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Resumen

Automatizacion Avanzada S.A. fue contratada para implementar el control
automatico del sistema hidraulico que permitiera mantener la presion de la red de
tuberias del Hotel Melia Conchal en forma constante, con el fin de regular el flujo

de agua en todos sus grifos.

El sistema hidraulico esta compuesto principalmente de un mecanismo de bombeo

desde un tanque de captacion hasta las instalaciones del hotel.

El sistema de control automatico fue implementado mediante un controlador légico
programable, en el cual se utiliz6 un controlador PD (Proporcional-Derivativo),

capaz de regular la velocidad de las bombas y asi obtener la presion establecida.

El proposito de este informe es describir el proceso de disefio para la
implementacion del sistema de control automatico descrito, con detalle de los

conceptos matematicos en los que se fundamento el disefio.

Algunos términos técnicos utilizados en este estudio son: Variador de frecuencia,
controlador PD, lugar geométrico de las raices, bomba centrifuga, PLC, HMI,
SCADA y modelo matematico.



Summary

Automatizacién avanzada S.A. was hired to implement the automatic control of the
hydraulic system that would allow keeping the pressure in all the pipeline of the
hotel Melia Conchal in a constant way, in order to regulate the water flow in all its

faucets.

This hydraulic system is basically made up of a pump mechanism that goes from a

captation tank to the hotel facilities.

The automatic control system was implemented through a logic programmable
controller, in which a PD controller was used, capable to regulate the speed of the

pumps in order to obtain pressure already set.

An automatic control stage was set up to regulate the water pump mechanism.
This regulation allows a constant pressure on the hotel’s piping, resulting in a
constant liquid flow. That stage was installed through a programmable logical
controller; which used a PD Controller (Proportional-Derivative) required to

regulate the pumps speed; thus, to obtain the pressure already established.

This report aims to describe the design process for the installation of the automatic
control system, emphasizing the mathematical concepts in which the design was

based.

Key words: Adjustable Frequency Drive, PD Controller, centrifugal pump, PLC,
HMI, SCADA, Mathematical Model.
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Capitulo I: Introduccion

En el presente capitulo se explica el problema existente, se resefia el
contexto en el que se presenta y se plantea la importancia de resolverlo.

Finalmente, se presenta la solucion seleccionada.

1.1 Entorno del proyecto y definicién del problema existente.

El hotel Melia Conchal, situado en Santa Cruz de Guanacaste, tuvo la necesidad
de ofrecer a sus clientes un flujo constante de agua en todos los grifos, por lo que
implement6 un sistema de bombeo que permite suministrar el agua necesaria a su
red de tuberias. Sin embargo, este sistema de bombeo no contaba con un control

gue mantuviera la presion constante.

Debido a que la presion del agua cambia de acuerdo con la cantidad de grifos que
se encuentren en uso, el flujo de agua a la salida no siempre es el mismo en todos
los grifos del hotel, y esto provoca que en temporadas vacacionales altas, cuando
se hace un mayor uso del agua, no se pueda suministrar este liquido de una forma
regulada. O, por otro lado, que cuando la mayoria de grifos estén cerrados exista
una presion de agua excesiva. Esta situacion no le permite al hotel cumplir con sus

politicas de satisfaccion total y le impide alcanzar sus estandares de calidad.

Para resolver este problema se contratdé a la empresa Automatizacion Avanzada
S.A. (AASA), la cual se dedica a la automatizacion de procesos industriales para
los diferentes tipos de industria y a atender necesidades de integracion de
sistemas, control e informacién, segun sea necesario. Fue en esta empresa donde

se desarroll6 el proyecto.
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1.2 Enfoque de la Solucion

Para mantener la presion constante en la red de tuberias del hotel Melia Conchal
se hizo uso de dos bombas centrifugas, las cuales se abastecen de un tanque de
captacion subterraneo y bombean el agua al tanque de presidon que suministra
agua a la red de tuberias. La primera bomba se controlé por medio de la variacion
de su frecuencia de alimentacion, para lograr la velocidad que permite obtener la
presion deseada, mientras que la segunda bomba se enciende de manera directa,
en caso de que la primera bomba esté trabajando a su maxima capacidad y aun

asi no pueda mantener la presion requerida.

Se comienza a operar con la primera bomba y a medida que aumenta la demanda,
autométicamente el sistema realiza la modulacion del variador de frecuencia con
base en la sefial que proviene de un sensor de presion localizado en la tuberia,

para obtener la sefial proporcional a la presion instantanea en la red.

Este sistema se controla por medio de un control en lazo cerrado con un regulador
PD (Proporcional-Diferencial), de un controlador I6gico programable, ya que este

dispositivo presenta gran variedad de usos en este tipo de sistemas.

En la figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques de la solucién realizada:

dE L
et o (o] | L)
Constante
Regulador Etapa Potencia Blanta
W mA Sensor

20
A A A
D v v
4 PsI

Figura 1.1. Diagrama de bloques de la solucion realizada.
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Capitulo Il: Metay objetivos

2.1

2.2

2.3

Meta

Proveer en el hotel Melid Conchal un sistema que garantice el flujo

constante de agua en todos los grifos que mantiene en uso.

Objetivo general

Implementar un sistema de control de los diferentes equipos electrénicos e
hidraulicos que permitan mantener la presién del agua de forma constante,

en relacion con el valor ingresado por el operador del sistema.

Objetivos especificos

Seleccionar e integrar los equipos electronicos e hidraulicos que permitan

tener un sistema para controlar la presion del agua, con una consigna en un
k . . ., P .z
rango de 4.22 + 2.11 m—gz, manteniendo una variacion maxima de presion de

+ 5%.

Obtener el modelo matematico del sistema hidraulico por controlar, para que
tenga una respuesta similar en 90% y para conocer el comportamiento de

sus caracteristicas dinamicas y estaticas.

Implementar un compensador PD que permita regular las caracteristicas
dinamicas del sistema de control, necesarias para obtener un sistema

estable.
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Capitulo Ill:  Marco tedrico

En este capitulo se hace una descripcion general del sistema de control,
ademas se presenta la teoria en la cual se fundament6 la propuesta de
solucién del problema y se explican los conceptos y las relaciones

matematicas que se utilizaron en el disefio e implementacion del sistema.

3.1 Descripcion del sistema a controlar

Con el fin de suplir agua a cada grifo del hotel fue necesario construir un tanque
subterraneo de captacion de agua en el cual se pudiera almacenar la cantidad
necesaria para abastecer al hotel. La capacidad de este tanque es de 500 m® y la

profundidad maxima de cinco metros.

Para el bombeo del agua se colocaron dos bombas centrifugas marca Cornell con
una succion en 5 cm de diametro, una descarga de 3,2 cm de diametro y una

potencia de 11 kW cada una.

El sistema cuenta con un tanque de presurizacion de 400 litros aproximadamente y
tiene como objetivo disminuir la cantidad de arranques de la bomba cuando el
sistema hidraulico presenta la minima demanda. Las tuberias, tanto del tanque de
captacion hacia las bombas como de las bombas hacia la carga, son de 10 cm de
diametro. En la figura 3.1 se muestra un diagrama general del sistema hidraulico

por controlar, donde se incluye el gabinete de control que sera agregado.

14



Hotel

Gabinete

de Control Tanque

Presurizado

= ]

Bomba 1

[]

3 Sensor de
Presion
9, A

Bomba 2

Tanque
Captacion
Tuberia

I 10 cm

Figura 3.1. Diagrama general del sistema por controlar

3.2 Antecedentes bibliogréaficos

3.2.1 Control de velocidad de los motores trifasicos de induccién

De acuerdo con Elgueta [3], el motor de induccion es esencialmente de velocidad
constante, cercana a la velocidad sincrona; no obstante, en muchas aplicaciones
es necesario operar con diferentes velocidades o poder variarlas continuamente. A
continuacion se presentan las ecuaciones que rigen el torque y la velocidad de
estas maquinas, para un mejor entendimiento del método de control de velocidad.
Es importante recalcar que estas ecuaciones rigen para la zona de operacion del

motor de induccion que se presenta en la figura 3.2.

Ry V2

T=3 —_— 3.2.1
SWs (Re+%)2+Lzeq-w§ ( )

wy =(1-25) - wg (3.2.2)

ws = 4 (3.2.3)
2

en que:

15



R, es la resistencia rotdrica, R, la resistencia del estator, L., la inductancia
equivalente del rotor y el estator vista desde las terminales del estator, s el
deslizamiento, p el nUmero de polos, w,.4 la frecuencia angular de alimentacion, w

la velocidad angular sincrénica y w, la velocidad mecénica del rotor.

Taximo

+00%

200%

nomninal

fona de
Operacidn

0 Wy

Figura 3.2. Curva de operacion tipica de un motor de induccién

Los siguientes métodos pueden ser utilizados para variar la velocidad del motor de
induccion:

e Cambio del niumero de polos

e Variacion del voltaje de alimentacion

e Variacion de la frecuencia de alimentacién
A continuacion se detalla el tercer método de control de velocidad.

