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RESUMEN

ANO |ALUMNOS DIRECTOR DE [TEMA DE PROYECTO DE TITULACION
PROYECTO DE

TITULACION
2017 |FREDDY ING. VICENTE |DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE
FABRICIO PENARANDA |PRUEBAS DIDACTICO PARA ENTRENAMIENTO
COLOMA CON LAZOS DE CONTROL DE PRESION Y FLUJO
JIMENEZ EN LA EMPRESA CAMEI S.A.
ANTONIO
FEDERICO
PRIETO
VILLAMAR

El presente proyecto de titulacién: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
BANCO DE PRUEBAS DIDACTICO PARA ENTRENAMIENTO CON LAZOS DE
CONTROL DE PRESION Y FLUJO EN LA EMPRESA CAMEI S.A.” consiste en
implementar un banco de pruebas para equipar el laboratorio e impartir Cursos de
Capacitacion, Ensayos de control para aplicaciones industriales, etc. permitiendo

ejecutar lazos de control PID con pardmetros de presion y flujo.

Para implementar éste banco se usan los siguientes elementos: un
Reservorio de agua, una Bomba que se usa como la fuente de circulacién del fluido,
un Controlador Légico Programable (PLC), una interfaz tactil, un Sensor de flujo, un
Sensor de presion, un variador de velocidad, una valvula solenoide proporcional, y

demas componentes de maniobra.

Por medio de este modulo did4ctico, los participantes podran experimentar
con los equipos e instrumentos que se usan en el campo industrial, entrenarse y
parametrizar los diferentes lazos de control PID que se ejecutan en las distintas

aplicaciones de un proceso determinado.
PALABRAS CLAVES

Presion, Flujo, Bomba, Controlador, Interfaz tactil, Valvula proporcional,
Variador, PID.

Vil




ABSTRACT

YEAR | STUDENTS DIRECTOR TOPIC
DESIGN AND
2016 FREDDY FABRICIO [ING. VICENTE |IMPLEMENTATION OF A
COLOMA JIMENEZ |PENARANDA DIDACTIC TEST BANK
FOR TRAINING WITH
ANTONIO PRESSURE AND FLOW
FEDERICO CONTROL TIES IN THE
PRIETO COMPANY CAMEI S.A.
VILLAMAR

This graduating project: " DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
DIDACTIC TEST BANK FOR TRAINING WITH PRESSURE AND FLOW CONTROL
TIES IN THE COMPANY CAMEI S.A." consists of implementing a test bank in order
to equip the laboratory and impart Trainings, Control test for industrial applications,

etc. allowing to run PID control loops with pressure and flow parameters.

The following elements are used for implementing this bank: a Tank, a pump
used to move the fluid, a Programmable Logic Controller (PLC), a Touch interface, a
flow sensor, a pressure sensor, a driver, a proportional solenoid valve, and among

other elements.

By means of this didactic module, the users will be able to experiment with
the equipments and instruments which are used in the industrial field, train and set
various PID control loops that are commissioned in several applications of a

determined process.

KEYWORDS
Pressure, Flow, Pump, Controller, Touch interface, Proportional valve,
Driver, PID.



INDICE GENERAL

CERTIFICADO DE DIRECCION DE TRABAJO DE TITULACION .....cccccoeevrrerrnee. Il
DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD ...ttt 1
DEDICATORIA ..ttt sttt s e st e st e st e e sabeesabeesabeesaneas vV
DEDICATORIA ..ttt ettt e b et e b e e bt e e bt e s bt e e nbeeenaneesaeeas v
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt sttt ettt sb e st e sbeeebee s Vil
RESUMEN ...ttt ettt ettt et st sab e satesbeesbeesbeesaeens Vil
AB ST RACT et b ettt e b e et e bt et e sabesht e sat e sabesatesheesbeesbeenaeens IX
INDICE GENERAL .....oviieeeceeeee ettt ettt sttt sananes X
INTRODUCCION ...ttt es ettt sass s ae s s s s senessssasaesans 1
1. EL PROBLEMA ettt ettt ettt be e sne e e saeeenbee e 2
1.1 Planteamiento del problemMa ..o 2
1.2 Delimitacidn del problema...........ooeieieeee e 2
S @ o 111 €Yo 1= USSP 3
1.3.1 ObjJEtIVOS JENEIAIES ....ooceeieeecteecteeeeeeseee ettt 3
1.3.2 ObjetivoS €SPECITICOS .ottt 3

1.4 JUSTITICACION ..ttt s 4
2. FUNDAMENTACION TEORICA .....ootiiiiiriieieeineieisesessiessssssessessssse s sessssesessses 5
P22 Ao o [ U TR=Tod Vo ] g o [0 F=1 o 1 TSRS 5

P N Y= T o F=Y o o 1= 1 [0 o J SR 5

W Y= o FY o o L= o = F] Lo o IS 6
2.2 Procesamiento de Seflal.......cccciiiiniiiiiininiicicceee e 6
2.2.1 Controlador Légico Programable (PLC) .....ccveveeciieciieiceceee e 7
2.2.2 INTerface HMI.....ocuiiiiiiiieec et 8
2.2.3 LAZ0 PID ... 9
ACCION INTEGTAL...cciiiiiiciceeee e aeenas 11
ACCION AEIIVALIVA. ...c.eieiiiiiieieieccese ettt 11

2.3 ACTUAAOIES ...ttt 13
2.3 L DIIVET ittt 13
2.3. 2 BOMDa . 15
2.3.3 VAIVUIA PropOrCioNal ....c.ooeieiiiiiiieeeeesesee s 16
3. MARCO METODOLOGICO ....ouuiierirriiiereiseisneise sttt st sssse s ssessnes 19
3.1 DISENO E IMPLEMENTACION DEL BANCO .....cocoomiiiniirrineeneereeieseeeesesseseseiesens. 19



3.1.1 DISEAO I DANCO ..ottt sttt e e s e saae e e e s seaes 19

3.1.2 Ubicacion de 10S elemMentOS. ...t 20
3.2 DISENO E IMPLEMENTACION DE LAZOS PID .....ooovveiiveiereeieeieeieseeses e 27
3.2.1 Lazo PID control de flujo a través del variador .........cceceeeveveneinenienenen 27
3.2.1.1 Gréfica de Lazo PID de Flujo - Variador aplicando perturbacién....... 28
3.2.1.2 Caélculo del Overshoot Mp (%) del sistema.......c.cccceveieeninenieinerenieen, 30
3.2.1.3 Gréfica de Lazo PID de Flujo - Variador variando el Set Point............ 31
3.2.2 Lazo PID control de presién a través del variador ..........cccevveveveneeiennene 33

3.2.2.1 Gréfica de Lazo PID de Presion - Variador aplicando perturbacion..34

3.2.2.2 Célculo del Overshoot Mp (%) del sistema.......cccoeveirerineneinereneen 36
3.2.2.3 Gréfica de Lazo PID de Presién - Variador variando el Set Point ...... 36
3.2.3 Lazo PID control de flujo a través de la servo valvula.........cccccoevvvenennene 38
3.2.3.1 Gréfica de Lazo PID de Flujo - Valvula aplicando perturbacion......... 39
3.2.3.2 Célculo del Overshoot Mp (%) del Sistema.......cccoeveeirenineneinerieneen, 41
3.2.3.3 Gréfica de Lazo PID de Flujo - Valvula variando el Set Point.............. 42
3.2.4 Lazo PID control de presién a través de la servo valvula ...........ccc.c........ 44

3.2.4.1 Gréfica de Lazo PID de Presion - Valvula aplicando perturbacion....45

3.2.4.2 Caélculo del Overshoot Mp (%) del Sistema.......cccoeveirereneneinereee 47
3.2.4.3 Gréfica de Lazo PID de Presiéon - Valvula variando el Set Point......... 47
4, ANALISIS DE RESULTADOS........oiiiteeeeeeeeteteeee s s sesesssas s assesessssassssesessanens 50
4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ...ttt ettt 50
4.1.1 CoNdiCIONES INICIAIES ...c.eeiiiiiieieeeee e 50
4.1.2 Pruebas de funcionamiento de lazo abierto ......c..ccceceveniiieicnncniccicnns 52
4.1.3 Pruebas de funcionamiento de lazo cerrado Flujo = VFD........c.ccccecuenen. 54
4.1.4 Pruebas de funcionamiento de lazo cerrado Flujo - Véalvula................... 56
4.1.5 Pruebas de funcionamiento de lazo cerrado Presion - Valvula.............. 57
4.1.4 Pruebas de funcionamiento de lazo cerrado Presion - VFD.................... 58
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt e ab e e sbt e e sate e sate e saeeenaee 59
RECOMENDACIONES ... .ottt sttt ettt sbe e e e e 60
BIBLIOGRAFIA ...t ses et en st s enas s sssnans 61

