSP [Vel. maxima]: Frecuencia del motor | 50.0
con referencia maxima (Hz)
Lk H [I térmica motor]: Corriente nominal del | Calibre
motor en la placa de caracteristicas del | del
motor (A) variador
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Ajuste

) o Ajuste de
Menu Cadigo Descripcion tibrica de
cliente
1=-o - rrS [Asig. marcha atras]: Asignacion de | [ , 2@
marcha atras
P52 |[2 vel preselecc]: Velocidades | [ , 3
Fun->P565 - preseleccionadas
Pgy [4 vel. preselecc.]: Velocidades | [ ;4
preseleccionadas
Fun->5%AH .- S5A2 [Ref. sumat. 2] Entrada anal6gica A .2
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ANEXO

Manual Sensor Presion (Sendo sensor)

ldel

Este tipo de sensores tienen una temperatura de trabajo de -20 ~ 100 °C, Estos sensores utilizan

un transductor de presion piezoresistivo de alto rendimiento, la estructura interna esta sellada,

con una compensacion de temperatura de 0 a 70 °C, adecuado para aplicaciones de precision

en entornos industriales para presiones que van desde 0,1 a 4 bar, liquidos o gas.

1. Datos técnicos

Tension de alimentacion 12a 36 V cd

Rango de presion 0-—4 bar

Estabilidad <0.2% F/aio

Tiempo de respuesta <4 ms

Sefial de salida 4 a 20 mA o 0-5V/0.5-4.5V

2. Diagrama de conexion

= )

DIN43650A

Serial de corriente de 4-20mA (2 cables)
Pinl: + Alimentacion Pin 2: + Salida

0-5V; 0-10V; Sefial de voltaje de 0,5-4,5
V (3 cables)

Pinl: + Alimentaciéon Pin 2:GND Pin3:+

Salida

UB/S+ T

Vexc

V exc

UB

o)

OV/S-

METER

METER

Figura X. 1. Conexiones eléctricas de sensor
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ANEXO

Al Guia de programacion ldel

1. Creacion del proyecto
Se debe abrir el programa TIA Portal V14 como administrador, para evitar errores en las

conexiones con otros softwares. Se aparecera la siguiente pantalla en la cual se debe dar clic en
crear proyecto.

Crear proyecto

Nombre proyecto: |46l

® Abrir proyecto existente

. Crear proyecto Version: | V14 5P1
Autor: |ESTEVEN

\
Ruta: ‘C".Uﬁer5'ESTEVENancument;‘ﬁutnmatinn |‘
\
\

@ Migrar proyecto

Comentario

Figura XI. 1. Creacion del proyecto

En esta parte se debe llenar datos del proyecto y su ubicacién donde se requiere que se guarde
programa a desarrollar. Por lo general los documentos se guardan en la carpeta Automation
ubicado en Documentos, carpeta que se crea automaticamente al momento de la instalacion del
software. Luego de llenar todos los datos se debe dar clic en crear.

Posterior a crear el proyecto se debe seleccionar el dispositivo, para ello se debe dar clic en
Configurar un dispositivo.

I

y by Configurar un dispositivo

Q&g& Escribir programa PLC
Configurar
objetos tecnolégicos

Figura XI. 2. Configuracion de dispositivo

Se da clic en la opcidn Agregar dispositivos, se selecciona la opcidn controladores y se procede
a seleccionar el CPU del controlador, este CPU debe ser el mismo que tenemos fisicamente.
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4 Siemens - C:\Users\ESTEVEN\Documents\Automation\Proyecto6\Proyecto6

<3 Agregar di

Dispositivos y

e s®

@ Mostrar todos los dispositivos Nombre del dispositiv

@ Agregar dispositivo

‘:}'ﬁ = 1§ Controladores

[@ SIMATIC 57-1200
[ sIMATIC 57-1500
[@ sinamc s7-300
[@ sIMATIC 57-400
[ smamc ET200 CPU
[§. Device proxy

L]
-

@ Configurar redes

¥
e

=~

® Ayuda

Figura XI. 3. Agregar dispositivo

Para el presente proyecto se tiene un PLC SIMATIC S7-1200, la CPU es 1212C AC/DC/RLY
con serie 6ES7 212-1BE40-0XBO0.
Todos estos datos se encuentran en el lateral derecho del médulo PLC como se muestra en la

siguiente fotografia.
| - [ 5IMATIC 57-1200 I Dispasitiva:

~[m cPU
» [l cPU1211C ACDCIRY
» [l cPu1211¢C DODCIDC
» [l cPU 1211C DUDCIRlY
~ [ cPU 1212C ACDCIRIy
Il sEs7 212-18D30-0%B0

I Tl 557 212-18E20-0x80 _I Referencia: | 6ES7 212-1BE40-0XBO |

T —
» i CPU 1212C DODC/DC | Versign: Va2 n
» [l CPU 1212C DODCIRYY
» [l CPU 1214C ACDCIRlY
» [l cPu 1214C DODCIDC Memoria de trabajo 75KB; fuente de
I incl alimentacion 120/240V AC con DIS x 24V DC
13 CPU 1214C DGDCRL
I‘-i. P L SINKISOURCE, DQ6 x relé y A2 integradas; 4
» Ll CPU 1215C ACIDCIRly contadores rapidos {ampliables con Signal
» [l cPu 1215 DaDCIDC Board digital) y 4 salidas de impulso integradas;
» [if CPU 1215C DAIDCIRly Su_;'nal Board amplia E/5 integradas; hasta 3 .
= — modulos de comunicaciones para comunicacion
+ L CPU1217C DODCDC serie; hasta 2 modulos de sefiales para
» [l cPU 1212FC DC/DCIDE ampliacién E/S; 0,04msi1000 instrucciones;
interfaz PROFINET para programacion, HMl y
comunicacién PLCPLC