Variacion de la frecuencia de alimentacion. Si se varia la frecuencia de
alimentacion de una maquina de induccién, segun las ecuaciones 3.2.2 y 3.2.3, se
puede variar la velocidad sincrona de la maquina y, por medio de esta, la
velocidad mecanica del motor. Este método de control se basa en la aplicacion de
una determinada frecuencia de alimentaciéon de la maquina, para lograr una
velocidad mecanica cercana a la deseada. Como normalmente los motores de
induccién son de bajo deslizamiento (menor al 3%, para los motores utilizados),

existe una relacion directa entre velocidad y frecuencia aplicada.
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Ahora, en una maquina de induccion alimentada desde una fuente trifasica
senoidal se induce un flujo magnético que gira a velocidad sincrona. Este flujo

induce en el estator una tensién que tiene la siguiente expresion:
E,=4-F-fg-Ne-¢p- ¢ (3.2.4)

en que:
E, es el voltaje inducido en el estator, F; Factor de forma (1.11 para tension
senoidal), f; la frecuencia de las corrientes en el estator, N, el nimero de vueltas de

los enrollados, ¢ el flujo total en el entrehierro y { Factor de bobinado.

Si se despeja el flujo se obtiene:

E, 74
p=—"—=~k— (3.2.5)
4"Ff’fs'Ne'Z fs

Y, si se desea mantener el flujo constante para evitar saturacion magnética o

utilizar el volumen méaximo del paquete ferromagnético, se debe mantener la

L,V
relacion f_ constante.
s

La ecuacion de torque (3.2.1) se puede reescribir de la siguiente manera, si se

toma en cuenta que el deslizamiento s es pequeiio por lo que en el factor

2
(Re + %) % es mucho mayor a R,.

. 2 2 . 2
T:3SRrV—_3V_%_(l) ‘K- w, (3.2.6)

ws R2+521% 5 wg Y (RE+s2-124-ws)  \w;

Como se puede observar en la ecuacion 3.2.6, si se mantiene el flujo constante
entonces, para deslizamientos pequeiios, el torque es proporcional a la velocidad

rotérica w,, en la zona en la que opera el motor de induccién segun la figura 3.2.

De lo anterior se puede concluir que controlando w, se puede controlar la velocidad

del motor.
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3.2.2 Disefio de controladores

Segun Kuo [6], el disefio del sistema de control requiere seguir los siguientes 3

pasos:

e Determinar qué debe hacer el sistema y saber cémo hacerlo.

Se debe de indicar qué debe hacer el sistema y como hacerlo. Por lo que se dan
especificaciones de disefio que son Unicas para cada aplicacion en las que se
incluyen relaciones de estabilidad relativa, el error en estado estable, la respuesta

transitoria y las caracteristicas de respuesta en frecuencia.

El disefio de sistemas de control lineales se puede realizar ya sea en el dominio
del tiempo o en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo, el error en estado estable
generalmente se especifica con una entrada de escalon unitario, una entrada
rampa o una entrada parabola. Otras especificaciones, como el sobrepaso
maximo, tiempo de levantamiento y tiempo de asentamiento estan definidas para
una entrada de escalén unitario, por lo que se emplean para el disefio del dominio

del tiempo.

Para sistemas prototipo de segundo orden existen relaciones analiticas simples
entre estas especificaciones, en el dominio del tiempo y en la frecuencia. Sin
embargo, para sistemas de orden superior la correlacién entre las especificaciones
entre el dominio del tiempo y la frecuencia son dificiles de establecer. En la
mayoria de los casos las especificaciones en el dominio del tiempo detalladas
anteriormente se emplean a menudo como la medida final del desempefio del

sistema.
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e Determinar cudl es la configuracién del compensador de acuerdo con el

proceso controlado.

El objetivo del controlador es hacer que las variables a controlar se comporten en
la forma deseada, por lo que se debe determinar “la sefial de control” para que
todas las especificaciones de disefio sean satisfechas. Existen varios tipos de
compensaciones, entre las cuales se encuentra la compensacién en serie 0 en
cascada. Esta es la configuracion de sistema mas comiunmente utilizada, la cual

se conforma con el controlador colocado en serie con el proceso controlado.

El controlador PD aplica una sefal al proceso que es una combinacion
proporcional y derivativa de la sefial de actuacién. Los cuales se pueden realizar y
visualizar con facilidad en el dominio del tiempo aspecto por el cual estos
controladores se disefian comunmente empleando métodos en el dominio del

tiempo.

e Determinar los valores de los parametros del compensador para alcanzar

los objetivos del disefio.

Se ha establecido que se debe seleccionar el controlador mas simple que cumpla
con todas las especificaciones de disefio, ya que cuanto mas complejo sea el
controlador es mas costoso y mas dificil de disefiar. El disefio del controlador que

se va a utilizar a menudo se basa en la experiencia del disefiador.

Después de elegir el controlador se deben determinar los valores de los
parametros propios del controlador. Por lo general el disefio del dominio del tiempo

se basa fuertemente en el plano s y en el lugar geométrico de las raices.
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Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

El controlador conformado por un amplificador simple con una ganancia constante
K se conoce como controlador proporcional, debido a que la sefial de control a la
salida del controlador se relaciona con su entrada por medio de una constante
proporcional. El controlador PD consta de un controlador proporcional sumado a la
derivada de la sefal de entrada. La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de
un sistema de control realimentado que tiene un proceso prototipo de segundo

orden con la funcioén de transferencia:

v

WONgWHGINY ves) wp | V(s
+ + s(s+ 2¢wy)

- +

Kps Gp(s)
Ge(s)

Figura 3.3. Diagrama de bloques del controlador PD [6]

La funcion de transferencia del controlador en serie es del tipo proporcional-
derivativo (PD), como se muestra a continuacion:
Go(s) = Ky + Kps = Ky (1 +-25) (3.2.7)

Kp

Por lo tanto la sefial de control aplicada al proceso es:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + Kp (3.2.8)

en la que K, y K, son las constantes proporcional y derivativa, respectivamente.

La funcion de transferencia de la trayectoria directa para un sistema prototipo de
segundo orden seria:

G(5) = 53 = Go()Gy(s) =

wi(Kp+Kps)

T (3.2.9)
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Para una mejor interpretacion de la respuesta transitoria de un sistema de control
con una componente derivativa obsérvense las respuestas en el tiempo que se
presentan en la figura 3.4. Un ejemplo de una respuesta al escal6n unitario de un
sistema estable con un control proporcional se muestra en la figura 3.4(a). Esta

presenta un sobrepaso maximo relativamente grande y es un poco oscilatoria.

En la figura 3.4(b) se muestra la sefial de error correspondiente, que es la

diferencia entre la entrada escalon unitario y la salida y,. La derivada de la sefial

de error con respecto al tiempo se presenta en la figura 3.4(c).

i)
i [ /\U/\ g S

(a)

(0

)

deln)

dr
2 N ——

(<)
Figura 3.4. Respuestas en el tiempo del efecto del control derivativo. (a) Respuesta al escalon
unitario. (b) Sefal de error. (c) Tasa de tiempo de cambio de la sefial de error. [6]
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Del andlisis de los graficos anteriores, de acuerdo con los intervalos sefialados, y
con la finalidad de comprender el efecto del componente derivativo del controlador

PD, se tiene lo siguiente:

El sobrepaso es producido por la sefial de error positiva en el intervalo 0 <t < t;
ya que esta se incrementa muy rapidamente, ademas que la sefial de error en el

intervalo t; <t < t, no es suficiente para evitar el sobrepaso.

En la figura 3.4(c) se muestra la sefial de la derivada del error con respecto al
tiempo. En ella se puede observar que en el intervalo ¢t; <t < t, tanto e; como

de(t)

. Son negativos por lo que sumadas logran disminuir el sobrepaso de la

de(t)

variable controlada, mientras que el intervalo ¢, <t < t3 ey Y — tienen signos

opuestos, por lo que la sefial de error negativa que originalmente contribuye al

sobrepaso negativo también se reduce.

De acuerdo con lo anterior los efectos del controlador PD resultaran en menores
sobrepasos positivos y negativos en y,. Segun lo recalcado por Kuo[6], otra forma

de ver el control derivativo es que ya que d;—(tt) representa la pendiente de e, el

control PD es esencialmente un control anticipativo. Entonces, al conocer la
pendiente el controlador puede anticipar la direccion del error y emplearla para
controlar mejor el proceso. Normalmente, en sistemas lineales si la pendiente de
ew) 0 yu debida a la entrada escalon es grande, ocurrira un sobrepaso alto. El
control derivativo mide la pendiente instantanea de ey, y predice el sobrepaso
grande, por lo que hace un esfuerzo correctivo antes de que el sobrepaso excesivo

ocurra.
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3.3 Descripcion de los principales conceptos matematicos y electronicos
relacionados con la solucion del problema

3.3.1 Especificaciones en el dominio del tiempo para una sefial escaldn.

Como explica Kuo [6], la fraccion transitoria de la respuesta en el tiempo es aquella
parte que tiende a cero cuando el tiempo crece. Esta respuesta transitoria de un
sistema de control es importante debido a que tanto la amplitud como la duracion del

tiempo en la respuesta transitoria deben mantenerse dentro de los limites establecidos.