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion de la empresa CAMEI S.A........ooooiiiiiiiiiiiiee 3
Figura 2. Sensor de flujO ..o 5
Figura 3. Dato de placa Sensor de flujo..........cooovviiiiiiiiiiii e, 6
Figura 4. SENSOr de PreSION......ccceuuuuii i e e e e e e e 6
Figura 5. PLC MOGICON 221 .....cooiiiiiiiiiiiiiiee ettt eeenennanes 7
Figura 6. Visualizacion de entradas y salidas PLC Modicon 221 ................... 7
Figura 7. Médulo de Entradas y salidas analogas..............cccevvviieeeeiiiiinnnnnn.. 8
Figura 8. Datos de placa del modulo de Entradas y salidas analogas ........... 8
FIgura 9. HMI STOB3L... it e e e e e e e e eaaa e e 9
Figura 10. Datos de placa HMI STOS31 ........ccoooiiiiiiiiiiiiiieie e 9
Figura 11. Diagrama de un control PID .........coooiiiiiiiiiiiiieei e 10
Figura 12. Reduccion de Carga en su TrayecCtoria............ceeveeeeeevviiieeeeeennnnn. 12
Figura 13. Sobre la Fuente que Cede Energia............ccevvvviiieeeieniiieeeeeennnnn, 12
Figura 14. Lazo de control de presion de liquido ............cccooeiiiiiiiiiiiiiinnnee. 12
Figura 15. Driver AIIVArL2 .......cooooiiiiiiiiiii e 14
Figura 16. Entrada monofasica Driver Altivarl2...........cccccooevieiviiiiiiieeeeeennnnn. 14
Figura 17. Salida trifasica Driver Altivarl2 ...........ccccoooeeeviiiiiiieeeeiceee e, 14
Figura 18. Datos de placa Driver Altivarl2............cooouviuiiiiiiiineeeeeeeeeeeeeeeiiiene 14
Figura 19. Bomba de AgUA ........coeviiiiiiiiiiiie e 15
Figura 20. Valvula proporcional ..............ooouiiiiiiiiiiiii e, 16
Figura 21. Bobina de valvula proporcional .............ccooooevviiiiiiiicciiiiie e, 17
Figura 22. Partes internas de valvula proporcional ..............ccccccvvvviiiiinnnnnee. 17
Figura 23. Ubicacion de partes internas de valvula proporcional ................. 17
Figura 24. Conexién de valvula proporcional .............cccovvviiiieeeiiiiiieeeeeeeinenn, 18
Figura 25. Modelo en 3D del banco ............coeieiiiiiiiii e, 19
Figura 26. Medidas del banco de control ..............ceevieiiiiiiii e, 20
Figura 27. Vista lateral izquierda..............cooooeeeiiiiiiiiiiii e 20
Figura 28. Ubicacion de llaves de PasO .......cocecevveiiiiieieeeeiiec e, 21
Figura 29. SENSOr de PreSiON.........cuuuiii e e e eeaaanas 21
Figura 30. SeNSOr de flUjO.......cooeeiiiiiie e 22
Figura 31. Conexion de los sensores de presion y flujo ............ccceeevviiiiininns 22
Figura 32. Valvula proporcional ... 23



Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47. Gréafica de Lazo PID de Presion

Conexion de la Valvula proporcional..............ccocoviiiieiiiiiiee e, 23
Bomba de agua .......cooovviiiiiiie e 24
Conexion de la bomba de agua ..., 24
Encendido y apagado del sistema ............ccoeveeiiiieiiiincecieeee, 25
Distribucion interna del tablero..............oooeviiiiiiiiiee i, 25
Tablero eléctrico INTEINO ...........uuvviiiiiiiiieeeee e 26
Tablero eléctrico @XtEIrN0 ..........uvvueiiiiiieeee e 26
Lazo PID flujo - variador ...........coooeieiiiiieieeee e 27
Diagrama de flujo del control de flujo a través de la bomba......... 28

Grafica de Lazo PID de Flujo - Variador aplicando perturbacion.30
Grafica de Lazo PID de Flujo - Variador variando el Set Point...32
Gréfica de Linealidad PID de Flujo - Variador...............cccceeeeeee 32
Lazo PID presion - variador
Diagrama de flujo del control de presion a través de la bomba...33

- Variador aplicando

PEITUIDACION. ... e e e e e e e e e e e 35

Figura 48. Grafica de Lazo PID de Presion

Figura 49.
Figura 50.

- Variador variando el Set

..................................................................................................... 37
Grafica de Linealidad de Presion - Variador..........ccoevvevvevinenn.n. 38
Lazo PID flujo — servo Valvula..............ooooiiiiiiiiiee 38

Figura 51. Diagrama de flujo del control de flujo a través de la servo
VAIVUIA ... et e e e e e e e e e e e eeereane 39

Figura 52. Gréfica de Lazo PID de Flujo - Valvula aplicando perturbacién..41

Figura 53. Grafica de Lazo PID de Flujo - Vélvula variando el Set Point.....43
Figura 54. Grafica de Linealidad de Flujo - Valvula...........cccccccoiiieiiiinnnnne. 43
Figura 55. Lazo PID presion — servo Valvula................ccccoeeeeeeieiiiiiieccceennen, 44

Figura 56. Diagrama de flujo del control de presién a través de la servo valvula
Figura 57. Gréfica de Lazo PID de Presion - Valvula aplicando
PEIUIDACION. ... .. e e e e e e e 46

Figura 58. Gréfica de Lazo PID de Presion - Valvula variando el Set Point 48

Figura 59. Gréfica de Linealidad Lazo PID de Presion - Valvula................. 49
Figura 60. Habilitacion del MCR ...........ooiiiiiiii e 50
Figura 61. Nombre y clave para aCCeS0.........ccevveeuuuiieeeeeeiiie e eeeeennns 50



Figura 62. NOMDbDre para aCCEeS0.........cceeeviiuiiieeeeeeiiie e e e e e e et eeeenaanns 51
Figura 63. Teclado de INQIrES0 .........uuiiiiiiieiiiie e e e e 51
Figura 64. INgreso de Clave .........ooouiiiiiiiiiii e 51
Figura 65. MenU prinCipal .............oouuiii i 52
Figura 66. Curvas de flujo y presion a través del variador ........................... 53
Figura 67. Curvas de flujo y presion a través de la servo valvula................. 54
Figura 68. Control de flujo POr VD .......oooiiiiiiiiiiiiiiee e 55
Figura 69. Ajuste de PID flujJo — VFD .....ooooiiiiii e 55
Figura 70. Ajuste de PID flujo — VFD ......coooiiiiii e 55
Figura 71. Curvas de funcionamiento del PID flujo = VFD ...........cccooeevennnnn. 56
Figura 72. Salir del sistema de CoNntrol .............ccoovviiiiiiiieiiii e, 56
Figura 73. Control de flujo por ValVUula.............ccccooiiiiiiiiiii 57
Figura 74. Control de flujo por VAIVUIa.............ccooiiiiiiiiiiiieee e 57
Figura 75. Control de presion por valvula .............cccoooeeiviiiiiiicieiie e, 57
Figura 76. Ajuste de PID de presion por Valvula ...........cccccoeeeevveiieiiieeeeennnnn. 58
Figura 77. Control de presion por variador...........coooovoiiiiiiiciciiiiiiiiieeiieeeeee 58
Figura 78. Ajuste de PID de presion por variador .............ccccceuuvviviiiinnnnenne. 58
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Datos Lazo PID de Flujo - Variador aplicando perturbacion.......... 29
Tabla 2. Datos Lazo PID de Flujo - Variador variando el Set Point ............. 31
Tabla 3. Datos Lazo PID de Presion - Variador aplicando perturbacion...... 34
Tabla 4. Datos Lazo PID de Presion - Variador variando el Set Point......... 36
Tabla 5. Datos Lazo PID de Flujo - Valvula aplicando perturbacion............ 40
Tabla 6. Datos Lazo PID de Flujo - Valvula variando el Set Point............... 42
Tabla 7. Datos Lazo PID de Presion - Valvula aplicando perturbacion ....... 45
Tabla 8. Datos Lazo PID de Presion - Valvula variando el Set Point........... 47
Tabla 9. Datos de usuario Yy CONtrasSea..........ceevvuuiieviiiiieiiiiieeeiie e e 51
Tabla 10. Datos de lazo abierto del variador............coooviviiiiiiiiiiiiineeeee 52
Tabla 11. Datos de lazo abierto del variador............coooviviiiiiiiiiiiciiieeeee 53

XV



XV



INTRODUCCION

En un mundo modernizado el cual evoluciona constantemente, busca
nuevas maneras de realizar procesos de forma confiable y estable lo que
conlleva a la utilizacion de maquinas o métodos para prescindir de la mano
del hombre. Anteriormente el control y la supervisién de cada proceso era
realizada por una persona, ahora, gracias a los lazo PID se elimina la
necesidad de supervision continua de una operacion debido a que estos lazos,
a través de una retroalimentacion, puede autorregularse para mantener una
consigna de una manera estable con lo que el proceso se vuelve estable y

eficiente.