CPU 1212C ACIDCIRly

Descripcién:

» [l cPU 1212FC DCIDCIRly
» [l cPU 1214FC DOIDCIDE
v [l cPU1214FCDODCIRlY ]
» [l cPU 1215FC DCIDCIDE

» [l cPU 1215FC DCIDCIRlY

g » (18 CPU 1200 sin especificar

v » [ CPU SIFLUS

. =l
Figura XI. 4. Seleccion de dispositivo

La CPU debe ser elegida conforme a todos los datos que se detallé anteriormente, posterior a
ello se designa la version mas alta y se procede a dar clic en agregar.
1.1.Acondicionamiento de la Senal

Para acondicionar la sefial se debe conocer el tipo de controlador y las caracteristicas que este
brinda, en especial sus entradas analdgicas que dispone, si dichas entradas son en voltios o en
miliamperios, asi como los canales que usan.

Para conocer los canales de las entradas analdgicas realizamos los siguientes pasos

Clic en Dispositivos y Redes

Clicen el CPU

Clic en Propiedades
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Clic en Al 2 dependiendo del controlador elegido mostrara las entradas analogicas que se
dispone y los canales que estos usan.
Se resumen el proceso en la siguiente imagen para conocer los canales Analogicos tanto

...........
il J[EiosEciofy Ead = ~ 57-1200 statio
L Dispositivas yredes :l PLC |
~ [ PLC_1 [CPU 1212C AC/IDTIRly] Cruzac -
JIY configuracién de dispositivos =
Onli di osti
JoTe T <[ u 100% 52 Irarel et 1 0 3 >
~ ¢! Blogues de programa
I Agregar nuevo blogue L ‘Q Propiedades ||‘_i.‘.|nformaci6n y"ﬂ Diagnéstico |
4 Wain [0B1] J General || Variables 10 | Constantes de sistema H Textos |
[~ L |
’ . Objetos tecnelogices D el ~ Tiernpo de integracisn: |50 Hz (20 ms) [~]
b 4@ Fuentes extemas b Interfaz PROFINET [X1] il
» L3 Variables PLC S e
=Xt >
» [ Tipos de dstas PLC apa
» [ Tablas de observacion y forzado
e ol i
» & Backups enline b Entradas analégicas | =]
% s A ) =
: = E“e 5 = Direcciones EiS [+]
(5, Datos de proxy de dispositivo =
88} Informacién del programa 1D de harduere : -]
i prog » Contadores rapidos (HSC) Fitrado: | pebil (4 ciclos) 2!
ltrado: | DEbil (4 ciclos) -
< I ) b Generadores de impulso
V|Vi5ta detallada Arrangue
Ciclo [ Activar diagnéstico de rebase por exceso
Carga por comunicacion
Marcas de sistema ydeciclo 7| | >  Cahall
o b b Senvidor web
Multiling e
e . Dicaccis caoal [ ]
~
II' Tipe de medicién: [Tensién [] m

Figura XI. 5. Seleccién de entradas y salidas analdgicas

El acondicionamiento de la sefial se lo realiza en bloques de programa, en el bloque Main
[OB1], este bloque permite repetir consecutivamente un proceso en el orden programado,
respetando que cada uno de ellos se lleve a cabo.

¥ | Proyecto6
B ~gregar dispasitivo
iy Dispositivos y redes
~ [ PLC_1 [CPU 1212C AC/IDC/Rly]
[T configuracian de dispositivos
g Online y diagnostico
~ | Blogues de programa
ﬁb'f\gregar nueveo blogue L
3 Main [OB1] :
» [ Objetos tecnolagicos
» Fuentes externas
» [ variables PLC
4 E\m Tipos de datos PLC
» [:2) Tablas de observacién yforzada.
» [ Backups online

I>1

b [Z Traces

» [ij. Datos de proxyde dispositivo

_W'i Informacion del programa [
< M |
Figura XI. 6. Seleccion de Main [OB1]

Para acondicionar la sefial de entrada se va a realizar un normalizado y un escalado, el
normalizado es una Instruccion Basica de conversion que permite ajustar a una norma o un
modelo.
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Opciones

[ jwwed o=

* | Favoritos

sguopannsuy Y

IV Instrucciones basicas

Membre Descripcién

» [7] General

» 5] Operaciones |5gicas con..

4 Temporizadores

» [+1] Contadores

» [<] Comparacian

» [£] Funcicnes matematicas

b [ Transferencia

~ B Conversian
Ell conveRT Convertir valor
El rounD Redondear nim...
=1 CEIL Redondearun n...
Ell FLOOR Redondearun n...

TR T 5
£ scALE_x Escalar
EI_HoRM X Normalizar

Figura XI. 7. Seleccion de normalizado y escalado de sefial

ﬁuajqn [= H suajul@i}” 19| E”

Para determinar los valores para el normalizado se debe conocer que la entrada es de 10 V, y
que es representado por 27648 bits.

MORM_X
Int to Real
EM
0.0 —FIMIN %EMD4
UWE 6 out
"Tag_1" — VALUE
27648.0 —FIMAX

Figura XI. 8. Normalizado del Set point

Los parametros a configurar son: el tipo de nimero que se va a emplear, es decir si van a ser
enteros o reales, para lo cual se debe elegir como entrada Int que representa a los enteros esto
debido a que se va a trabajar con una entrada analdgica y la salida debe ser Real.

Los valores MIN y MAX son definidos por el valor minimo y maximo que va a enviar el sensor
0 en el cual se requiere que trabaje el sistema. Se debe revisar el Sensor y determinar la sefial
minima y méxima que va a enviar y transférmale en los bits correspondientes.