En los sistemas de control lineal las propiedades de la respuesta transitoria
normalmente se dan ante una funcion al escalon como entrada. Tomando como
referencia esta sefial, a continuacion se presentan los criterios de desempefio definidos
por Kuo[6], y que son comunmente utilizados para la caracterizacion de sistemas de

control lineal en el dominio del tiempo:

e Sobrepaso maximo. “Asumiendo que y(t) es la respuesta del sistema a la
entrada escalén, que y,.s, €s el valor maximo de y(t) y ys; es el valor en

estado estable”, entonces el sobrepaso maximo se puede definir como:
M = sobrepaso maximo = Ypix — Vss (3.3.1)

A este parametro se le denota con la letra M. Como porcentaje del valor final

de la respuesta al escaldn se tiene:

%M =L« 100 (3.3.2)

SS

e Tiempo de retardo. “El tiempo de retardo t; es el tiempo requerido para

|”

que la respuesta al escaldn alcance 50% de su valor fina
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e Tiempo de levantamiento. “El tiempo de levantamiento t, se define como
el tiempo requerido para que la respuesta al escalon se eleve de 10% a 90%

de su valor final”.

e Tiempo de asentamiento. “El tiempo de asentamiento t, se define como el
tiempo requerido para que la respuesta al escalén disminuya y permanezca
dentro de un porcentaje especifico de su valor final y por lo general se utiliza
5%.”

Estas cuatro especificaciones definidas dan una medida directa de las
caracteristicas transitorias de un sistema de control en términos de la respuesta a
la entrada escaldn. En la figura 3.5 se muestra una respuesta tipica de un sistema
de control de segundo orden ante una entrada escalén. Como se puede apreciatr,
estas especificaciones de dominio en el tiempo se pueden medir con relativa
facilidad.

1.6

Enlr'g Escalén
Unitario

1.2

; | | |

| : ! ! !

0.6 L : : % :

| ; : : :

0.4 Pt : X ' '

I : ! : :

|:|2 - T = :- — :- J'. J; i JI.

NI : : : o

[ : ! 1 ‘ ; : Lo

oL e | I ' ' L
OTiempo del.2 tmix 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4

levantamiento Tiempo (sec)

Figura 3.5. Respuesta tipica de un sistema de control ante una entrada escal6n unitario. [6]

24



3.3.2 Relacion entre la funcion de transferencia y las especificaciones en el
dominio del tiempo para un sistema prototipo de segundo orden.

En este apartado se describe la relacibn que existe entre la funcién de

transferencia de un sistema prototipo de segundo orden y sus especificaciones en

el dominio del tiempo, tomando como referencia el andlisis de Kuo[6].

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de control de

segundo orden con realimentacién unitaria.

2

SO e | w? y(®)
R(s) +'9 E(s) s(s + 2¢w,) Y(s)

Figura 3.6. Sistema de control prototipo de segundo orden. [6]

La funcion de transferencia en lazo abierto del sistema es:

_Y(@s) _ wh
G(s) = E(s)  s(s+2§wp) (3.3.3)

en que ¢ y w, con son constantes reales. La funcién de transferencia en lazo

cerrado del sistema es:

Y(s) _ wh
R(s)  s?+28wps+w?

(3.3.4)

La ecuacion caracteristica del sistema prototipo de segundo orden se obtiene al

igualar el denominador de la ecuacion 3.3.4 a cero:

A(s) = s?+ 2éwps + w2 =0 (3.3.5)
Por lo tanto, el sistema de la figura 3.6 con las funciones de transferencia dadas
en las ecuaciones 3.3.3 y 3.3.4 se definen como sistema prototipo de segundo
orden. Para una entrada de funciéon escalén unitario R(s) = i la respuesta de

salida del sistema se obtiene tomando la transformada inversa de Laplace de la
transformada de salida.
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wh

5(s2+28wpstw?)

Y(s) = (3.3.6)

Realizando la transformada de Laplace inversa, se obtiene:

—fw t

yt)=1- %sen(a)m/l —&2¢t+costE) t=0 (3.3.7)

Las raices de la ecuacion caracteristica del sistema mostrada en la ecuacion 3.3.5.

se pueden expresar como:

51,8y = —éwy t jwy /1 — &2 (3.3.8)

=—atjw

en que:
a=¢w, (3.3.9)

W= wp1— &2 (3.3.10)

De acuerdo con la ecuacion 3.3.7 y 3.3.9, « es la constante que se multiplica por t
en el término exponencial, por lo que a controla la velocidad de crecimiento o
decaimiento de la respuesta al escalon unitario. Esto es, a controla el
"amortiguamiento” del sistema y se conoce como factor de amortiguamiento, 0

constante de amortiguamiento.

Al parametro ¢ se le conoce como factor de amortiguamiento relativo y proviene
de:

¢ = factor de amortiguamiento relativo = wi (3.3.11)
n

El parametro o, se define como la frecuencia natural no amortiguada. Como se
observa en la ecuacion 3.3.8, cuando é = 0 el amortiguamiento es cero, las raices
de la ecuacion caracteristica son imaginarias y la ecuacion 3.3.7 muestra que la
respuesta al escalon unitario es puramente senoidal, y w, es la frecuencia de la

respuesta senoidal no amortiguada.
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En la figura 3.7 se muestra la relacion entre la localizacion de las raices de la
ecuacion caracteristica y w,,¢,ay ». Para las raices de conjugacion compleja se

tiene:

wy Es la distancia radial de las raices al origen del plano s.
a Eslapartereal de las raices.
w Eslaparte imaginaria de las raices.
¢ Es el coseno del angulo entre la linea radial de las raices y el eje negativo cuando

las raices estan en el semiplano izquierdo del plano s, 0

§ =cosf (3.3.12)
jo 4
Raiz plano s
0 wy, ® = wpf1 — &2
|<- a=¢w, P 0 ag -
X
Raiz

Figura 3.7. Relacién entre la localizacion de las raices de la ecuacion caracteristicay w,,, ¢, ay @

[6]

Relacién entre el factor de amortiguamiento relativo y el sobrepaso maximo

Se puede obtener tomando la derivada de la ecuacion 3.3.7 con respecto a t e

igualandola a cero.

d wne—fwnt
iit) = [ésen (wt + 8) — /1 — E2cos(wt + 8)| t = 0 (3.3.14)

Simplificando la expresién anterior, se tiene:

dy(t) Wn _—fw t 2
J— >
= e o senoy 1-8t t=0 (3.3.14)
Haciendo —d}(;(tt) = 0 se obtienen las soluciones t = o Yy

wpy/1— &t =nmn n=2012,.. (3.3.15)
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en la cual se obtiene:

nt
t= —— n=01.2.. (3.3.16)

(l)nﬂl_zz
La solucién en t= o es el maximo de y(t) solamente cuando &> 1. Para las
respuestas a escalon unitario de un sistema estable con 0<§ <1, el primer

sobrepaso es el sobrepaso maximo, por lo que n = 1 seria el tiempo

correspondiente al sobrepaso maximo, esto es:

t _m (3.3.17)

Ahora, sustituyendo la ecuacion 3.3.17 en la ecuacion 3.3.7 se obtiene el valor del

sobrepaso maximo M:

__m
M=¢ \*% (3.3.18)
El porcentaje de sobrepaso maximo es:
__m
%M = 100-e *°% (3.3.19)

Debido a la complejidad en la determinacion de las expresiones analiticas exactas
del tiempo de levantamiento t4, y el tiempo de asentamiento t,, estas se

determinan por medio de aproximaciones graficas.