La aplicacion de los lazos PID no tiene limites si de control se trata, al
no existir valores preestablecidos se pueden usar para aplicaciones como
controles de temperatura, niveles, peso, flujo, presién, etc. Los cuales se
pueden modificar para tener mejores resultados en tiempo de respuesta y

exactitud.

En este documento se encuentra detallado el disefio de un banco de
prueba para control de flujo o presion mediante lazos cerrados PID

controlando un driver y una servo valvula, tiene 5 opciones de controles:

v" Flujo — VFD el cual controla el flujo a través de la velocidad de la bomba

v" Flujo — valvula el cual controla el flujo a través de la apertura de la
valvula

v" Presion — VFD el cual controla la presién a través de la velocidad de la
bomba

v Presion — valvula el cual controla la presion a través de la apertura de
la valvula

v" Modo Manual el cual se puede realizar pruebas en lazo abierto



1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El mundo de hoy es cada vez méas competitivo, existen mas
emprendedores los cuales se innovan para prestar mejores servicios a los
clientes es por ello que las empresas deben estar en constante evolucion para
mantener su mercado e incrementar sus clientes, y una forma de hacerlo es

presentando sus productos en aplicaciones reales, dinamicas y didacticas.

La empresa CAMEI S.A. (Compafia de Automatizacion vy
Modernizacion Empresarial e Industrial S.A.) ubicada en la ciudad de
Guayaquil con direccion Nueva Kennedy, Av. Olimpo 204B entre laD y la E,
requiere la implementacion de varios Bancos de prueba para el equipamiento
de la Sala de Entrenamiento, ya que esto servira para la capacitacion del
personal técnico interno y de los clientes, logrando con esto, que se tenga
personal técnico capacitado y de primera linea para resolver problemas a nivel

industrial.

1.2 Delimitacion del problema

El Banco de pruebas propuesto para la Sala de Entrenamiento es una
herramienta tecnolégica que permitird a los Ingenieros de aplicacion de la
empresa, particulares y practicantes, realicen pruebas de Lazos de control
PID de presion vy flujo, conozcan, interactien, configuren y programen los
equipos que se utilizan en la industria; empleando equipos como: bomba
centrifuga, variador de frecuencia, sensores de flujo y presion, valvula

proporcional, PLC, Pantalla tactil, y demas elementos.

La construccion del Banco de Prueba que contendra los diferentes
equipos, instrumentos, materiales y demas, se lo construira en un periodo de
6 meses y tendra dimensiones aproximadas de 1500x1000x800mm y sera
implementando en la Sala de Entrenamiento de la empresa CAMEI S.A. con

direccién Cdla. Nueva Kennedy, Av. Olimpo 204B entre laD y la E.
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Figura 1. Ubicacion de la empresa CAMEI S.A.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

Disefiar e implementar un Banco de pruebas para controlar valores de
consigna como presion y flujo; utilizando equipos y elementos industriales con
la finalidad de que sea usado para fines de entrenamiento y capacitacion de

personal técnico.

1.3.2 Objetivos especificos

v Investigar los métodos de control para operar lazos PID de presién y
flujo, y determinar la instrumentacion y equipos adecuados para

realizar las pruebas respectivas.

v' Estudiar la curva de funcionamiento de una Bomba centrifuga y
determinar los intervalos de operacion de control de presion y flujo con

una carga aplicada.



v' Disefar e implementar lazos de control tipo PID para el control de los
Set Point de los parametros presion y flujo utilizando un Controlador

Légico Programable (PLC).

v' Configurar sensores de presion, sensor de flujo y variador de

frecuencia bajo las condiciones determinadas del sistema.

v Disefar una interfaz de usuario (HMI) para interactuar con el sistema y

ejecutar el control de los pardmetros ya mencionados.

1.4 Justificacion

El tema propuesto del Disefio e implementacion de un Banco de
pruebas sera de mucha importancia para la empresa CAMEI S.A. ya que
permitira dotar a la Sala de Entrenamiento de una infraestructura tecnologica
para impartir las Charlas de Capacitacion, Asesoramientos, Demostraciones
de aplicaciones, etc. aportando con un valor agregado valioso al servicio que

brinda la empresa.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se lo realizé mediante transductores de flujo
marca Sick y presién marca Sick los cuales estan instalados en la tuberia de

salida de la bomba.
2.1.1 Sensor de flujo

El sensor de flujo en el banco de prueba es de marca Sick el cual puede
medir liquidos a una temperatura de 0 a 80°C con una presién maxima de 10
bares.

Puede medir caudales minimo de 5 I/min y maximo 240 |/min con una
resolucién de 0.03 I/min. Su salida analdgica 4 mA ... 20 mA, para caudal y
temperatura actuales, 1 salida de estado/impulsos salida de transistor para
contar volumenes, supervision de tubo vacio, valor limite de caudal, salida de
dosificacion, direccion del flujo hacen que este sensor sea el indicado para

nuestro proyecto.

Figura 2. Sensor de flujo



Figura 3. Dato de placa Sensor de flujo

2.1.2 Sensor de presion

El sensor a utilizar en el banco de prueba es de marca Sick el cual
puede medir liquidos y gaseoso a una temperatura de 0 a 80°C con un margen
de presion de 0 a 160 PSI. Su exactitud es de +/- 1% por lo que su lectura es
confiable. Su salida analdgica 4 mA a 20 mA, permite conectarse al control de

una manera sencilla.

Figura 4. Sensor de presion

2.2 Procesamiento de sefal

Las sefiales de los sensores de presion y flujo ingresaran a un PLC el
cual convierte dichas sefales eléctricas en caudal y presion las cuales los

compara con la informacién que deseamos obtener a través de una HMI.



2.2.1 Controlador Légico Programable (PLC)

El Modicon M221 ofrece el mejor rendimiento en su clase. El cual tiene
integrado puerto USB vy tarjeta SD, interruptor RUN/STOP y puertos de
comunicacion Ethernet y serial. Asi mismo tiene un alto grado de flexibilidad
que permite agregar modulos adicionales como los de seguridad,
arrancadores de motores, modulos de entrada y salida analogas o digitales.
Con respecto al software de programacion es de facil manipulacion con

bloques pre configurado que permiten el ahorro de tiempo y lineas de

programacion.

”'_"j Gdececoen

Figura 5. PLC Modicon 221

El Modicon M221 es un controlador l6gico tipo maquina estructurada de
Schneider Electric de Schneider Electric ya que es una solucién intuitiva para
la automatizaciéon de maquinaria con todas las funciones necesarias para
fabricar maquinas que mejoren las lineas de produccion. Desde el disefio y
desarrollo, hasta la puesta en marcha y mantenimiento, es una solucion
completa para fabricantes de maquinaria que presenta ventajas a lo largo de

todo el ciclo de vida de las maquinas. (Scneider, 2017)

Scheider

Figura 6. Visualizacion de entradas y salidas PLC Modicon 221



Dicho controlador tiene 8 entradas digitales y 6 salidas digitales las
cuales son tipo relay. Para la lectura de sefiales andlogas se colocara un
mddulo adicional el cual tiene 4 entradas anélogas y 2 salidas analogas, estas
entradas y salidas pueden ser configuradas para niveles de voltaje (0 a 10v)

o corriente (4 a 20ma).

Figura 7. Modulo de Entradas y salidas analogas

Figura 8. Datos de placa del médulo de Entradas y salidas analogas

2.2.2 Interface HMI

Esta interface, marca Schneider Magelis y modelo STO531 la cual
tiene una resolucion 320 x 240 pixeles con un tamafio 3.4 pulgadas y un

almacenamiento de memoria de 64 MB



Figura 9. HMI STO531

Mediante esta pantalla tactii se pueden colocar las presiones y
caudales que se deseen y se comprobara a través de los sensores la

eficiencia de los actuadores

Figura 10. Datos de placa HMI STO531
2.2.3 Lazo PID

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un sistema
de control de un actuador al cual se le alimenta una sefal de referencia de un
sensor dentro de un ciclo cerrado. Este tipo de control es ampliamente usado
en la industria para el control de sistemas de cualquier tipo de proceso como

por ejemplo control de temperatura, flujo, presion, llenado, etc.