Conversion
1V 2764.,8
3V 82944
5V 13824
7V 19353,6
10V 27648

Value, es donde se debe colocar el canal a la cual se conectd el sensor.

Out, es la salida del proceso, este valor de salida debe guardarse en un dato DWORD, estos
permiten cadenas de 32 bits, y se debe elegir la marca como MD y el nimero que se desee, se
debe elegir las marcas posteriores con un espacio de 4 nimeros de marca, es decir si elijo la
marca MD4, la siguiente marca que se debe elegir es la MD8.

Posterior al normalizado de la sefial analégica de entrada se procede al escalamiento, esta
opcién permite que mi sefial de entrada se represente en otra escala. Esto permite una mejor
apreciacion de los parametros en la programacion y en la interaccion que posteriormente se
realice se lo encuentra en Instrucciones basicas opcion de conversion.
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SCALE_X
Real to Real
EN
0.0 MIN UMDB
UM DA ouT|— "Tag_3"
“Tag_2" —|WALUE
100.0 —| MAX

Figura XI. 9. Escalado de la sefial de entrada

Para realizar PID"s se recomienda que la escala sea de Real a Real, esto debido a que se debe
trabajar con sefiales analdgicas en el PID_COMPACT. En los pardmetros MIN y MAX se debe
colocar el valor minimo y maximo de la escala que se requiere, por lo general se coloca el valor
minimo y maximo a censar del sistema en cuestion.

Value, se coloca la marca de salida del Normalizado

Out, es la salida del escalado a la cual se le agrega otra marca DWORD.

1.2.PID_Compact

Se recomienda que el PID_Compact del TIA Portal se lo programe dentro del bloque de
programa Cyclic Interrupt, este bloque de programa es de clico ininterrumpido, esto permite
que el PID esté funcionando independientemente de los deméas programas realizados en otros
bloques de programacion.

Posterior a la creacion del nuevo bloque de programacion se debe dirigir al fichero Tecnologia,
ubicado en el lado derecho de la pantalla, seleccionar el Compact PID, y luego el

PID_Compact.
Dispositivos Opciones
ER|das e b =n@mo)8 @A CnB @D il a8 &7 6 2| ma
Cyclic interrupt % | Favoritos
~ |7 Froyectos hombre Tipo de datos valor predet. Comentario > | Instrucciones basicas
B Agregar dispasitivo 1 lam > input A -
i Dispositivas yredes 2 @ s itil Call Bool Initial call of this OB |jP=tistmucciones avanzada
~ [ PLC_1 [CPU 1212C AC/DCIRIY] <] M B nE
T

Nombre

[IY configuracién de disp
| online ydizgnéstico
=+

~ [ Blogues de programa

| = gelicinterruptfosso] |

HF HiF =0 —

Il

» [7] contadores

-
~ [7] CompactPID
4 PID_Compact

4 Main [081] & PID_35tep
» [ Blogues de sistema & FID_
» [ Objetas tecnolégi » [ 7] Funcian

» [@ Fuente: extel

» [g variables PLC

» [ig Tipos de datos PLC

» [\ Tablas de observacion yforzado..
pe

» [ Backups online

=
» 12 Traces

¥  Segmento 2:

» [] Motion Control

Figura XI. 10. Programacion en Cyclic Interrupt

El cambio del nombre del PID_Compact es opcional, los parametros a configurar son la entrada
del punto de seteo (Setpoint), la variable de proceso (Intput o Intput Per) y la salida de la

variable controlada (Output, Output PER u Output PWM).

WMD12
“SETPOINT

D8
“Variable de
Proceso”

WDB1
"PID_Compact_1"

]
ENO
Output

PID_Compact

EN

Setpoint UGWBO

“Variable
Controlada”

Input

Output_PER

Output_PWW — ..
State
Error — ..

ErrorBits

Input_PER

-

Figura XI. 11. PID_ Compact
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Setpoint, se utiliza una marca MD, considerando el espacio de los 4 bit’s que se debe guardar
cuando se usa las marcas MD (MD12).

Input_PER, Canal designado para sefiales analogicas, donde se debe colocar la marca de salida
del escalado que se cre6 en el Main [OB1] (MDS8).

Output_PER_ Canal designado para sefiales analdgicas, donde se debe colocar la marca de
salida, para el presente caso se debe designar la marca (QW80).

ElI PID_Compact tiene dos botones, uno para configurar sus caracteristicas y el siguiente boton
es de puesta en servicio.

DB 1
"PID_Compact_1"
PID_Compact
" ARl
Configuracio Puesta en Servicio

Figura XI. 12. Configuracién de PID Compact

Se selecciona el boton de configuracion y se debe configurar los siguientes parametros:
1.2.1. Ajustes Bésicos

En la primera parte se selecciona la variable del proceso que se requiere configurar, para el
presente caso se elige la presién y su unidad de medida en PSI, se debe recordar que las
selecciones de estos datos ayudan a una mejor interpretacion por parte del programador y no
influye en los calculos que realiza el software.

Ajustes basicos

Tipo de regulacién

| Presian |'| | psi |V|

[ Invertir sentide de regulacién

@ Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: |I\-1odo manual |V|

Figura XI. 13. Ajustes de unidades

La segunda parte, se selecciona el tipo de sefial de entrada y salida a utilizar, sea Digital (Input,
Output) o analdgica (Input_PER, Output_PER), para este caso se selecciona la sefial anal6gica
(Input_PER, Output_PER).