Relacién entre la frecuencia natural no amortiguada y el tiempo de
levantamiento

Para el tiempo de levantamiento t. se graficO w,t,vrséy se trazd la curva

mediante una linea recta. Esto se muestra en la figura 3.8.
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3,5 //
wpty ~ 0.8 + 2.5¢
3
w,t 2,5 \B///
n'r !
2 = 7
1,5 ///'\
1 _ ™
Lt~ 1 - 0l4167¢ + 2917¢2
0,5 - d £
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

$

Figura 3.8. Tiempo de levantamiento normalizado contra ¢ para el sistema prototipo de
segundo orden [6]

El tiempo de levantamiento para el sistema prototipo de segundo orden se

aproxima como:

_0.8+25%

Wp

t, 0<é<1 (3.3.20)

Puede obtenerse una mejor aproximacién utilizando una ecuacion de segundo

orden:

_ 2
(= 1-0.4167+2.917% 0<é<1 (3.3.21)

Wp

Relacion entre la frecuencia natural no amortiguada y el tiempo de
asentamiento

El tiempo de asentamiento presenta una discontinuidad en & = 0.69 ya que para
este valor el sobreimpulso supera el 5% haciendo que el sistema tome mayor
tiempo en estabilizarse. Para relacionar el tiempo de asentamiento t; con la
frecuencia natural no amortiguada, se graficé w,t; vrséy se trazé la curva de
aproximacion tanto para 0 < ¢ < 0.69 como para ¢ > 0.69. Esto se muestra en la

figura 3.9.
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25

Real

10 j

5
0 w,ts = 45¢
0 0,5 1 15
$
Figura 3.9. Tiempo de asentamiento normalizado contra ¢ para el sistema prototipo de segundo
orden. [6]

El tiempo de asentamiento para el sistema prototipo de segundo orden se

aproxima por medio de las siguientes ecuaciones, dependiendo del valor de ¢:

w
)

= 2 0<¢<069 (3.3.22)
t, = % £>0.69 (3.3.23)
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3.3.3 Técnica del lugar geométrico de las raices

La técnica del lugar geométrico de las raices permite visualizar las trayectorias de
las raices de la ecuacion caracteristica cuando se hace variar un parametro. Esta
técnica es util en los sistemas de control ya que le permite al disefiador controlar
el desempefio dinamico del sistema mediante la adicion de ceros y/o polos a la
funcion de transferencia, ubicando las raices del sistema con base a las

condiciones de magnitud y angulo.

Considerando la funcién de transferencia en lazo cerrado de un sistema de un solo

lazo se obtiene:

Yo _ _G6)

R(s)  1+G(s)H(s) (3.3.24)

Entonces, las raices de la ecuacién caracteristica deben satisfacer:
G(s)H(s) = -1 (3.3.25)

Ahora, suponiendo que G(s)H(s) contiene un parametro variable K como un factor
multiplicativo, se determinaran las condiciones bajo las cuales la ecuacion 3.3.25
se satisface. De acuerdo con la condicion anterior:

G(s)H(s) = KG;(s)H,(s) (3.3.26)

en que G;(s)H;(s) no contiene el parametro variable K. La ecuacion 3.3.25 se

escribe como:

G1(s)H(s) = —% (3.3.27)

Para satisfacer la ecuacion 3.3.27, se deben cumplir simultaneamente las

siguientes condiciones:

Condicién de magnitud

1G,(s)H,(s)| = % —w<K<® (3.3.28)

Condiciones de anqulo

2G(s)H,(s) = (2i+ ) K=0 (3.3.29)
= multiplos impares de 1 radianes o 180°
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2£G1(s)H (s) = 2im K<0 (3.3.30)
= multiplos pares de m radianes o 180°

enque i =0,%1,%2,...(cualquier entero)

Segun indica Kuo [6], las condiciones establecidas anteriormente se utilizan en la
construccion del lugar geométrico de las raices, el cual es basicamente un
problema grafico, aunque algunas de sus propiedades se obtuvieron en forma
analitica. La construccion grafica del lugar geométrico de las raices se basa en el
conocimiento de los polos y ceros de la funcion de G(s)H(s). Entonces al escribir
G(s)H(s) de la forma

_ _ K(s+zy)(s+23)..(s+Zm)
G(s)H(s) = KG,(s)H (s) = AR (3.3.31)

donde los ceros y los polos de G(s)H(s) son reales o en pares complejos
conjugados.
Aplicando las condiciones de angulo y magnitud se tiene
[The, Is+2zl 1
==L == -0 < 3.
|Gl(S)H1(S)| ]_[}-1:1|s+pj| K| (00 K < oo (3 3 32)

Para0 < K < oo
£Gy($)Hy(s) = Xy 2 (s + z,) — Xy (s +pj) = (2i + 1) x 180°  (3.3.33)

En palabras quiere decir que cualquier punto s, perteneciente al lugar geométrico
de las raices debe satisfacer la condicién, enunciada por Kuo:

“La diferencia entre las sumas de los angulos de los vectores dibujados

desde los ceros y aquellos desde los polos de G(s)H(s) a s; esun
multiplo impar de 180°”.

Conociendo el lugar geométrico de las raices, los valores de K a lo largo del lugar

geomeétrico se pueden determinar, al escribir la ecuacion 3.3.32, como:

_ Hjn=1|5+pj|
H]T:j_ls‘l'zkl

I (3.3.34)

El valor de K, en cualquier punto s;, sobre el lugar geométrico de las raices, se

obtiene al sustituir el valor de s, en la ecuacion 3.3.34.
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Capitulo IV: Procedimiento metodolégico

En este capitulo se describe el procedimiento utilizado para la obtencién y
analisis de informacién que llevaron al desarrollo del modelo matematico y

el método seguido en el disefio del controlador por implementar.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Un aspecto importante de mencionar en la solucion del problema es que esta
consta de dos etapas. La primera consiste en el disefio e implementacion del
sistema mecanico e hidraulico, el cual habia sido preestablecido por los
encargados de esta etapa. La segunda consiste en el disefio e implementacion del
sistema de control y en asignar los equipos necesarios para esto. En esta Ultima

etapa es a la que se orientaron los objetivos especificos.

El proceso de definicion del problema consistio en la realizacién de reuniones con
el ingeniero encargado de la coordinacién del proyecto referente a la etapa de
control automatico, con lo cual se obtuvieron los requerimientos del sistema de
control. Posteriormente se realizaron reuniones con el ingeniero a cargo de la
etapa mecénica e hidraulica con lo que se obtuvieron las caracteristicas y estado

del sistema mecéanico.

4.2 Obtenciony analisis de informacion

Para obtener la informacion sobre el equipo de control por implementar se
consultd a ingenieros de Automatizacion Avanzada S.A. con experiencia en el
desarrollo de sistemas de control similares y se hizo referencia a documentacion
de sistemas desarrollados anteriormente, con lo cual se conformo6 una importante
base de datos acerca de los equipos por utilizar y de los diagramas de conexién
para este tipo de sistemas.
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Por lo anterior se realiz6 una investigacion en Internet sobre los equipos, teniendo
en cuenta las especificaciones del sistema por controlar, con el fin de seleccionar
el equipo que se ajuste a los requerimientos segun un balance entre su costo y su

desempenio.

En la etapa de disefio e implementacion del control se realizaron pruebas de la
planta por controlar por medio del equipo instalado. Para eso se establecio
comunicacién entre una computadora y el controlador l6gico programable. Por
medio del software RSview32 (SCADA) de Allen Bradley se generaron las sefales
de prueba necesarias para conocer el comportamiento del sistema en el dominio
del tiempo, que permitiera desarrollar el modelo mateméatico del sistema, para

posteriormente verificar el funcionamiento del controlador implementado.

4.3 Sintesis e implementacién de la solucion

La obtencion del modelo matematico de la planta se baso en la respuesta a una
entrada escalon a lazo abierto, con la cual se obtuvo el comportamiento del
sistema en el dominio del tiempo con el método detallado en el apartado anterior.
Del andlisis de la respuesta obtenida se graficaron las especificaciones en el
dominio del tiempo del sistema (figura 6.6). De acuerdo con la respuesta y las
especificaciones manifiestas, se aproximé el comportamiento de la planta a un
sistema prototipo de segundo orden. Con esto se procedio a analizar la funcion de
transferencia de un sistema prototipo de segundo orden (en el dominio de la
frecuencia) y de las especificaciones derivadas de la respuesta de la planta se

obtuvieron los parametros de su funcion de transferencia.
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Con el fin de validar el modelo matemético de la planta se utiliz6 MATLAB y se
obtuvo la respuesta en el dominio del tiempo del modelo matematico a una
entrada escaldn (figura 6.7). En el grafico obtenido se indican las especificaciones
en el dominio del tiempo. Estas especificaciones se compararon con las obtenidas
en el sistema real a fin de verificar que el porcentaje de error del modelo
matematico se encontrara dentro del rango establecido en los objetivos

planteados.

Una vez obtenido el modelo matematico por medio de la sefial a lazo abierto y
debidamente validado, se procedio al disefiar el controlador por implementar. En el
disefio de este controlador se utilizé la técnica del lugar geométrico de las raices,
por lo que se construy6 este grafico con la ayuda de la herramienta SISOTOOL de
MATLAB (figura 6.8).

Segun las especificaciones obtenidas de la planta, se dispuso mejorar las
caracteristicas dinAmicas de la respuesta transitoria con el fin de tener un sistema
mas rapido (tiempo de levantamiento y tiempo de asentamiento menores), y con
menos sobrepaso. Para esto se seleccioné la region del lugar geométrico de las
raices por donde deben pasar los polos dominantes, lo cual se muestra en la

figura 6.9.