El control PID es un sistema al que le entra un error calculado a partir
de la salida deseada, menos la salida obtenida, este valor es usado como
entrada en el sistema que queremos controlar. El controlador intenta
minimizar el error ajustando la entrada del sistema a través de la salida del

mismo.
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Figura 11. Diagrama de un control PID

El controlador PID esta determinado por tres parametros: el
proporcional, el integral y el derivativo. Dentro de este sistema se pueden
realizar varios controles por ejemplo un controlador Proporcional Integral se
puede generar colocando el derivativo a 0 y un controlador Proporcional el

integrativo y el derivativo seran 0, etc.

Cada parametros de este control influye en mayor medida sobre alguna
caracteristica de la salida (tiempo de establecimiento, sobre oscilacion,...)
pero también influye sobre las demas, es por ello que no se encontraria un
PID que redujera el tiempo de establecimiento a 0, la sobre oscilacion a 0, el
error a 0,... sino que se trata mas de ajustarlo a un término medio cumpliendo

las especificaciones requeridas.
Accion proporcional

Existen tres modelos de control que son el resultado de una accion
proporcional, cuando se encuentren presentes los modelos integral y

derivativo los dos se suman al resultado antes mencionado.

Es decir que proporcional es un valor que multiplica la resultante del
porcentaje que se encuentra a la salida del controlador. El valor multiplicativo
lo llamamos ganancia con lo que podemos cambiar el resultado de la

operacion.
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Accion integral

La accion integral genera una respuesta proporcional a la integral del
error. La accién integral elimina el error en régimen estacionario, el cual es
provocado por el modo proporcional. Una de las desventajas es que se
obtiene un mayor tiempo de inestabilidad, una respuesta mas lenta y el

periodo de oscilacidon es mayor que en el caso de la accién proporcional.

Accidén derivativa

La velocidad que existe en un cambio se le denomina derivada la
misma que tiene un resultado proporcional gracias a una accién que
sumandose con otras acciones de la misma naturaleza derivativa hace que

reduzca las variaciones en el resultado final.

Un controlador PID puede funcionar de varias maneras sin lograr
obtener un PID estable, haciendo necesario que se verifiquen las variables del
PID con el modo de prueba y error tomando en consideracion la resultante
para con este valor, poder verificar las variables antes mencionadas siendo

de esta forma, este el modo mas utilizado.

Control de caudal

Para este tipo de control la incidencia de la variable a controlar es sobre
el flujo, esta operacion es directa, por lo tanto la ganancia es igual a 1.
Tipicamente, los disefios de ingenieria para el control de caudal se los realiza
actuando sobre la reduccion de carga en su trayectoria Figural2. y sobre la
fuente que cede energia Figura 13. al fluido. Estos tipos de control tienen un
modelado de comportamiento lineal, en este caso el intervalo de esta
linealidad esta entre el sensor con la valvula proporcional o la bomba

centrifuga.
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Figura 12. Reduccion de Carga en su Trayectoria
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Figura 13. Sobre la Fuente que Cede Energia

Lazos de control de presion de liquidos

La operacion de control de presién de un liquido se logra con la

regulacion de su caudal siendo estas siempre lecturas de naturaleza anéloga.

™
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Figura 14. Lazo de control de presion de liquido

Segun la facultad de ciencias exactas y tecnologias FACET de la
Universidad Nacional de Tucuman. “El proceso, en este caso (variable de
entrada P caudal, variable de salida Po presion), ya no tiene una ganancia
adimensional igual a 1 6 (-1) sino que es reciclo. Si p es la variable controlada
y suponemos que el liquido circula a través de una linea con una resistencia
de coeficiente de flujo C y que descarga a una contra-presion constante pO,
para flujo turbulento y en estado estacionario vale:

Fl
= + "
P=Po o2

y la ganancia del proceso resulta:

K _@_EF_EEP_PD)
P_f:']:_(j:_ F
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Como Kp varia inversamente con el caudal F y los dispositivos de
medicion de presion son lineales (KT constante) la caracteristica mas

apropiada para el elemento final de control seria igual porcentaje.

Esto no es valido si p0 no permanece constante y resulta ser la principal
perturbacion.

En este caso Kp varia en forma proporcional con el caudal (C es
constante) y la mejor caracteristica de flujo instalada resultaria ser la de
apertura rapida.

Esta variable también es ruidosa como el caudal, por lo que el
controlador recomendado es Pl que asegure la eliminacion del off set. Las
bandas proporcionales con la que se ajustan estos controladores rondan el
50%.

La diferencia respecto al de caudal radica en los alcances que suelen
emplearse para medir presion por lo que rara vez el set point esta en el término

medio del rango.” (Tucaman, 2016)

2.3 Actuadores

Con la informacién obtenida de los sensores y procesada por el PLC a
través de un lazo de control, envia las sefiales de salidas a los actuadores, a
un driver por el cual controla la bomba para aumentar el caudal, y a su vez

envia sefiales a una valvula proporcional para el control de la presion.

2.3.1 Driver

El controlador escogido es un altivar 12 debido a sus prestaciones,

tamafio, facilidad de manejo y robustez.

13



Figura 15. Driver Altivarl2

El controlador tiene una entrada monofasica 220v y salida trifasica 220v
con una potencia de 0.37Kw el cual sera controlado por el controlador el cual

aumentara la frecuencia de la bomba para aumentar el caudal y presion.

Figura 18. Datos de placa Driver Altivar12
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2.3.2 Bomba

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abrasivas
y liguidos quimicamente no agresivos con los materiales que constituyen la
bomba. Por su confiabilidad, simplicidad en el uso y por su ventaja econémica,
son aptas para el uso doméstico y en particular para la distribucion del agua
acopladas a pequefios tanques de presion, para irrigacion de huertos y
jardines. Adicionalmente en aplicaciones industriales como sistemas de
acondicionamiento y enfriamiento. La instalacién se debe realizar en lugares

cerrados o protegidos de la intemperie.

RANGO DE DESEMPENO

v' Caudal hasta 900 I/min (54 m3/h)

v" Altura manométrica hasta 100 m

LIMITES DE USO:

v' Altura de aspiracion manomeétrica hasta 7 m
v' Temperatura del liquido de -10 °C hasta +90 °C
v' Temperatura ambiente de -10 °C hasta +40 °C

v" Presion max. en el cuerpo de la bomba 10 bar

Figura 19. Bomba de agua
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2.3.3 Valvula proporcional

La Valvula de Control Proporcional Electronica es una valvula de
control proporcional electromagnética disefiada para su uso en sistemas de

control de presién o de flujo cerrado.

Cuando se acopla con un sensor de flujo o un transductor de presion y un
controlador electronico proporcional es capaz de proporcionar un control

constante y preciso de los caudales.

El Modelo Denmarck de Danfoss es una valvula accionada por corriente
continua, normalmente cerrada, que incluye un asiento de valvula

elastomérico para proporcionar un cierre hermético a las burbujas.

Una amplia gama de coeficientes de flujo (Cv's) esta disponible tanto para el
flujo como para el control de la presion.

Estas valvulas llenan el espacio vacio entre las electrovalvulas y las
servovalvulas. Una valvula proporcional puede ajustarse electrénicamente

para una serie de cargas sin necesidad de accionamientos hidraulicos.

Figura 20. Valvula proporcional
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Figura 21. Bobina de valvula proporcional

Para el funcionamiento de la valvula proporcional las magnitudes de
fuerza o posicion como sefal de entrada a la valvula, resultan en un
determinado caudal o presion. Esto le permite al sistema, generar una funciéon
analégica de sentido de marcha, velocidad o fuerza. Simultdneamente se
puede fijar la variacién en funcion del tiempo.

LAY

Oaﬁ-ﬁ
OO

Figura 22. Partes internas de valvula proporcional

Fuente: http://files.danfoss.com

Editado por: Freddy Coloma — Antonio Prieto

1. Bobina

2. Muelle de cierre
3. Armadura
4. Orificio piloto
5. Diafragma

6. Caja terminal

Figura 23. Ubicacion de partes internas de valvula proporcional

Fuente: http://files.danfoss.com

Editado por: Freddy Coloma — Antonio Prieto

La figura 23. Muestra una valvula basica con solenoide proporcional
gue suministra un control remoto del caudal hidraulico, las valvulas
proporcionales son valvulas de corredera deslizante, esta corredera esta

centrada por muelles (resortes), o con retorno con muelles.
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La corredera de la valvula se mueve proporcionalmente a la sefial
eléctrica aplicada a su solenoide la sefial eléctrica se convierte en un
movimiento mecanico de la corredera, el caudal de salida es proporcional al

caudal de entrada.

Figura 24. Conexion de valvula proporcional
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 DISENO E IMPLEMENTACION DEL BANCO

El banco de prueba fue disefiado para otorgar al practicante y tutor
todas las comodidades y facilidades para una mejor comprension de los

sistemas.