Parametros de entradalsalida

Setpoint:

Input: Output:
Input_PER (analagica) | = r : Cutput_PER (analégic

Figura XI. 14. Parametros de entrada y salida
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1.2.2. Ajuste del valor real

Primero se determina los limites del valor real, es decir el valor maximo y minimo en el que el
sistema va a trabajar, para este caso el sensor puede medir hasta 58 PSI, pero la bomba solo
alcanza los 49 PSI, por lo cual este valor sera el limite para este sistema.

Limites del valor real

psi

Limite superior del valor real: |49.0 psi

Limite inferior del valor real: |0.0 psi

T ——
t

Figura XI. 15. Limite de valor real

Segundo, se determina el valor real de escalado, que se refiere a determinar el valor de escalado
superior e inferior, como ya se hizo el acondicionamiento de la sefial en el bloque de programa
Main [OB1], en esta seccion se colocan los limites del sistema nuevamente.

Escala del valor real

Input_PER:

Activado

Valor real superior escalado:

48.0 psi

Valor real inferior escalado:

0.0 psi

" Input_PER

00 490

Abajo Arriba

Figura XI. 16. Escala de valor real

1.2.3. Ajustes Avanzados

En esta seccidn se debe seleccionar Parametros PID, donde hay dos opciones, seleccionar los
pardmetros automaticos del PID que brinda el software o seleccionar el ingreso manual de los
parametros de sintonizacién cuyos datos pueden ser obtenidos por cualquier método de
sintonizacion.
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e T

* Ajustes basicos ()
Tipe de regulacién ) Parametros PID
Parametros de entrad...a
* Ajustes delvalor real ()
Limites del valorreal @
Escala del valorreal @& Ganancia proporcional:
¥ Ajustes avanzados (/] Tiempo de integracion:
Menitorizacién delval...g Tiempo derivativo:
Limitaciones PWM
Limites del valar de s 9 Coeficiente retardo derivativo:
Parametras FID o Ponderacion de la accion P:
Ponderacion de la accion D:
Ml Tiempo muestreo algoritmo PID:
i Regla para la optimizacién
Estructura del regulador:

Figura XI. 17. Pardmetros PID

Puesta en Servicio

Se debe estar en conexidon con el PLC para poder visualizar los pardmetros en la computadora,
caso contrario basta con cargar el programa al PLC para que este empiece a funcionar.
1.3.HMI

1.3.1. Agregar Dispositivo HMI

El HMI permite la interaccion entre el hombre y la maquina, para lo cual se debe en primera
instancia seleccionar el HMI que se dispone.
Para la préctica se utilizara una KTP 700BASIC de 7” DISPLAY con serie 6AV2 123-2GB03-
0AXO0.
La serie del HMI se lo encuentra en el lado posterior de la pantalla, para su seleccién se debe
realizar lo siguiente.

a) Regresar a Agregar Dispositivo

b) Seleccionar HMI

c) Clic en SIMATIC Basic Panel

d) Seleccionar las pulgadas del display, 7”

e) Seleccionar el modelo, KTP700 Basic

f) Seleccionar la serie, 6AV2 123-2GB03-0AX0.

g) Seleccionar la versién mas actual.

W Siemens - C:\Users\ESTEVEN\Documents\Automation\Provectof\Pravectaf |
3§ Agregar dispositivo X
Proyecto Edicion Ver |Insertar Online Opcioney|
F (% [ Guardarproyecto =, M 2= To ¢ k)| Mombredeldispositiv
[Hh_1 |

Dispositivos

-h Hidl Dispositive:
an =¥ 1! ? :
34 a ~ [ SIMATIC Basic Panel

» [ 3" Display

~ |_] Proyectos E » [5 4" Display

________ & Agregardispositivo | » [5i 6" Display
Dispositives yredes

Controladores

= 7" o
—_— [ 7" Display .
= . KTP700 Basic PN
= [ PLC_1 [CPU 1212C AC/DCIRK] 3 ':‘ - [ KTP700 Basic
u'f Configuracion de dispositivos D R 6A  2CA03-0AXD
%] Online y diagnéstico L1 64v2 123-26803.0AX0 Referencia: | FERFERICIERING
(= . . .
- BLDQ‘-‘E) de programa HM » E. KTP700 Basic Portrait Versién: ‘ 14.01.0 |v|
B Agregar nuevo blogue ¥ » r\-Elg"DimlaY -
4 Cyclic interrupt [OB30] ‘( » r"_u 10" Display Descripcién:
4 Main [OB1] g » [5 12" Display Pantalla de 7" TFT, BOO x 480 pixeles, Colores
» g Blogues de sistema » [ 15" Display 641 Manejo téctil o con teclado, 8 teclas de
-~ [ = - e funcién; 1 x PROFINET, 1 xUSB
L Objetos tecnoldgicos » Uil SIMATIC WinAC para Multi Panel

Ifigura X1. 18. Designacion de HMI
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Luego de esta seleccion, aparecera una nueva pestafia, en la cual en primera instancia se debe
establecer la conexion con el PLC.

C
Formato de imagen )
Avisos ) c
Driver de comunicacion:
Imdgenes ) —— __ L
Imégenes de sistema )
Botones ) [
P
HMI_1
KTP700 Basic+ PN Seleccionar FLC
Eaminar.. |«
L ]

b Tipo de CPU

CPUT212C ..

Figura XI. 19. Establecer conexion PLC

Posterior a la seleccion de la conexion se debe dar clic en finalizar. Con ello se ha creado un
HMI listo para programar.

La primera imagen se conoce como Imagen Raiz, en la cual ya se puede programar los
parametros que se requiera visualizar. En esta imagen se realiza la programacién para el control
del PID.