Una vez establecido el controlador por disefiar y el punto en el lugar geométrico de
las raices por donde deben pasar los polos dominantes, por medio de las
condiciones de angulo se calculé el angulo por introducir y con esto la ubicacién
del cero por agregar, para hacer que el lugar geométrico de las raices pase por el
punto deseado. Una vez calculada la ubicacion del cero, el valor de la ganancia

proporcional se determiné mediante el empleo de la condicion de magnitud.
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Con el controlador disefiado se dibuj6 nuevamente el lugar geométrico de las
raices para verificar que efectivamente se haya logrado ubicar los polos
dominantes en la region deseada (figura 6.10), y posteriormente se obtuvo la
respuesta en el dominio del tiempo del modelo compensado para una entrada
escalén, a fin de verificar que se haya alcanzado mejorar las caracteristicas

establecidas.

Por ultimo se convierten los pardmetros del controlador PD a los parametros
propios del bloque del controlador I6gico programable y se implementan en él. Con
el controlador debidamente programado se obtiene la respuesta del sistema real
compensado para verificar que se logré6 compensar el sistema real y obtener la
presion en el sistema de tuberias de acuerdo con la consigna ingresada Esto se
muestra en la figura 6.11.

4.4 Reevaluacion y alternativas de solucion

Una forma alternativa de modelar el sistema seria realizarlo de una forma
analitica, en la cual se modele matematicamente cada elemento mecanico del
sistema por controlar y posteriormente se obtengan de forma experimental los

pardmetros de cada elemento modelado.

También como método alternativo para la sintonizacion de los parametros del
controlador se puede utilizar el método de Ziegler-Nichols, debido a que la planta
por controlar es lo suficientemente estable. Una de las ventajas de este método es
gue la sintonia de los parametros se realiza en un tiempo relativamente corto y sin
necesidad de obtener el modelado matematico del sistema. No obstante, no
siempre es efectivo y no se cuenta con la facilidad de poder controlar las
caracteristicas dinadmicas del sistema como se hace en la técnica del lugar

geométrico de las raices.
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Capitulo V: Descripcion detallada del planteamiento de la solucién

En este capitulo se presentan los requerimientos del sistema de control y se
detallan los diagramas de bloques del hardware integrado y de los

programas desarrollados.

5.1 Requerimientos y descripcion del sistema de control automatico

Para implantar el control del sistema hidraulico con el fin de mantener una presion
constante se implementd, en un gabinete, el equipo necesario para el control y la

proteccion del sistema, considerando las condiciones requeridas para el proyecto.

El sistema consta basicamente de un tablero de control con un variador de
velocidad y un interruptor electromecanico de potencia (contactor), con los cuales
se podr& controlar las bombas centrifugas y mantener la presion constante en el
sistema, esto mediante la variacion de la frecuencia de alimentacién de una

bomba; mientras que la otra bomba se encendera directamente.

Por medio de indicadores luminicos se representaran condiciones tales como el

nivel correcto de tanque y la falla y operacién de cada bomba.

El panel posee un selector de giro, el cual permitira seleccionar tres diferentes

modos operativos: automatico, manual y sistema fuera de operacion.

Modo Manual. Al colocar el selector en la posicibn manual una bomba se
encenderd por medio del variador, con la velocidad que el operador haya
seleccionado por medio de un teclado que se encontrard localizado en el
dispositivo. La otra bomba se encendera directamente por medio del interruptor
electromecanico de potencia, hasta alcanzar la velocidad maxima. Si el nivel de
agua en el tanque es inferior al rango establecido, el sistema se apagara por
completo, independientemente del modo en el cual se encuentre, ya que se instald
proteccion mediante electrodos de nivel.
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Modo Automaético. Desde la pantalla de interfaz el operador ingresara el valor de
presibn que desea mantener constante (consigna) y, por medio del sistema de
regulacién PD implementado en un controlador l6gico programable, realizara la
modulacion de velocidad del variador, basado en la sefial que proviene de un
sensor de presion localizado en la tuberia. A medida que aumenta la demanda el
sistema automaticamente incorpora el variador y modula la velocidad de la primera
bomba. Si la demanda crece, el controlador l6gico programable, por medio de un
arranque directo, incorpora a la red la segunda bomba a maxima velocidad.
Mientras tanto, el PLC enviard la sefial de control al variador para modular la

velocidad de la primera bomba, manteniendo la presion establecida.

Con la disminucion en la demanda se apagara la bomba 2 procurando mantener

la presion constante mediante la regulacion de velocidad de la bomba 1.

Como medidas de proteccion se instal6 un monitor de fase el cual realiza las

siguientes funciones

» Pérdida y desbalance en fase (asimetria)
» Inversion de fase (secuencia)

= Proteccion contra bajo y alto voltaje.
En caso de fallo se deshabilitara la operacion de las bombas y se indicara la falla

en el panel de operador. También se instalé un supresor de transitorios en la red

de alimentacion para la proteccién del equipo de control.
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5.2 Descripcion del hardware

Para mantener la presion constante en la red de tuberias del hotel Melid Conchal
fue necesaria la implementacion tanto de un sistema mecanico e hidraulico como
de un sistema que lo controlara. Por lo tanto, este se dividié en las dos partes que

se detallan a continuacion:

5.2.1 Sistema mecéanico e hidraulico

Tal y como se describié en la seccion 3.1, el sistema hidraulico consiste en un
tanque subterrdneo de captacién de agua con capacidad de 500 m® y una
profundidad méaxima de cinco metros; dos bombas centrifugas marca Cornell con
una succion en 5 cm de didmetro, una descarga en 3.2 cm de diametro y una

potencia de 11 kW cada una, y un tanque de presurizacion de 400 litros.

La implementacion de esta primera parte fue realizada por el personal de Durman

Esquivel, especializado en obras mecanicas e hidraulicas.

5.2.2 Sistema de control

En esta etapa se implementd el gabinete con los equipos de control, conforme a
las especificaciones establecidas en la seccion 5.1. En la figura 5.1 se muestra el

diagrama de bloques del sistema de control.
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Figura5.1. Diagrama de bloques del sistema de control.

Para cumplir con las medidas de seguridad establecidas se coloc6 un monitor de
fase y un relé de control de nivel, los cuales interrumpen la sefial de encendido de
las bombas. Por medio del selector de modo se elige el modo de operacion. En
modo manual, las bombas se controlan por medio de botones de encendido y
apagado, en modo automatico las bombas las controla el PLC. En la figura A3.1

se apéndice, se muestra una fotografia del gabinete de control.
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A continuacién se detallan los equipos de mayor importancia.
o Controlador I6gico programable.

Con base en la relacion entre el costo y el desempefio se seleccion6 el PLC
Micrologix 1100 catalogo 1763-L16AWA de Allen Bradley. En la figura B2.1 se

muestra un diagrama con las caracteristicas fisicas del controlador.

La lectura de la presion actual en la tuberia y el control de la velocidad de la
bomba 1 se realizaron por medio de sefiales analogicas de 4-20 mA, por lo que se
le agregé un médulo mixto de dos entradas y dos salidas analégicas catalogo
1762-1IF20F2 el cual se muestra en la figura B2.2

El PLC Micrologix 1100 tiene implementado el protocolo DF1 (ver apéndice) y se

programa con RSLogix 500, ambos desarrollados por Rockwell Automation.

o Variador de frecuencia

El variador de frecuencia seleccionado es un PowerFlex400 de Marca Allen
Bradley, configurado para las especificaciones de potencia requeridas. El catadlogo

es 22C-B049A103, cuyo significado se amplia a continuacion:

1-3 4 5 6-8 9 10 11 12
22C - B 049 A 1 0 3
Drive Dash Voltage Rating Rating Enclosure HIM Emission Class | Comm Slot

PowerFlex400 240VAC 3 ph 49 A. 15 HP | PanelMount Fixed Not Filtered RS-485
keypad

Este variador de frecuencia se seleccion0 para satisfacer los requerimientos de la
bomba centrifuga, cuya alimentacion es trifasica a 240VAC y con una potencia
11kw.

La figura B6.1 de los anexos, contiene un diagrama del cableado de control del

variador.
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Este variador fue programado y cableado con los parametros requeridos para

realizar las siguientes funciones:

Se program0 para operar de dos modos, manual y remoto seleccionables por
medio de un selector de giro ubicado en el exterior del panel. En modo manual el
encendido y el apagado se controlan desde dos botones en el exterior del panel,
mientras que la referencia de la velocidad se ingresa desde el teclado del variador.

En modo remoto el encendido y el apagado se controlan desde el PLC.

La entrada analdgica 1 se programod para recibir una sefal de 4-20 mA y también
como referencia de velocidad cuando el variador se encontraba en control remoto.
De este modo, en el modo remoto el PLC tiene pleno control del variador de

frecuencia.

El relés de salida 1 se programé para que se activara cuando el variador
suministra energia eléctrica a la bomba. El relé de salida 2 se programé para que

se active cuando el variador presente alguna falla.