3.1.1 Disefio del banco

Para el disefio del banco se realiz6 un modelado en 3D en donde se

hall6 las mejores ubicaciones de los componentes para su facil acceso.

Figura 25. Modelo en 3D del banco

Las dimensiones del panel de control de banco son las que se muestran

en la figura 26.
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Figura 26. Medidas del banco de control

3.1.2 Ubicacion de los elementos

Este banco cuenta con un tablero principal, de lado derecho se
encuentran los sensores y actuadores y por la parte posterior se encuentra el

tanque.

Figura 27. Vista lateral izquierda

El tanque tiene una capacidad de 110lirs. Para estas pruebas se

necesita que este tanque tenga como minimo un 25% de su capacidad.
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Figura 28. Ubicacion de llaves de paso

Desde la parte superior derecha de la maqueta encontramos dos llaves

de paso en paralelo los cuales sirven para simular la carga del sistema.
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Figura 29. Sensor de presion
Siguiendo la misma linea encontramos el sensor de presion, su entrada

de 4" y utiliza reductores de %2” a ¥4”.
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Figura 30. Sensor de flujo

Por debajo del sensor de presion se encuentra el sensor de flujo (figura

30) el cual tiene conexién de tuberia de 1 74”.

SENSOR DE FLLIO SENSOR DE PRESION WARIADOR ALTIVAR
MODELO: FFUSZ5-1N1I0 MOD,: PET-RPIE0SN1SSIAMADZ MODELO: ATV12H055M2
REF, B040996 REF. 6045100 MARCA SCHNEIDER
MARCA SICK MARCA SICK
L L
Uity 24 34 44 5 ! ! 2m 3m 4 !
RARAGE PIYY T
o | | s | oot [ ome|
e R B
1 1
X5 : " 28 el Ay 5 :
1 1
X4 g 4L 2K Z < 6
—| [(———
FT1+  FT1-
X3 g4
-uz
MODULG IS ANALOGICAS Vo 10 CoM w1 I vz 12 com V3 13
REF,: TWDAMMSHT
MARGA: SCHNEIDER INO ‘ IN1 N2 ‘ IN3

Figura 31. Conexion de los sensores de presion y flujo

El sensor de flujo tiene una alimentacién directa de 24Vdc y una sefial
de referencia la cual se conecta al terminal VO 10 de la entrada INO, el sensor
de presion tiene dos cables con los cuales envia la sefial de referencia por lo
gue uno de ellos es colocado al negativo de la fuente y el otro a los terminales
V1 11 de la entrada IN1.
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Figura 32. Vélvula proporcional

La vélvula proporcional tiene conexién 3/4”, se encuentra después de

la salida de la bomba y antes del sensor de flujo.

-uz2
MODULO E/8 ANALOGICAS 24voe outo
REF. TWOAMMEHT
MARCA: SCHNEIDER - ‘ ‘ GND NG V0 ‘ COM ‘ 50 Vi1 ‘ comM ‘ 51
U2+ -U2,-
-ATAIT -A1,COM
VR1+ -VR1- :
KT 72
XA T8 8 EY 108
[ I N
| 1
-X& & 8 7 1
| 1
i =TS
LSS S 7 VALVULA SOLENOIDE PROPORCIONAL
9 b 2 MODELO VALVLILA 01820261
! WODELD SCLENOIDE: D32UB067

MARCA DANFOSS

Figura 33. Conexion de la Valvula proporcional

La valvula proporcional se conecta a 24vdc y tiene una referencia que

viene dada del PLC a través de su salida analoga VIO
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Figura 34. Bomba de agua

La bomba se encuentra en la parte inferior del banco y es la encargada

de suministrar el flujo y presién de agua al sistema. También tiene dos llaves

de paso una para restringir el ingreso de agua al sistema y la otra para realizar

purga del sistema.

=1 vg s

=00
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X0 1E s

SUARDAMOTOR
GVZMETD

VARIADOR DE VELOCIDAD
ALTIVAR ATVIZHOSEM2
MARCA SCHNE IDER

-L1°

-2

Figura 35. Conexién de la bomba de agua

La bomba esta conectada a través de un variador altivar el cual nos

permite controlar la velocidad de la misma pudiendo variar el flujo y presion

del sistema.
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Figura 36. Encendido y apagado del sistema

Para el encendido y apagado del banco se debe hacer girar un
seccionador ubicado en la parte lateral izquierda.
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HOMEMNCLATURA DE BORMERAS

®0: BORMERAE DE FUERZA MOTOR
¥1WOLTAJE 220VAC

W2 24WD0

#3BORNERAS PORTAFUSIBLES

4 BORMNERAS DE CONTROL INTERFASE

NOMEMNCLATURA DEEQUIPOS

FO: 2P-20AMP (BREAKER PRINCIPALY
F1:2P-1AMPF (BREAKER ENTRADA FUENTE)
F2:2P-1AMP (BREAKER PLC)
F3:2P-4AMP (BREAKER SALIDA FUENTE)
P51 FUENTE DE PODER

Q0 GUARDAMOTOR

Ut PLC

U2 MODULO ANALOG, ENT/SAL

U3 SWITCH

A1 WARIADOR

KA1 RELE MINIATURA 230V AC

KAZ: RELE MINIAUTURA 24¥DC

NOTA: LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN MILMETROS

Figura 37. Distribucion interna del tablero
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Figura 38. Tablero eléctrico interno

Dentro del tablero eléctrico encontramos el driver, plc, switch, borneras,
relé, breaker, fuentes y guarda motor.

Figura 39. Tablero eléctrico externo

Por la parte externa del tablero encontramos el boton de emergencia,

el boton de encendido MCR y la pantalla tactil.
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3.2 DISENO E IMPLEMENTACION DE LAZOS PID

Los lazos PID nos sirven para realizar el control de flujo o presion de
una manera constante y sin variaciones bruscas. Si bien es cierto no existe un
control PID con valores especificos que nos den el mejor resultado, a través
de este banco podemos colocar estos valores para encontrar la mejor curva

de funcionamiento del mismo.

Para este proyecto se realizaron 4 lazos PID los cuales se detalla a

continuacion.

3.2.1 Lazo PID control de flujo a través del variador

Para realizar el lazo PID del control de flujo a través del variador la
variable medible es del sensor de flujo, este sensor envia las lecturas al control

para realizar el aumento o disminucién de la velocidad de la bomba.

Para realizar este control se deben tener consideraciones iniciales, las

llaves de paso abiertas y la valvula proporcional abierta al 100%.

”Jeﬁda_l TN

— R
~ Controlador . ol |
Consigna ot oA /\j\fw

PID =

Figura 40. Lazo PID flujo - variador
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COLOCAR FLUIO
DESEADO

INICIO PROCESO:
ABRIR LAS 2 VALVULAS DE CORTE.
ABRIR L4 SERVO VALVULA AL 100%.
ACTIVAR BOMBA.

NO EL FLUIO ES 5l

MAYOR

DISMIMUIR FRECUENCIA
DE LA BOMBA

NO EL FLUJO ES
MEMNOR

MANTEMER FRECUENCIA AUMENTAR FRECUENCIA
DE LA BOMBA DE LA BOMBA

Figura 41. Diagrama de flujo del control de flujo a través de la bomba

La entrada del lazo lo hace convirtiendo la sefial analoga a una palabra
la cual tiene un ciclo de lectura de 100ms. Los parametros del PID que son
constantes kp (x 0.01), ti (x 0.1s) y td (x 0.1s) el muestreo es ts (x10ms) = 10.
Estas constantes son ingresadas por el usuario, dependiendo de estas

variables el control lo realiza de manera rapida o lenta.

Su salida es inversamente proporcional a la entrada en donde sus
limites son 1 a 4095, al verlo desde el driver se puede observar el aumento o

disminucién de la frecuencia.
3.2.1.1 Graficade Lazo PID de Flujo - Variador aplicando perturbacion
Para realizar ésta perturbacion, las condiciones iniciales del lazo son:

- Vélvulas de corte 1y 2, 100% abiertas

- Vélvula proporcional 100% abierta

- Se configura el SP a 30It/min
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Las constantes PID son:

Constantes
PID
P 35
Ti 4
Td

Tabla 1. Datos Lazo PID de Flujo - Variador aplicando perturbacion

Una vez que se pone en funcionamiento el sistema y se ha alcanzado el valor

deseado del SP, se procede a realizar la primera perturbacion:

- Valvula de corte 1, se mantiene 100% abierta

- Vélvula de corte 2, se cierra 50% aproximadamente

Esto provoca una restriccion de flujo como se aprecia en la grafica, haciendo

reaccionar al lazo a la recuperacion del valor deseado de 30It/min.