1.3.2. Campos E/S (Visor numérico)

En primera Instancia se coloca tres Campos E/S, esto permite visualizar el valor de las variables
que se les asigne, pueden ser Entrada/Salida, solo Entrada o solo Salida.

~ | Objetos basicos

N
>0
k@

v |E

ementos

ol

u!

U5 El e
= N=4

i<

Figura XI. 20. Configuracion de HMI

Para programar los Campos E/S, se debe seleccionar y en la parte inferior de la pantalla ingresar
a propiedades.

Se selecciona la opcion general donde aparece una nueva ventana donde en el area de proceso
se determina la variable a visualizar, en el area de Tipo se determina si el Campo es
Entrada/Salida, Entrada o Salida. Mientras que en el Formato se determina el formato del
namero y los decimales a visualizar.
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‘g, Propiedades

H‘_i.llnfnrmacién y”ﬂDiagn()Stim |

Jhopiedades || Animaciones ” Eventos ” Textos |
General
Gene.ra\ . Proceso
Apariencia

Formato

Comportamiento Variable: [SETPOINT

1|

Formato visualiz.:

Representacién Variable PLC:  SETPOINT
Formato de texto
Limites Direccion:
Estilosidisefios
Miscelanea Tipo
Segquridad

Real

Decimales
Longitud del campeo
Ceros & la izquierda:

Formato represent: |,

Modo: |Entradalsalida

Figura XI. 21. Pardmetros de programacion

Cuando se requiere ingresar datos y que a la vez se visualice en la pantalla se lo debe colocar
como Entrada/Salida, si la variable solo se quiere visualizar en la pantalla se recomienda que
se seleccione solo Salida. Este proceso se realiza para todos los Campos E/S.

1.3.3. Visor de Curvas

En la seccidn de control se selecciona un Visor de Curvas, esto permitira graficar las curvas de

las variables que se las programe.

Se accede a propiedades y en Curva se van agregando las variables a representar, para cada
curva se coloca su nombre, la marca en la opcion de configuracion y el color de la linea.

& opiedades Tig Informacion 4} iagnostico
& Propiedad il Inf %] Diagnésti
J Propiedades ” Animaciones || Eventos || Textos |
Curva

Cum.a . Nombre Estilo valores .. Tipo Curva Configuracié... Pégina  Limites

Apariencia V| seOINT AN 100 Tiempo real c... [SETPOINT] lzquierda 73 &~

Eamilz . V| variable de .. /NS 100 Tiempo real ... [Variable de P... lzquierda 71 & | =i

Representacion 1| variable Co.. /N 100 Tiempo real c... [Variable Con... lzquierda 71 & | R

Formato de texto

<Agregar-
Barra de herramientas
Borde del botdn

Figura XI. 22. Designacién de colores de variables

progiamadas.

i araanoc

K«

10:57:59  10:58:24
31/12/2000.31/12/2000

10:58:49
31/12/2000

» | a

Curva Conexién de variable Valor

Q|

10:59:14  10:59:39
31/12200031/12/3000_

40 1k

Fecha/hora

| E E ] R

Figura XI. 23. Nombres de variables
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1.4.Nueva Imagen

Se agrega una nueva imagen, donde se programa los parametros de configuracion del PID.
G o b
) online y diagnéstico

1 Cenfiguracién de runtime 1001 100
~ [Fimagenes DIBETPOINE i o PR
B¢ Agregarimagen
: ::Variable de:Proceso 1 o- fo [E
— : 10:57:59 10:58:24 10:58:45 10:55:14 10:59:39

31/12/2000 31/12 /2000 31/12/2000 31/12/200031/12/2000

T m M “ » +Q Q “ .l] [l. 23

[ Avisos HMI

:
:
Ll Ll o Ll | Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora o
ke e ﬁ
WF\chernn il il o Ll Ll -

] Planificador de tareas v K 13

v ‘ Vista detallada

Figura XI. 24. Seleccion de nueva imagen

Para esto se agregan los Campos E/S o visor numérico del Setpoint y la Variable de Proceso
programado en la imagen anterior, y de igual forma el visor de curva. Para esto se puede copiar
de la imagen anterior.

Esto permitira visualizar el comportamiento entre el Setpoint y la variable de proceso al cambio
de los parametros de Sintonizacion.

1.4.1. Parametros de Sintonizacion

Para esto se agregan los Campos E/S o visor numérico de la ganancia proporcional, tiempo de
integracion, tiempo derivativo, esto se lo coloca para poder modificar los valores de forma facil
y visualizar su funcionamiento de manera inmediata.

CERPRGIN 5 |
@’C_Eﬂawﬁﬂ SINTONIZACION |
40 40
SETPOINT B . ‘
II]I] I ‘
PROCESS VARIABLE 2 & N
— it 15
GANARCIA
10
- couoooo] g
TIEMPO!DE | o ; T T 0
P 10:58:39 10:58:54 10:59:09 10:50:24  10:50:39
31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000 31122000
e | W K[« afa
+0000000
L-omoro] =

Figura XI. 25. Seleccion de Campos E/S

Una vez realizado todos estos procesos se procede a compilar el programa y cargar al HMI,
visualizando que la carga se realice sin errores, para posteriormente interactuar con el equipo.

90



ANEXO
Xl

Guia practica

ldel

" CENTRO DE CAPACITACION “CEPROIN”

Guia practica

Practica Nombre de la practica Tiempo de
N° practica
1 Control PID de sistema de bombeo a presion 4
constante
1. Objetivos

e Conocer por medio teérico que es un sistema de bombeo de agua presién

constante y los métodos existentes para control de la variable.

e Realizar conexion eléctrica de elementos de control y accionamiento.

¢ Realizar control PID por medio de programacion aplicando método de

sintonizacion.

e Identificar como se comporta el sistema por medio de toma de datos.