La frecuencia de alimentacion de la bomba, es proporcional a la sefial de 4-20mA
recibida desde el PLC en modo remoto, o bien, es la frecuencia establecida en el
teclado de control en modo manual. Asi, dependiendo de la frecuencia de
alimentacion de la bomba, asi sera su velocidad, con lo que esta suministrara el
flujo y la presidn necesarios. El rango de frecuencia de alimentacién se encuentra
ente 30Hz y 60 Hz, porque en este caso se busca asi una mejor eficiencia del

sistema.
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o Sensor de presion

El sensor de presion utilizado fue el Nautilus XMLF-010D2026 de marca
Telemecanique, su rango de medicion incluye el rango de presiones establecidas
para el sistema y viene provisto de una salida de 4-20mA proporcional al rango de
presion, la cual es una sefial estandar industrial, factible de interpretar por el PLC.
La presiéon del sistema se midi6 en la tuberia de suministro de agua
aproximadamente 4 m después del sistema de bombas. En la figura 5.2 se

muestra el sensor de presién utilizado.

4/% “NPTF
=i

e O
O el O

Figura 5.2. Sensor de presién Nautilus XMLF-010D2026. [12]

Tabla5.1. Sensor de presiéon Nautilus XMLF-010D2026.

Caracteristica Descripcién
Rango de Presion 0-10 kg/cm®
Conexién eléctrica DC
Salida 4-20 mA
Conexion de fluido Y4 “ NPTF (6,1mm)
Display 4 digitos. Indica cddigo de programacion, parametros o
presién medida
LED 1 indicador de la unidad de presién seleccionada (Bar o PSI)
LED 2 Indicador del estado del interruptor de presién
Proteccién Resistencia a sobrepresiones
Memoria Memorizacién de los picos de presion
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o Relé de control de nivel

Como medida de proteccion se utilizé un relé de control de nivel para detener el
sistema de presidn constante en caso de que el tanque de captacion se
encontrara vacio, para evitar que el sistema trabaje en vacio y esto cause que se
derroche energia eléctrica. El relé utilizado fue el RM4L-GOlF de marca
Telemecanique. En la seccidon de anexos se muestra un diagrama con las

conexiones de los electrodos y una imagen del relé.

o Monitor de fase

Como otra medida de seguridad se utiliz6 un monitor de fase que tiene como

funcion detectar las siguientes fallas:

» Pérdida y desbalance en fase (asimetria)
» Inversion de fase (secuencia)

* Proteccion contra bajo y alta tension.

El monitor de fase utilizado fue el RM4-TAO1 de marca Telemecanique. En la
figura B4.1 de los anexo, se muestra una imagen del monitor de fase y su

conexion tipica.

Cuando se presenta alguna de las fallas anteriormente mencionadas se abren los
contactos del monitor de fase y se deshabilitan los equipos controlados, a la vez

se despliega una advertencia en el panel de operador.
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o Panel de operador

Para que el operador del sistema pueda tener el control de la presion se instalé un
panel de operador o HMI con el fin de generar una interfaz grafica en la que pueda
ingresar los datos de referencia y visualizar el estado del sistema. Se seleccion6
un PanelView 300 Micro de Allen Bradley, catalogo 2711-M3A18L1, debido a que
este presenta las caracteristicas para el control requerido con un costo no tan

elevado.

Este panel de operador se comunica por el puerto de comunicaciéon RS-232 por
medio del protocolo de comunicacion cerrado DF1, desarrollado por Rockwell
Automation exclusivamente para sus productos. Este protocolo de comunicacion
también esta implementado en el PLC utilizado, por lo cual para lograr la
comunicacion entre el PLC y el HMI se necesita configurar los puertos por utilizar,
con los mismos parametros. El PanelView 300 Micro se programa con el software

PanelBuilder32 de Rockwell Automation.

En las figuras B5.1 y B5.2 se presenta un diagrama del PanelView 300 Micro y el

esquema de pines del cable utilizado respectivamente

En el apéndice se puede observar una fotografia de la puerta del gabinete de
control, en la que se muestra el montaje del panel de operador utilizado. Ademas,
se sefialan el selector de giro de modo de operacion (manual, remoto o fuera de
operacion), las luces indicadoras del estado de las bombas y los botones de

encendido/apagado manual.
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5.3 Descripcién del software

La programacioén del sistema de control de presion se puede dividir en dos partes,
la primera de ellas es la l6gica de control ejecutada por el controlador l6gico
programable, la cual se desarroll6 en el programa RSLogix 500 de Rockwell
Automation. Este software es de programacion en escalera. Por otro lado, esta la
interfaz entre el usuario y el PLC, que se programd con el PanelBuilder32, también
de Rockwell Automation. Este programa presenta un entorno grafico en el que se
construyen los elementos que controlaran el sistema presentado en una pantalla
LCD.

5.3.1 Programacién del controlador l6gico programable.

Como se menciond anteriormente, el PLC Micrologix 1100 se programa en
RSLogix500, la cual es una programacion tipo escalera. En la figura 5.3 se

presenta el entorno de programacion de este software.

Como se observa en la figura citada, en la seccion izquierda se tiene un
explorador del proyecto. En la seccion de configuracion de hardware se
establecen las caracteristicas fisicas del PLC por utilizar, como por ejemplo el tipo
de procesador utilizado, los moédulos de entradas y salidas agregados, la
configuracion de estos y los protocolos de comunicacién utilizados por el PLC. En
la seccion de subrutinas se presentan los programas en escalera desarrollados
para el control del sistema, los que son invocados desde la subrutina principal de
acuerdo a su secuencia de ejecucion. Las tablas de datos almacenan la

informacion utilizada en el procesamiento de cada programa.
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Figura5.3. Entorno de programacién RSLogix500

El programa RSLogix500 presenta un entorno grafico para la configuracién del
hardware, en la figura A4.1 de los apéndices se presenta la ventana de las
propiedades del controlador por medio de la cual se configurd el PLC por utilizar,
en este caso un Micrologix1100 y el protocolo DF1 asignandose el nodo de
comunicacion al procesador (Nodo 1).

El PLC Micrologix1100 se puede expandir con cuatro médulos adicionales mas.
Por las caracteristicas del sistema a controlar se le agreg6é solamente un modulo
mixto de dos entradas y dos salidas analdgicas, tal y como se puede observar en
la figura A4.2 en el apéndice. Estas entradas y salidas anal6gicas se configuraron
en un rango de entrada de 4 a 20 mA establecido para recibir la sefial de presion
del sensor colocado en la tuberia y enviar la sefial de control de frecuencia al

variador.

a7



A continuacion se presentan los diagramas de flujo en los que se describen las
principales légicas de control creadas en las diferentes subrutinas del programa,
gue permiten controlar la presién del sistema. En la figura 5.4 se presenta el
diagrama de flujo del control de encendido y apagado de cada bomba centrifuga.

Para cada una de las bombas, se programd6 un bloque de encendido/apagado
individualmente.

> Inicio <

y

. Alarma
. Deshabilitar [«
bomba

No

Y

No

onfirmacion
encendido?

_Si Sefial On

Activada?

Manual

Modo
Operacion

Encender

Apagar

Control AUTO

Apagar Bomba Encender Bomba —

— Apagar Bomba

Apagar?

Figura 5.4. Diagrama de flujo del control de encendido/apagado de cada bomba.

Condiciones “OK”. Son condiciones que se evallan en el programa como una

proteccion del sistema controlado. Entre las condiciones evaluadas estan:
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Nivel bajo. Si el relé de control de nivel detecta que el nivel de agua del
tanque de captacidon se encuentra por debajo del limite inferior establecido,

se envia una sefial al PLC, que la utiliza para evaluar esta condicion.

Falla de alimentacion. Si el monitor de fase detecta algun error en la
alimentacion, como pérdida o desbalance de fase, inversion de fase o nivel
de voltaje bajo o alto, se envia una sefial al PLC para que se evalle esta

condicion.

Sobrecorriente. En el caso de la bomba 1 esta sefial es enviada por el
variador de frecuencia desde el relé de salida programado para esta
funcion. En la bomba 2, se obtiene del guardamotor. Esta condicion se da si
por alguna razén se presenta un disparo por sobrecorriente en los equipos

de proteccion sefialados para cada bomba.

Confirmacion AUTO. Esta sefial es obtenida de la maneta de seleccién de
modo de operacion y le indica al PLC si el sistema se encuentra en modo

automatico.

De presentarse alguna de las condiciones anteriores se enciende una alarma de
advertencia en el panel de operador para indicar la falla detectada. Esto no se

aplica en el caso de la confirmacién AUTO.

Senal “On”. Esta sefial se refiere a la salida del PLC que da la indicacién de

encender la bomba especifica.