Luego de 20 segundos, se aplica la segunda perturbacion:

- Valvula de corte 1, se mantiene 100% abierta
- Valvula de corte 2, se abre 100%

Como se puede apreciar, el sistema reacciona y recupera la operacion al Set

Point configurado de 30It/min.
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Figura 42. Gréfica de Lazo PID de Flujo - Variador aplicando perturbacion

3.2.1.2 Célculo del Overshoot Mp (%) del sistema

Y (tp) — Yoo

Yoo * 100%

Mp(%) =

Donde:

- Mp(tp) es el valor maximo en términos de porcentaje con respecto al
valor de consigna o trabajo
- Y(tp) es el valor de la salida alcanzado en el tiempo pico

Y (tp) = 49.465 lt/min
Yoo = 30 lt/min
Por lo tanto:

49.465 — 30
Mp(%) = 30 * 100%

Mp(%) = 64.88%
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3.2.1.3 Graficade Lazo PID de Flujo - Variador variando el Set Point

Para realizar ésta variacion de Set Point, las condiciones iniciales del lazo son:

- Vélvulas de corte 1y 2, 100% abiertas

- Véalvula proporcional 100%

Las constantes PID son:

Constantes
PID
P 35
Ti 4
Td

Tabla 2. Datos Lazo PID de Flujo - Variador variando el Set Point

Los Set Points a configurarse de forma manual para la operacion del lazo son:

- SP #1 30 It/min
- SP #2 45 It/min
- SP #3 55 It/min
- SP #4 25 It/min

Como se aprecia en la gréfica, el lazo empieza a operar el control del PID
alcanzando el valor del SP #1 de 30 It/min, luego de 40 segundos se ingresa
el SP #2 de 45 It/min alcanzando el valor deseado y operando por 20

segundos bajo dicha consigna.

Posteriormente, procedemos con el ingreso del SP #3 de 55 It/min, como se
puede observar, el sistema llega al valor de consigna configurado pero se
aprecia una ligera sobreoscilacion comparado con el SP #2, debido a que en

éste punto el sistema ya esta en la zona inestable.
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Y por ultimo, aplicamos el SP #4 de 25 It/min, como se observa, el lazo de

control PID llega al valor deseado con una notable minima sobreoscilacion,

debido a que el sistema esta operando dentro de la zona lineal.
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Figura 43. Gréfica de Lazo PID de Flujo - Variador variando el Set Point
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Figura 44. Gréfica de Linealidad PID de Flujo - Variador
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3.2.2 Lazo PID control de presion através del variador

Para realizar el lazo PID del control de presién a través del variador la
variable medible es del sensor de presién, este sensor envia las lecturas al
control para realizar el aumento o disminucion de la velocidad de la bomba.
Para realizar este control se deben tener consideraciones iniciales, una de las
llaves de paso abiertas y otra cerrada y la valvula proporcional abierta al
100%.

MEITE  m—— S

I—
Controlador —
Consigna (OO DA /,\/\’"’

PID

Figura 45. Lazo PID presion - variador

COLOCAR PRESION
DESEADA

INICIO DE PROCESO:
CERRAR UMA VALVULA DE CORTE.
ABRIR LA SERVO VALVULA AL 100%.
ACTIVAR BOMBA.

LA PRESION ES sl

MAYOR

NO LA PRESION ES

MENOR

DISMIMUIR FRECUEMCIA
DE LA BOMBA

MAMNTEMNER FRECUENCIA AUMENTAR FRECUENCIA
DE LA BOMBA DE LA BOMBA

Figura 46. Diagrama de flujo del control de presion a través de la bomba
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La entrada del lazo lo hace convirtiendo la sefial analoga a una palabra

la cual tiene un ciclo de lectura de 100ms. Los parametros del PID que son

constantes kp (x 0.01), ti (x 0.1s) y td (x 0.1s) el muestreo es ts (x10ms) = 10.

Estas constantes son ingresadas por el usuario, dependiendo de estas

variables el control lo realiza de manera rapida o lenta.

Su salida es inversamente proporcional a la entrada en donde sus

limites son 1 a 4095, al verlo desde el driver se puede observar el aumento o

disminucion de la frecuencia.

3.2.2.1 Gréficade Lazo PID de Presidon - Variador aplicando perturbacién

Para realizar ésta perturbacion, las condiciones iniciales del lazo son:

- Valvula de corte 1, 100% abierta

- Valvula de corte 2, 100% cerrada

- Valvula proporcional 100% abierta

- Se configura el SP a 15 PSI

Las constantes PID son:

Constantes

PID

100

Ti

1

Td

1

Tabla 3. Datos Lazo PID de Presion - Variador aplicando perturbacion

Una vez que se pone en funcionamiento el sistema y se ha alcanzado el valor

deseado del SP, se procede a realizar la primera perturbacion a los 30

segundos aproximadamente:
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- Valvula de corte 1, se mantiene 100% abierta

- Valvula de corte 2, se cierra 50%

Como se evidencia en la gréafica, hay un aumento de la presién a 19 PSI
aproximadamente, y el sistema reacciona al lazo con la recuperacion del valor

deseado de 15 PSI en menos de 2 segundos.

Luego de 10 segundos, se aplica la segunda perturbacion:

- Valvula de corte 1, se mantiene 100% abierta

- Valvula de corte 2, se abre 100%

Como es notorio, hay una disminucién de presién de 11PSlI, pero el sistema
reacciona ante ésta perturbacion, y en menos de 2 segundos, recupera la

operacion al Set Point configurado de 15 PSI

PID Presion - VFD

25

20

Presion [psi]
[7 s
T <

0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 47. Gréafica de Lazo PID de Presion - Variador aplicando perturbaciéon
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3.2.2.2 Calculo del Overshoot Mp (%) del sistema

Y (tp) — Yoo
o) = LD g

Donde:

- Mp(tp) es el valor maximo en términos de porcentaje con respecto al
valor de consigna o trabajo
- Y(tp) es el valor de la salida alcanzado en el tiempo pico

Y (tp) = 18.40 PSI

Yoo = 15 PSI
Por lo tanto:
18.40 — 15
Mp(%) = T* 100%

Mp(%) = 22.67%

3.2.2.3 Graficade Lazo PID de Presion - Variador variando el Set Point

Para realizar ésta variacion de Set Point, las condiciones iniciales del lazo son:

- Valvula de corte 1, 100% abierta

- Valvula de corte 2, 100% cerrada

Las constantes PID son:

Constantes
PID
P 100
Ti 1
Td 1

Tabla 4. Datos Lazo PID de Presion - Variador variando el Set Point
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Los Set Points a configurarse de forma manual para la operacion del lazo son:

- SP#110 PSI
- SP #2 15 PSI
- SP #3 20 PSI
- SP #4 10 PSI

Como se aprecia en la gréafica, el lazo empieza a operar el control del PID
alcanzando el valor del SP #1 de 10 PSI, luego de 20 segundos se ingresa el
SP #2 de 15 PSI alcanzando el valor deseado y operando por 20 segundos

bajo dicha consigna.

Posteriormente, procedemos con el ingreso del SP #3 de 20 PSI, como se
puede observar, el sistema llega al valor de consigna configurado pero con
una ligera sobreoscilacion, debido a que en éste punto el sistema ya se

encuentra en la zona inestable.

Y por ultimo, aplicamos el SP #4 de 10 PSI, como se observa, el lazo de
control PID llega al valor deseado con una notable minima sobreoscilacion,

debido a que el sistema esta operando dentro de la zona lineal.

PID Presién - VFD
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Figura 48. Gréafica de Lazo PID de Presion - Variador variando el Set Point
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Figura 49. Grafica de Linealidad de Presion - Variador

3.2.3 Lazo PID control de flujo a través de la servo valvula

Para realizar el lazo PID del control de flujo a través de la servo valvula
la variable medible es del sensor de flujo, este sensor envia las lecturas al
control para realizar el aumento o disminucion de la apertura de la servo
valvula. Para realizar este control se deben tener consideraciones iniciales,
las llaves de paso abiertas y la bomba debe estar 100% es decir, la frecuencia
a 60Hz.

MEdifia r— l "

—®—
g -
Consigna L'Oh{.;l)%ador on /-\-/\N.

Figura 50. Lazo PID flujo — servo valvula
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COLOCAR FLUIO
DESEADC

INICIO DE PROCESO:
ABRIR LAS 2 VALVLLAS DE CORTE.
EMCEMNDER BOMEA A 60HZ 100%.