2. Fundamentacion tedrica

Control con variador de frecuencia: La velocidad del motor de la homba funciona

de forma variable en funcion de la cantidad de demanda requerida por el sistema.

Control proporcional integral derivativo

En sistemas de bombeo, controlaremos la presion constante, por lo tanto, el control
PID mide la diferencia entre la presion en la tuberia y la presion requerida y actla

variando la velocidad del motor para mantener la presién constante dentro del

sistema.

Ke(t)

Figura XI1. 1. Controlador PID
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Método de Sintonia Lambda

Es un método sencillo que puede dar buenos resultados en ciertas circunstancias
siempre que el parametro de disefio se escoja adecuadamente. EI método basico
cancela un polo del proceso, lo que se traducird en una pobre respuesta de las

perturbaciones de carga en procesos dominados por constante de tiempo.

Equipos e instrumentos necesarios

Modulo de entrenamiento
Médulo de PLC y pantalla HMI
Variador de frecuencia

Sensor de presion

Multimetro digital

Medidas de seguridad

El personal a capacitar debera estar al pendiente continuamente del
comportamiento del sistema.

Correcta manipulacién de los elementos de control.

Utilizar continuamente elementos de medicion de corriente y voltaje.
Utilizar indumentaria adecuada.

Evitar el uso de elementos metalicos en el cuerpo.

Procedimiento

a. ldentificar como esta constituido y el funcionamiento del médulo de

entrenamiento.

TANQUE
DEFasTO

W
— kg ’ &)
f
N
.

Figura XII. 2.Diagrama P&ID

s%@@
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b. Conexidn de sensor y acondicionamiento de sefial
Para la conexion del sensor se lo realiza como se indica en la figura 2, obteniendo
una sefial de 4 a 20 mA, por lo que se realiza un acondicionamiento de sefial
analogica por medio de una resistencia de 250 Q, para poder obtener una sefial de
voltaje misma que es envia al controlador légico programable por medio de una

entrada analdgica, siguiendo el esquema de conexién de la figura 3.

UB/S+

GH

METER

Figura XIlI. 3. Conexion de sensor para sefial de corriente

+ | Sensorde | -
presion

DC R1
2500

Figura XI1. 4. Acondicionamiento de sefial de corriente a voltaje

c. Conexion eléctrica de elementos
El modulo de entrenamiento cuenta con un panel didactico de debidamente
sefializado indicando donde realizar la conexion de los elementos, tanto de control
como de accionamiento.
Una vez acondicionada la sefial se procede a realizar las conexiones para el
variador de frecuencia hacia la bomba y receptar la salida anal6gica del PLC, para
poder controlar el sistema por medio de la pantalla HMI, como se muestra en la

figura 4.
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Figura XII. 5. Conexiones de equipos en el médulo

d. Parametros de configuracion del variador de frecuencia

Dentro del variador existen parametros que se deben configura en base a la bomba
a utilizar por lo que en la figura se indica los pardmetros basicos a configurar antes

de la puesta en marcha, para la configuracion de los parametros se debe tomar en

cuenta el HMI del variador como se ve en la figura 5.

LED REF, encendido si

el mend [REFERENCIA

+ Visualizador 4 x 7 segmentos

VELOCIDAD] (rEF-)
esta activo

LED de Carga \

LED MON, encendido si
el mend

= 2 LED de estado CANopen

Z

[SUPERVISION] (SUP)
esta activo

LED CONF, encendido silos

« Permite salir de un mend o de un
parametro o bomar el valor
mostrado para volver al valor

ments [AJUSTES] (SEt-),
[CONTROL MOTOR] (drC-},
[ENTRADAS/SALIDAS]
(I-O-), [CONTROL] (CtL-},
[FUNC. APLICA.] {(FUn-),
[GESTION DE FALLOS]
(FLt-) o [COMUNICACION]
(COM-) activos

Botén MODO (1) Al pulsar el
botén MODE durante 3 segundos,
se& cambia

entre las configuraciones
REMOTA/LOCAL. Si se visualiza
[REFERENCIA VELOCIDAD]
(rEF-), permite pasar al mend
[AJUSTES] (SEt-). Si no, permite
pasar al mena

[REFERENCIA VELOCIDAD]
(rEF-).

memorizado

En la configuracién LOCAL, al
pulsar el botén ESC durante 2
segundos se cambia entre los
modos de control/programacion.

L Rueda - Sirve para navegar
cuando se gira en el sentido de
las agujas del reloj o en sentido
contrario - Una pulsacion en la
rueda realiza una seleccion o
valida una informacion.

=ENT

Actia como un potenciometro en

Botén RUN: Controla el encendido
del motor de marcha hacia delante
en la configuracion LOCAL y
REMOTA si el parametro [Control 2/
3 hilos] (1CC) del mend
[ENTRADAS/SALIDAS] (1-O-) tiene
el valor [Local] (LOC), pagina 48

la configuracion LOCAL y REMOTA
si [Canal ref. 1] (Fr1-) en el
[COMAMNDO] (CiL-) tiene el valor

[Imagen entrada AINV1] (AIV1).

Boton STOP/RESET:

« Permite un Reset de los fallos detectados

» Puede servir para controlar el paro del motor

- si[Control 2/3hilos] (tCC)es distinto de

[Local] (LOC), habra parada en rueda
libre.
si [Control 2/3 hilos) (tCC) esta ajustado
en [Local] (LOC), habra parada en rampa
o parada en rueda libre mientras se
produzca un frenado con inyeccion de
corriente.

Figura XI1. 6. Pantalla HMI del variador de frecuencia
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e. Ajuste de los parametros del motor

Consulte la placa de caracteristicas del motor para ajustar los pardmetros siguientes.