Confirmacién encendido. Esta sefial se obtiene del contactor que energiza la
bomba, esto para el caso de la bomba 2. Para la bomba 1 esta sefial es obtenida

del relé de salida programado para esta funcion.
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La secuencia de confirmacidn tiene como objetivo asegurarse de que realmente se
encuentre activada la bomba. En el caso de que se active alguna bomba y no se
reciba la confirmacion de encendido, se presentard una alarma en el panel de

operador y se deshabilitara la bomba respectiva temporalmente.

Modo de operacién. Este modo se selecciona desde el panel de operador. En
modo AUTO el PLC controla las bombas de acuerdo con la demanda. En modo
Manual se encienden o apagan las bombas por medio del panel de operador, y

estas siguen siendo controladas por el PLC.

En la figura 5.5 se presenta el diagrama de flujo de la logica de control de la

velocidad de la bomba 1.
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Si
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AUTO
Manual
PD - Modo
i - < >
No Habilitado~ Operacion?
Velocidad
Si dentro rango?

Controlador
PD

v

CV ==> Velocidad Variador
CV => Velocidad Operador \

Figura 5.5. Diagrama de flujo del control de velocidad de la bomba 1.

Velocidad Operador => CV
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Si la lectura del sensor de presion y la consigna introducida por el operador por
medio del panel de operador se encuentran dentro del rango permitido, se asignan
estos valores a las variables internas “PV” y “SP” del controlador PD,
respectivamente. La verificacion del rango permitido se realiza para evitar que se
genere una bandera de “Overflow” en el procesador del PLC y que este se vaya a

falla, con lo cual se deshabilita el control de los equipos.

El modo de operacion se selecciona desde el panel de operador. Si este se
encuentra en modo automatico y esta habilitada la funcién de PD, el PLC ejecuta
el algoritmo del controlador PD de acuerdo con los pardmetros previamente
cargados Yy realiza el control de la velocidad de la bomba, con el fin de obtener un
valor de presion (PV) igual al de consigna (SP). El “CV” se refiere al valor de
control de la velocidad. En modo automatico este valor es copiado en la referencia
de la velocidad manual introducida por el operador, para que al cambiar el control
de automatico a manual este se encuentre en el dltimo valor escrito en el modo

automatico, y mantener asi la presion.

En modo manual el operador introduce desde el panel de operador el porcentaje

de trabajo al que desea mantener operando la bomba.

En la figura 5.6 se presenta el diagrama de flujo de la l6gica de control en modo
automatico del encendido/apagado de la bomba 2.
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Figura 5.6. Diagrama de flujo del control automético de la bomba 2.

Si el porcentaje de velocidad de la bomba 1 permanece mayor a 99% por un
tiempo establecido (configurado por el operador desde el panel) se enciende la
bomba 2. Esta permanecera encendida hasta que el porcentaje de velocidad de la
bomba 1 permanezca menor a 1% por el tiempo establecido (configurada por el

operador desde el panel), con lo cual se apaga la bomba 2.
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Configuracion —

5.3.2 Programacion del panel de operador.

El panel de operador PanelView 300 Micro se programa en PanelBuilder32, el cual
presenta un entorno de programacion grafico. En la figura 5.7 se presenta el

entorno de programaciéon de este software.
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Figura 5.7. Entorno de programacion del PanelBuilder32

Como se observa en la figura anterior, en la seccion izquierda se tiene un
explorador del proyecto. En la seccion de configuracion se establecen las
caracteristicas fisicas del panel por utilizar y de la aplicacion por desarrollar por
ejemplo el tipo de panel a utilizar, su protocolo de comunicacion y la configuracion
del puerto utilizado. En la seccion de alarmas se establecen las alarmas que se
desplegaran cada vez que el PLC asi lo indique, estas muestran una advertencia
cada vez que se active el dato correspondiente en el PLC. En la seccién de
Pantallas se desarrollan las pantallas que se desplegaran. Estas se construyen

por medio de la interfaz gréafica que facilita el software.
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En la seccion de apéndices (Figura A4.3) se presenta la configuracion del panel
donde se selecciond6 el PV300 Micro y el protocolo de comunicacion DF1. También
se establecieron los parametros del puerto de comunicacion. Se cred un nodo con

la direccién 2 dentro de una red para un PLC Micrologix.

A continuacion se presenta la lista de las alarmas programadas en el panel de
operador y una breve descripcion.

Tabla 5.2. Lista de alarmas.

Nuam. Mensaje Causa
1 Tanque con Nivel Bajo Relé de nivel detect6 bajo nivel en tanque
2 Falla en la Tension de alimentacion Detector de fase detect6 falla en la alimentacién
3 Falla en el Variador de Frecuencia Se dispar6 el variador de frecuencia
4 Error de confirmacion en la Bomba 1 | El variador no activé la Bomba 1
5 Disparo Térmico Bomba 2 El guardamotor de la bomba 2 se dispar6
6 Error de confirmacion en la Bomba 2 | El contactor de la bomba 2 no se activo

En la figura 5.8 se presenta un diagrama de blogques con las pantallas
desarrolladas, donde se muestra hacia cual pantalla se puede navegar.

Control Automatico
Presiéon Constante

Control Presion
Estado Bombas
Configuracién

l

v v

Control Presion Estado Bombas

v v

Control Manual . AELETON EE Alarmas
Q Q tiempos de retardo
Control AUTO

El sentido de la flecha indica hacia cual pantalla se
puede navegar.

Figura 5.8. Diagrama de bloques de pantallas desarrolladas.
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Se cuenta con 5 pantallas que se describen brevemente a continuacion:

Principal: Contiene el menu principal, desde esta pantalla se puede acceder a las
pantallas de Control, Monitoreo y configuracion.

Control: Aqui se ingresa el valor deseado de presion, el cual se mantendra
constante en forma automatica.

Manual: Se controla el encendido y apagado de las bombas en forma manual, asi
como la velocidad de la bomba 1.

Monitoreo: Se visualiza el estado de las bombas.

Configuraciéon: Se configuran los retardos para el arranque de la bomba 2 y el
porcentaje de trabajo minimo de la bomba 1, al cual arrancara la bomba 2.
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Capitulo VI: Analisis de resultados

En este capitulo se presentan las pantallas desarrolladas para el panel de
operador, ademas los resultados obtenidos de las pruebas efectuadas a la
planta, los cuales se muestran por medio de graficos y tablas. También, se
presenta el andlisis realizado de estos resultados con el fin de obtener el
modelo de la planta y verificar el funcionamiento del compensador

implementado.

6.1 Resultados

6.1.1 Pantallas Panel de Operador.

A continuacion se presentan las pantallas desarrolladas. En la figura 6.1 se puede
apreciar la pantalla del menu principal desde la cual se tiene acceso a las demas
pantallas. El boton “Sesidn” sirve para iniciar la sesidén con privilegios. Esta sesion

permite ingresar a la pantalla de configuracién.

ontrol Hutomatico
para Presziaon
Conztante

FIIIIHFIEUHFIIIIIIIH

Menu [F11

Figura 6.1. Pantalla principal.

En la figura 6.2 se presenta la pantalla de control automatico en la cual el operador
podra ingresar el valor de presion que desea mantener constante en el sistema.
Para cambiar al modo de control manual se presiona el botén correspondiente a

“‘Modo”, y esto desplegara la pantalla de la figura 6.3.
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Figura 6.2. Pantalla Control Automatico.

En la pantalla de control manual se pueden encender y apagar las bombas y
establecer el porcentaje de velocidad de la bomba 1. Para cambiar al modo
automatico se presiona el botdon correspondiente a “modo”, desplegandose la

pantalla de control automatico de la figura 6.2.

Figura 6.3. Pantalla control manual.

En la figura 6.4 se presenta la pantalla de “Monitoreo” desde la cual se puede

observar el estado actual de las bombas.
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Figura 6.4. Pantalla Monitoreo.
Y por ultimo, se presenta la pantalla de “Configuracion” en la figura 6.5, desde la
cual se pueden establecer los tiempos de espera y los porcentajes que se deben

alcanzar en la velocidad de la bomba 1 para que entre a operar la bomba 2.

J—

Figura 6.5. Pantalla configuracion.

6.1.2 Modelado de la planta.

En la figura 6.6 se presenta el grafico de la respuesta al escalén de la planta a
lazo abierto, esta se obtuvo disminuyendo la presién del sistema hasta 2,1 kg/cm?
y aplicando un escalon a la sefal de velocidad de la bomba hasta llegar a la
presion alcanzada. El error en estado estacionario no se muestra ya que la sefial
aplicada no representa una consigna sino, un escalon a lazo abierto. La linea azul

muestra el inicio de la sefial aplicada.
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Figura 6.6. Respuesta de la planta a una sefial escalon.
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Por medio de la tabla 6.1 se muestra el resumen de las especificaciones en el
dominio del tiempo de la planta por controlar, las cuales fueron obtenidas a partir

de la figura 6.6.

Tabla 6.1. Resumen de especificaciones en el dominio del tiempo.