EL FLUIO ES sl

MMAYOR

MO EL FLUJO ES

MENOR

DISMINUIR LA APERTURA DE LA
SERVO VALVULA

MANTENER L& APERTURA DE AUMENTAR LA APERTURA DE
L& SERVO VALVULA LA SERVO VALVULA

Figura 51. Diagrama de flujo del control de flujo a través de la servo valvula

La entrada del lazo lo hace convirtiendo la sefial analoga a una palabra
la cual tiene un ciclo de lectura de 100ms. Los parametros del PID que son
constantes kp (x 0.01), ti (x 0.1s) y td (x 0.1s) el muestreo es ts (x10ms) = 10.
Estas constantes son ingresadas por el usuario, dependiendo de estas
variables el control lo realiza de manera rapida o lenta. Su salida es
inversamente proporcional a la entrada en donde sus limites son 1 a 4095, al
verlo desde la servo valvula se puede observar el aumento o disminucion de

la apertura de la misma.

3.2.3.1 Graficade Lazo PID de Flujo - Valvula aplicando perturbacion

Para realizar ésta perturbacion, las condiciones iniciales del lazo son:

- Vélvula de corte 1y 2, 100% abierta

- Bomba 100% (60Hz)

- Se configura el SP a 30It/min
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Las constantes PID son:

Constantes
PID
P 35
Ti 4
Td

Tabla 5. Datos Lazo PID de Flujo - Valvula aplicando perturbacion

Una vez que se pone en funcionamiento el sistema y se ha alcanzado el valor
deseado del SP, se procede a realizar la primera perturbacion a los 25
segundos aproximadamente:

- Vélvula de corte 1, se mantiene 100% abierta

- Valvula de corte 2, se cierra 50%, de manera lenta
Como se evidencia en la grafica, hay una disminucion del flujo asimismo de
forma lenta, y reaccionando el lazo a la recuperacion del valor deseado de
30It/min a los 30 segundos.

Luego de 12 segundos, se aplica la segunda perturbacion:

- Valvula de corte 1, se mantiene 100% cerrada
- Valvula de corte 2, se abre 100% de forma brusca

Como es notorio, hay un aumento de flujo brusco de 45 It/min, pero el sistema

reacciona ante ésta perturbacion, y en menos de 2 segundos, recupera la

operacion al Set Point configurado de 30It/min.
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Figura 52. Gréfica de Lazo PID de Flujo - Valvula aplicando perturbacién

3.2.3.2 Célculo del Overshoot Mp (%) del sistema

Y (tp) — Yoo

Yoo *100%

Mp(%) =

Donde:

- Mp(tp) es el valor maximo en términos de porcentaje con respecto al

valor de consigna o trabajo
- Y(tp) es el valor de la salida alcanzado en el tiempo pico

Y(tp) = 57.807 It /min
Yoo =30 lt/min
Por lo tanto:

57.807 — 30
Mp(%) = 30 * 100%

Mp(%) = 92.69%
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3.2.3.3 Graficade Lazo PID de Flujo - Valvula variando el Set Point

Para realizar ésta variacion de Set Point, las condiciones iniciales del lazo son:

- Vélvula de corte 1y 2, 100% abiertas
- Bomba 100% (60Hz)

Las constantes PID son:

Constantes
PID
P 80
Ti 7
Td 2

Tabla 6. Datos Lazo PID de Flujo - Valvula variando el Set Point

Los Set Points a configurarse de forma manual para la operacion del lazo son:

- SP #1 30 It/min
- SP #2 45 It/min
- SP #3 55 It/min
- SP #4 25 It/min

Como se aprecia en la gréfica, el lazo empieza a operar el control del PID
alcanzando el valor del SP #1 de 30 It/min, luego de 30 segundos se ingresa
el SP #2 de 45 It/min alcanzando el valor deseado y operando por 25
segundos bajo dicha consigna.

Posteriormente, procedemos con el ingreso del SP #3 de 55 It/min, como se
puede observar, el sistema llega al valor de consigna configurado pero se
aprecia una sobreoscilacion comparado con el SP #2, debido a que en éste

punto el sistema ya se encuentra en la zona inestable.
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Y por ultimo, aplicamos el SP #4 de 25 It/min, como se observa, el lazo de
control PID llega al valor deseado con una notable minima sobreoscilacion,

debido a que el sistema esta operando dentro de la zona lineal.
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Figura 53. Gréfica de Lazo PID de Flujo - Valvula variando el Set Point
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Figura 54. Gréfica de Linealidad de Flujo - Véalvula
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3.2.4 Lazo PID control de presion através de la servo valvula

Para realizar el lazo PID del control de presién a través de la servo
valvula la variable medible es del sensor de presion, este sensor envia las
lecturas al control para realizar el aumento o disminucién de la apertura de la
servo valvula. Para realizar este control se deben tener consideraciones
iniciales, una de las llaves de paso abiertas y otra cerrada y la bomba debe

estar 100% es decir, la frecuencia a 60Hz.

r.ieada—[ T~

— R

Consigna

Controlador oA L /’\/\,v.

PID Dy

Figura 55. Lazo PID presion — servo valvula

COLOCAR PRESION
DESEADA

INICIO DE PROCESO:
CERRAR UNA VALVULA DE CORTE.
EMCENDER BOMBA A 60HZ 100%.

LA PRESION ES sl

MAYOR

NO La PRESION ES

MEMOR

DISMIMUIR L& APERTURA DE LA
SERVO VALVULA

MANTEMER L& APERTURA DE AUMENTAR LA APERTURA DE
L& SERVO VALVULA L4 SERVO VALVULA

Figura 56. Diagrama de flujo del control de presion a través de la servo

valvula
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La entrada del lazo lo hace convirtiendo la sefial analoga a una palabra
la cual tiene un ciclo de lectura de 100ms. Los parametros del PID que son
constantes kp (x 0.01), ti (x 0.1s) y td (x 0.1s) el muestreo es ts (x10ms) = 10.
Estas constantes son ingresadas por el usuario, dependiendo de estas

variables el control lo realiza de manera rapida o lenta.
Su salida es inversamente proporcional a la entrada en donde sus

limites son 1 a 4095, al verlo desde la servo valvula se puede observar el

aumento o disminucion de la apertura de la misma.

3.2.4.1 Graficade Lazo PID de Presion - Valvula aplicando perturbacion
Para realizar ésta perturbacion, las condiciones iniciales del lazo son:

- Vélvula de corte 1, 100 % abierta

- Vélvula de corte 2, 50% cerrada

- Bomba 100% (60Hz)

- Se configura el SP a 15 PSI

Las constantes PID son:

Constantes
PID
P | 100
Ti 1
Td 1

Tabla 7. Datos Lazo PID de Presion - Valvula aplicando perturbacion

Una vez que se pone en funcionamiento el sistema y se ha alcanzado el valor
deseado del SP, se procede a realizar la primera perturbacion a los 22

segundos aproximadamente:
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- Valvula de corte 1, se mantiene 100% abierta

- Valvula de corte 2, se cierra 50%

Como se observa en la grafica, hay un aumento de presion alcanzando 20
PSI, y el sistema reacciona con la recuperacion del valor deseado de 15 PSI

en menos de 2 segundos.

Luego de 25 segundos, se aplica la segunda perturbacion:

- Valvula de corte 1, se mantiene 100% cerrada

- Valvula de corte 2, se abre 100%

Como se ilustra en el gréfico, hay una disminucion de presion llegando a un
valor de 8 PSI, pero el sistema reacciona ante ésta perturbacion, y en menos

de 2 segundos, recupera la operacion al Set Point configurado de 15 PSI.

PID Presion - Valvula Proporcional
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Figura 57. Gréfica de Lazo PID de Presion - Valvula aplicando perturbacion
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3.2.4.2 Calculo del Overshoot Mp (%) del sistema

Y (tp) — Yoo
o) = LD g

Donde:

- Mp(tp) es el valor maximo en términos de porcentaje con respecto al
valor de consigna o trabajo
- Y(tp) es el valor de la salida alcanzado en el tiempo pico

Y (tp) = 21.72 PSI

Yoo = 15 PSI
Por lo tanto:
21.72 — 15
Mp(%) = T* 100%

Mp(%) = 44.83%
3.2.4.3 Graficade Lazo PID de Presion - Valvula variando el Set Point
Para realizar ésta variacion de Set Point, las condiciones iniciales del lazo son:
- Valvula de corte 1, 100% abierta
- Valvula de corte 2, 50% cerrada

- Bomba 100% (60Hz)

Las constantes PID son:

Constantes
PID
P 100
Ti 1
Td 1

Tabla 8. Datos Lazo PID de Presion - Vélvula variando el Set Point
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Los Set Points a configurarse de forma manual para la operacion del lazo son:

- SP#110 PSI
- SP #2 15 PSI
- SP #3 20 PSI
- SP #4 10 PSI

Como se aprecia en la gréfica, el lazo empieza a operar el control del PID
alcanzando el valor del SP #1 de 10 PSI, a los 22 segundos se ingresa el SP
#2 de 15 PSI alcanzando el valor deseado y operando por 16 segundos bajo

dicha consigna.