Menu Cddigo | Descripcion Ajuste de | Ajuste de
fébrica cliente

hFr [Frec.  estandar ~ motor]: | 50.0 60.0
Frecuencia estandar del motor
(Hz)

LG [Tension nom. motor]: | Calibre del | 220
Tension nominal del motor en | variador
la placa de caracteristicas del
motor (V)

Fr& [Frec. nom. motor]: | 50.0 60
Frecuencia nominal del motor
en la placa de caracteristicas

|_l_. del motor (Hz)
‘:5 AL r [Int. Nominal Motor]: | Calibre del | 4

Corriente nominal del motor | variador
en la placa de caracteristicas
del motor (A)

~5pP |[Vvel. Nominal  Motor]: | Calibre del | 3600
Velocidad nominal del motor | variador
en la placa de caracteristicas
del motor (rpm)

Cab [Motor 1 cos fi]: Cos ¢ | Calibredel | 0.8
nominal del motor en la placa | variador
de caracteristicas del motor
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f.

Ajuste de los pardmetros basicos

Menu Cddigo | Descripcion Ajuste | Ajuste
de de
fabrica | cliente

ALC C | [Aceleracion]: Tiempo de | 3.0 3.0
aceleracion (s)

d E [ | [Deceleracion]: Tiempo | 3.0 3.0
de deceleracion (s)

L 5P | [Velocidad minima]: | 0.0 60
Frecuencia del motor con
referencia minima (Hz)

SEE - HSP |[Vel méxima]: | 50.0 60

Frecuencia del motor con
referencia maxima (Hz)

fEH [l térmica motor]: | Calibre |4
Corriente  nominal del | del
motor en la placa de | variador
caracteristicas del motor
(A)

- ~r 5 |[Asig. marcha atrés]: | L &

Asignacion de marcha
atras

P52 [[2 vel. preselecc]: | L 3
Velocidades
preseleccionadas

Fun->P55-

P5y |[4 vel. preselecc]:|L 4
Velocidades
preseleccionadas
Fumn->5A1-| gg2 |[Ref sumat. 2] Entrada | A &

analogica
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g. Programacion del PLC
Para el presente proyecto se debe elegir un PLC SIMATIC S7-1200, la CPU es
1212C AC/DC/RLY con serie 6ES7 212-1BE40-0XBO.
Para la programacion del PLC, se debe realizar en bloques de programa, en el
bloque Main [OB1].

1. Convertir el valor de set point a valor entero.

D20 TWAWD
"SetPoint” N out "Tag_2"

Figura XII. 7. Conversion de valor de set point

2. Realizar un normalizado y escalado de la sefial para identificar el rango minimo y
méaximo del voltaje entregado por el sensor.

Conversion
1V 2764.8
IV 8204 4
5V 13824
7V 193336
10V 27648

CONV

Real to Int

Figura XII. 8. Normalizado y escalado de sefial analégica

3. Colocar la opcion PID Compact, se recomienda que el PID_Compact del TIA Portal
se lo programe dentro del blogue de programa Cyclic Interrupt, este bloque de
programa es de clico ininterrumpido, esto permite que el PID esté funcionando

independientemente de los demas programas realizados en otros bloques de

programacion.

WMD20

WID16
“Variable de
proceso”

EN

Setpoint
Input

Input_PER

%81

*PID_Compact_1"

PID_Compact
&M

ENO

Output
WWB0
Output_PER — "Valor de salida”
Output_PWM —
State
Error —

- EmorBits

Figura XII1. 9. PID_Compact
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Dentro de este bloque se debe entrar a parametros de configuracion y elegir las

siguientes opciones.

Tipo de regulacion Presion psi
Poner Mode a; Modo manual

Parametros de entrada Input: Input_PER(analdgica)
Output: Output_PER(analdgica)

Limite del valor real Limite superior del valor real:40 psi
Limite inferior del valor real: 0.0 psi

Escala de valor real Input_PER: Activado

Valor real superior escalado: 40.0
psi

Valor real inferior escalado 0.0 psi
Abajo: 0.0

Arriba: 40.0

Monitorizacién del valor real Lim.sup.advertencia: 50.0 psi

Lim.inf.advertencia: -5.0 psi

Limites de valor de salida Lim.sup.valor de salida: 100.0%

Lim.inf.valor de salida: 0.0 %

Parametros PID Activar entrada manual, ingresar
valores calculados.

Ganancia proporcional: 1.013
Tiempo de integracion: 0.666
Tiempo derivativo: 0.1

h. Configuracion pantalla HMI

Para la practica se utilizara una KTP 700BASIC de 7” DISPLAY con serie 6AV2
123-2GB03-0AX0.
Para lo que se debe realizar el disefio de la pantalla colocando.

1. Campos E/S (Visor numeérico)
En primera Instancia se coloca tres Campos E/S, esto permite visualizar el valor de
las variables que se les asigne, pueden ser Entrada/Salida, solo Entrada o solo Salida.

98




iS00
10i50i3¢

o
c
(ap)
L

i
[

8 = 2

il

Figura XII. 10. Disefio de HMI

Para programar los Campos E/S, se debe seleccionar y en la parte inferior de la
pantalla ingresar a propiedades.

En el area de proceso se determina la variable a visualizar, en el area de Tipo se
determina si el Campo es Entrada/Salida, Entrada o Salida. Mientras que en el
Formato se determina el formato del nimero y los decimales a visualizar.