Posteriormente, procedemos con el ingreso del SP #3 de 20 PSI, como se
puede observar, el sistema llega al valor de consigna configurado pero con
una ligera sobreoscilacion, debido a que en éste punto el sistema ya se

encuentra en la zona inestable.

Y por ultimo, aplicamos el SP #4 de 10 PSI, como se observa, el lazo de
control PID llega al valor deseado con una notable minima sobreoscilacion,

debido a que el sistema esta operando dentro de la zona lineal.
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Figura 58. Gréfica de Lazo PID de Presion - Valvula variando el Set Point
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Figura 59. Grafica de Linealidad Lazo PID de Presion - Valvula
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se encuentran la ubicacion de cada elemento,
condiciones iniciales y todas las pruebas realizadas en la maqueta, en lazo

abierto y lazo cerrado

4.1.1 Condiciones iniciales

Para comenzar a realizar las pruebas se necesitan hacer las siguientes

acciones.

Figura 60. Habilitacién del MCR

Se debe pulsar el boton MCR el cual, al ser pulsado, permanecera
encendido hasta pulsar el boton de emergencia.

Figura 61. Nombre y clave para acceso
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En la pantalla se puede observar que solicita un usuario y contrasefia
para ello tiene 2 niveles, el operador el cual permite la visualizacion y puntos
de referencia de las variables.

El nivel de administrador permite ademas de la visualizacion y puntos

de referencia, colocar los parametros del PID del sistema.

Usuario |Contrasefa
Admin 12345
Operador 12345

Tabla 9. Datos de usuario y contrasefia

Figura 62. Nombre para acceso

Cuando se ingresa el nombre o contrasefia aparece un teclado

Figura 63. Teclado de ingreso

Cuando ingresan la clave la misma aparecera encriptado.

Figura 64. Ingreso de clave
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Una vez que se ingresa aparecera el menu principal el cual tiene 5

opciones de control las cuales son:

v Flujo — VFD el cual controla el flujo a través de la velocidad de la bomba

v" Flujo — valvula el cual controla el flujo a través de la apertura de la
valvula

v" Presién — VFD el cual controla la presion a través de la velocidad de la
bomba

v" Presion — valvula el cual controla la presion a través de la apertura de
la valvula

v" Modo Manual-- el cual se puede realizar pruebas en lazo abierto

Figura 65. Menu principal

4.1.2 Pruebas de funcionamiento de lazo abierto

Pruebas con valvula abierta 100%
VARIADOR [Hz] FLUJO [I/min] PRESION [psi]

0 0 0

5 0 0
10 0 0
15 11,2 1,4
20 15,8 1,7
25 21,8 2,1
30 30,9 3,6
35 34,8 5,2
40 44,7 8,6
45 50,3 9,4
50 54,6 11,3
55 60,4 13,7
60 63,4 14,6

Tabla 10. Datos de lazo abierto del variador
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Para la toma de estos datos se colocé la valvula proporcional totalmente
abierta y se fue aumentando el valor del variador de 5 en 5 Hz obteniendo los
resultados de la tabla 2.

Como se puede observar, la frecuencia es directamente proporcional a
la presion y flujo del sistema teniendo como minimo un flujo de 11.2 I/min y
una presion de 1.4 psi, asi mismo nuestros datos maximos seran de 63.4 I/min
y 14.6 psi.

Estos datos seran nuestra referencia al hacer los controles de lazo cerrado
controlando por el variador.
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Figura 66. Curvas de flujo y presién a través del variador

Pruebas con frecuencia fija en 100%
Valvula [%] FLUJO [I/min] PRESION [psi]

100 65,5 15,5
90 62,5 14,5
80 61,5 12,5
70 59,5 11,5
60 54,5 10,5
50 49,5 9,5
40 33,5 6,5
30 22,5 2,7
20 8,5 1,2
10 0 0
0 0 0

Tabla 11. Datos de lazo abierto del variador
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Los datos de la tabla 3, son obtenido a través de la colocacion del
variador al 100% es decir, 60 Hz y se fue disminuyendo la apertura de la
valvula de 10 en 10%.

Como se puede observar, la apertura de la valvula es directamente
proporcional a la presion y flujo del sistema teniendo como minimo un flujo de
8.5l/min y una presion de 1.2 psi, asi mismo nuestros datos maximos seran
de 65.5 I/min y 15.5 psi. Estos datos seran nuestra referencia al hacer los

controles de lazo cerrado controlando por la servo valvula.
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Figura 67. Curvas de flujo y presién a través de la servo valvula

4.1.3 Pruebas de funcionamiento de lazo cerrado Flujo — VFD

Para estas pruebas se debe escoger al tipo de control que se desea

realizar.
Al escoger control de flujo por variador se puede observar que podemos

modificar el punto deseado a lo que se requiera y las demas variables son de

lectura.
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Figura 68. Control de flujo por VFD

Luego ingresamos a la pantalla del PID y colocamos las variables P, | y D

Figura 69. Ajuste de PID flujo — VFD

Una vez colocados los valores se debe pulsar el start para que inicie la

operacion del sistema.

Figura 70. Ajuste de PID flujo — VFD

Para comprobar el desenvolvimiento del sistema PID escogemos el
icono de gréfico y se puede observar la curva de funcionamiento del control y
tiempo de estabilizacion
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Figura 71. Curvas de funcionamiento del PID flujo — VFD

Cuando se desea salir de la pantalla actual y proceder a cambiar de
valor en el lazo PID o realizar otro tipo de control, el sistema solicita que se
detenga el proceso, es decir, pulsar el boton de stop de la pantalla, caso

contrario aparecera un mensaje indicando si desea detener el proceso

Figura 72. Salir del sistema de control

Como se puede observan en la figura 58 el arranque del variador
genera una recta constante hasta lograr el nivel deseado, luego comienza a
controlar la velocidad de la bomba para poder tener estabilidad en el flujo
deseado, esto es gracias a los valores escogidos en el PID. A medida que

cambiamos estas constantes la curva de estabilizacion se alarga o se acorta.

4.1.4 Pruebas de funcionamiento de lazo cerrado Flujo - Valvula

Al escoger control de flujo por valvula se puede observar que podemos

modificar el SP a lo que se requiera y las demas variables son de lectura.
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Figura 73. Control de flujo por valvula

Luego ingresamos a la pantalla del PID y colocamos las variables P, 1y D

Figura 74. Control de flujo por vélvula

4.1.5 Pruebas de funcionamiento de lazo cerrado Presion - Valvula

Al escoger control de presion por valvula se puede observar que
podemos modificar el SP a lo que se requiera y las demas variables son de

lectura.

Figura 75. Control de presion por valvula

Luego ingresamos a la pantalla del PID y colocamos las variables P, |y D
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Figura 76. Ajuste de PID de presion por valvula

4.1.4 Pruebas de funcionamiento de lazo cerrado Presiéon — VFD

Al escoger control de presion por variador se puede observar que
podemos modificar el SP a lo que se requiera y las demas variables son de

lectura.

Figura 77. Control de presién por variador

Luego ingresamos a la pantalla del PID y colocamos las variables P, | y D

Figura 78. Ajuste de PID de presion por variador
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CONCLUSIONES

v Al Investigar los métodos de control para operar lazos PID de presién
y flujo, y determinar la instrumentacion y equipos adecuados para
realizar las pruebas respectivas se pudo comprobar el funcionamiento
de los sensores y actuadores por separados. Al trabajar en conjunto se
obtuvo resultados positivos, por lo que la buena seleccion de los

implementos es primordial.

v El disefio y la implementacion de lazos de control tipo PID para el
control de la presiéon o flujo utilizando el Controlador Logico
Programable (PLC) fue un gran reto en la calibracidon e interpretacion
de las sefales de los sensores. Es importante que el controlador a
utilizar procese la informacién de los parametros involucrados de una

manera rapida y precisa.
v Eldisefio de la interfaz de usuario (HMI) para interactuar con el sistema

ingresando los parametros fue sencilla debido al software de

programacion de la pantalla, ya que es de facil manejo.
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RECOMENDACIONES

v' Realizar la limpieza del tanque cada 6 meses debido a que las
impurezas en el agua pueden provocar dafios en los sensores y

actuadores.

v' Los valores del PID deben ser ingresados dependiendo de los
resultados deseados, es decir, colocar los valores, verificar los

resultados obtenidos e irlos cambiando para mejorar las curvas.

v’ Para obtener mejores rangos de trabajo de presion se puede

estrangular las llaves de paso para aumentar la presion del sistema.
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