._ o
‘gﬁopiedades u‘_i.llnformacién y"ﬂ Diagnéstico ‘
J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
General

General

A Proceso Formato
Apariencia
Comportamiento Variable: |[SETPOINT ‘ﬁ‘l Formato wisualiz.: n
Re sentacia

= E":E'D" Variable FLC:  SETPOINT A Decimales: [0 [2]
Formato de texto b
s i Direccién: Real Longitud del campo E@
Estilos/disefios 0 Ceros a la izquierda: [
Miscelaneo il UzD Formato represent.: .99 [~]
Seguridad

g Modo: |Entradal‘sahda ‘V|

Figura XII1. 11. Asignacion de Campos E/S

Cuando se requiere ingresar datos y que a la vez se visualice en la pantalla se lo debe
colocar como Entrada/Salida, si la variable solo se quiere visualizar en la pantalla se
recomienda que se seleccione solo Salida. Este proceso se realiza para todos los
Campos E/S.

2. Visor de Curvas
En la seccion de control se selecciona un Visor de Curvas, esto permitira graficar
las curvas de las variables que se las programe.
Se accede a propiedades y en Curva se van agregando las variables a representar,
para cada curva se coloca su nombre, la marca en la opcién de configuracion y el
color de la linea.
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‘@.Propiedades ”"j'.lnformaci()n guﬂ Diagnéstico

J Propiedades ” Animaciones || Eventos ” Textos |
Curva
_ Nombre Estilo Valores . Tipo Curva Configuracié...  Pagina Limites
Apariencia | seroinT AN/ 100 Tiempo real c... [SETPOINT] lzquierda # b | ~Z
Borde

] Variable de .. /N2 100 Tiempo real c... [Variable de P... lzquierds 7| b | =2
L] variable Co... AN/ 100 Tiempo real ... [Variable Con... lzquierda 7~ |n3l

Representacién
Formato de texto

Barra de herramientas

Borde del boton

"Figura XI1. 12. Asignacion de colores para variables

10:57:59  10:58:24 10:58:49 10:5%14  10:59:39
31/12/200031/12/2000 31/12/2000 31/12/300031/12/3000___

W “(» Q Q I 4 [ [

Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora

« i

Y &

Rielekalalalala]

Figura XII. 13. Asignacion de nombres de variables

3. Parametros de Sintonizacion
Se ingresa los valores de ganancia proporcional, tiempo de integracién y tiempo
derivativo, una vez colocado estos parametros se complicay carga a la pantalla HMI.

. SINTONIZACION

T T T
10:58:39 10:58:54 10:59:09 10:59:24 10:59:39

+0000000 o 31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000

TIEMPO DERTVATIVD: |

+0000000 oo oo o oo o
e =

Figura XII. 14. Asignacion de valores de sintonizacion

3. Analisis de resultados

Una vez realizada la programacion se carga al PLC, y se procede a realizar pruebas
para diferentes valores de set point y se procede a la toma de datos para poder
visualizar el tiempo de respuesta del sistema, para esto se debe tomar diferentes
valores de medida de voltaje con un mismo valor de set point.
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Toma valores a valvula abierta

Voltaje | Voltaje Presion
Set Point | Frecuencia | sensor |variador | mandémetro
0 0 0.98 0 0
5 24.1 1.27 2.01 4.9
10 33.2 1.53 2.76 10
20 48.3 211 4 21
30 57.3 5.54 4.74 29
32 60 5.68 5 32
Toma de valores a valvula cerrada
Voltaje Voltaje Presion
Set Point | Frecuencia sensor | variador |manometro
0 0 0,99 0 0
5 21.1 1.3 1.77 )
10 27 1.52 2.26 10
20 39 211 3.24 21
32 1.99 2.69 3.97 32
48 60 3.61 5 48

Tiempo de respuesta del sistema

EL tiempo de respuesta se podréa visualizar en la pantalla HMI y compararla.

Sintonizacidon

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233

Tiempo {s)

— Parametros o leuls dos

Figura XII. 15. Curva de sintonizacion
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Conclusiones

Se puede observar que el control de la presion variando la velocidad de la bomba
por medio del variador de frecuencia es Gtil dentro del sistema.

El sistema se comporta de diferente manera al momento de realizar las pruebas a
valvula cerrada y abierta.

Por medio de la pantalla HMI se puede variar los tiempos derivativos e integral

visualizando que sucede con el sistema.

Recomendacién

Antes de poner en marcha el sistema visualizar que las valvulas este abiertas
permitiendo el paso de flujo.

Realizar mediciones contantes al sistema para verificar su estado de
funcionamiento.

Revisar manual de programacion del variador de frecuencia para configurarlo.
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ANEXO

X1 Especificaciones del acero ASTM A36 1del
H
|
H =x x
4
L
M ESPESOR (e) PESO  AREASECCION
Plg. mm mm Kg/mt Pig’

[ & 19.05 1.2 0.5505 0.057 |
1 254 1.2 0.8765 0.077
114" 31.75 1.2 1.1354 0.096
112" 38.1 1.2 1.3752 0.1165
2 50.8 2 3.0142 0.1559

Nomenclatura
A= Area de seleccion transversal del tubo,plg?.
H= Longitud lado
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ANEXO
XV

Curva de sintonizacion PID Agresivo

ldel

9:03:12 9:03:37 9:04:02

01/2021 22/01/2021 22/01/2021
L« » ala

Figura XI1V. 1. Curva de comportamiento del sistema en pantalla HMI

8:57:17 8:57:32 8:57:47
 22/01/2021 22/01/2021 22/01/2021

e Trala

Figura XIV. 2. Curva de sintonizacion en pantalla HMI de PID agresivo
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ANEXO
XV

Mdédulo entrenamiento final

ldel

s 2 S o

Figura XV. 1. Mddulo construido final

Figura XV. 2. Mddulo en funcionamiento
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