Especificacion en el dominio del tiempo Valor
Sobrepaso maximo 0.14 kg/cm®
Valor en estado estable 3.8 kg/cm®
Porcentaje Sobrepaso maximo 3.5%
Tiempo sobrepaso 172 s
Tiempo de levantamiento 95s
Tiempo de asentamiento 212's

Con las especificaciones en el dominio del tiempo de la planta, las cuales se
presentan en la tabla 6.1, se procedié a obtener la funcion de transferencia del
sistema con base en la funcion de transferencia de un sistema prototipo de

segundo orden

Siendo y(t) = Presiéon (kg /cm?) en funcién del tiempo

el sobrepaso maximo M esta dado por la ecuacion 3.3.1:
M = Méx (y(2)) - lim (y(6))

Y el porcentaje de sobrepaso maximo esta dado por la ecuacion 3.3.2:

%M 100

=%
lim (y(¢))
De acuerdo con los datos que se presentan en la tabla 6.1, el valor del sobrepaso
maximo fue de 3.93 kg/cm? mientras que el valor de la presién en estado
estacionario fue de 3.8 kg/cm? por medio de la ecuacion 3.3.2 se obtiene el valor
del porcentaje del sobrepaso maximo:
_ 393 kg/cm?® —38kg/cm®

%M = 100 = 3.59
% 3.8 kg/cm? i o
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En el grafico de dicha figura se observa que esta empieza en 2.1 kg/cm?, por lo
gue para calcular %M o porcentaje de sobreimpulso real se les debe restar esta
presion inicial para obtener:

(3.93 —21) kg/cm? — (3.8 — 2.1) kg/cm?

0 — 00 = 7.79
YoM (38— 2.1)kg/jcm? * 100 = 7.7%

Sustituyendo el valor de M en la ecuacion 3.3.18 y despejando el valor de ¢ o

factor de amortiguamiento relativo se tiene:

2

(ln 07.t077) i
5 =

1+ (ln 07%077)

0.632

f:

Una vez obtenido el valor anterior se procede a calcular el valor de la frecuencia
natural no amortiguada o w,. Para esto existen varias aproximaciones en la
literatura [6], por lo que su calculo se basé en el uso de estas aproximaciones para
después seleccionar el valor que mejor se ajustara al modelo buscado. Esto
dentro del rango de valores que se defini6 por medio de las aproximaciones
utilizadas. Se utilizaron las ecuaciones de los tiempos de levantamiento, de
sobrepaso maximo y de asentamiento de las ecuaciones 3.3.21, 3.3.17 y 3.3.22,

respectivamente, para el célculo de la frecuencia natural no amortiguada.

1—0.4167¢ + 2.917§2

1
= 0.0200186 3

Wy = .
Tr
T 0.0235688 1
w, = = 0. -
" tmax * vV 1- EZ S
= 32 0.0238727 1
nTtee T s
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Después de obtener los valores del factor de amortiguamiento relativo ¢ y de la
frecuencia natural no amortiguada w,, para la funcion de transferencia del sistema
prototipo de segundo orden, se graficé su respuesta al escalén con la ayuda del

programa MATLAB, y se estableci6 el valor de w,, que mejor se ajusté al modelo

matematico por determinar dando como resultado w,, = 0.02265§

Entonces, de acuerdo con la ecuacion 3.3.3 se tiene que:

Y(s)  wn

G(s) = E(s) s(s+2fwy)

Sustituyendo los valores calculados anteriormente se obtiene el modelo

matematico de la planta.

Y(s) 0.022652 0.000513

G = = =
) E(s) s(s+2-0.632-0.02265) s(s + 0.02863)

Una vez obtenido el modelo matematico se procedio a su validacion por medio de
la comparacion de las especificaciones en el dominio del tiempo de ambas
gréficas. En la figura 6.7 se puede observar la respuesta de la simulacion a una
sefal escaldn en el dominio del tiempo del modelo matematico obtenido. Con el fin
de comparar las caracteristicas dindmicas del modelo de la planta con respecto a
las caracteristicas de la planta original, se aplicé un escalén de 1.69 kg/cm? con

una presion inicial de 2.1 kg/cm?.

El porcentaje de sobreimpulso en la simulacion es calculado sin tomar en cuenta

la presion inicial.
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Simulacion del madela matematico
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Figura 6.7.
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En la tabla 6.2 se muestra el resumen de las especificaciones en el dominio del

tiempo del modelo matematico obtenido anteriormente.

Tabla 6.2. Resumen de especificaciones en el dominio del tiempo del modelo matematico

Especificacion en el dominio del tiempo Valor
Sobrepaso méaximo 0.13 kg/lcm®
Valor en estado estable 3.8 kg/cm®
Porcentaje Sobrepaso maximo 3.43%
Tiempo sobrepaso 177 s
Tiempo de levantamiento 85.5s
Tiempo de asentamiento 226 s

6.1.3 Disefio del controlador

Por medio de la herramienta SISOTOOL del programa MATLAB se construyo el
grafico del lugar geométrico de las raices del modelo de la planta a lazo cerrado, y

se obtuvo asi el gréfico de la figura 6.8.
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Figura 6.8. Lugar geométrico de las raices.
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Con base en el comportamiento real de la planta se observé que esta presentaba
un sobreimpulso de 3.5% y un tiempo de asentamiento de 212 s. Por lo que se
predispuso mejorar sus caracteristicas dinamicas, con lo cual se determinaron los

siguientes requerimientos de la respuesta del sistema compensado:

e %M <1%

L] tSS% < 70s

De acuerdo a la figura 3.7 y a la ecuacién 3.3.12, se puede observar que el factor
de amortiguamiento relativo ¢ es igual al coseno del angulo entre la linea radial de
las raices de la ecuacion caracteristica y el eje negativo, esto cuando las raices se
encuentran en el semiplano izquierdo del plano s. Entonces por medio de la
ecuaciéon 3.3.19, que relaciona el porcentaje de sobreimpulso %M con el factor de
amortiguamiento relativo &, se calcula el valor de ¢ necesario para cumplir con un
sobreimpulso menor al 1% establecido y con este se calcula el angulo que se
debe satisfacer en el lugar geométrico de las raices. El angulo calculado fue
0 < 34°.

En la misma figura 3.7, se aprecia que el valor real de las raices esta dado por el
factor de amortiguamiento a« que de acuerdo a la ecuacién 3.3.9 es igual a éw,.
Entonces por medio de la ecuacion 3.3.22 que relaciona «a con el tiempo de
asentamiento t,, se calcula el valor real de las raices para satisfacer la condicién
dada. El valor calculado fue Re{S1} < —0.045.

Con la herramienta de MATLAB (SISOTOOL) se indicé en el grafico del lugar

geomeétrico de las raices la region donde se cumplen las nuevas especificaciones

en el dominio del tiempo, lo cual se muestra en la figura 6.9.
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Figura 6.9. Region donde se cumplen las nuevas especificaciones.

De acuerdo a los calculos realizado y la region enmarcada se seleccioné el punto
sy = —0.045 +j0.001 para ubicar los polos dominantes por medio de un

controlador PD, siendo este el punto de operacion deseado.

Sabiendo que la funcion de transferencia del controlador PD est4 dada por la
ecuacion 3.2.7
Gpp = Kp(1+Tp - 5)

Se procede a calcular la ubicacion del cero a introducir por medio de las
condiciones de angulo dadas en la ecuacion 3.3.29:
LGl(Sl) = 1800

Se calcul6 el angulo por introducir para ubicar los polos dominantes en el punto

Sq.
0.000513

2Gy(s1) = £ sen

lsms, = 175.23°

Luego se calculé la ubicacion del cero que me introduce este angulo a la planta

Im {s}
z, = Re {s,} — @n(180°— 20) 0.03301
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Una vez calculada la ubicacion del cero se procedio a calcular la ganancia K, que
finalmente ubica los polos dominantes en el punto deseado, esto por medio de la

condicién de magnitud de la ecuacion 3.3.28.

|G(s)(s + 0.03301) |55, | = =—

1
L

Eso dio como resultado k, = 119.63

Después de calcular los valores del compensador se ingresa a la herramienta
SISOTOOL para comprobar que los polos dominantes estén ubicados en el punto

seleccionado, lo cual se muestra en la figura 6.10
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Figura 6.10. Lugar geométrico de la raices del sistema compensado.

En la figura 6.11 se muestra la simulacion de la respuesta en el dominio del tiempo

del sistema compensado.
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Una vez confirmado el funcionamiento del compensador se procede a obtener los
parametros del controlador PD.
Gpp = Kp(1 4 Tp - s) = 119.63 - (s + 0.03301)
Reacomodando la expresion se tiene:
Gpp = Kp(1 4 Tp -s) = 3.95 - (1 + 30.29s)
con lo cual se obtienen los valores de los parametros del compensador PD.

Kp = 3.95

Tp = 30.29

Con el controlador disefiado e implementado se procede a validar su funcionamiento
por medio de la respuesta a una entrada escalon del sistema real. Este se muestra
en la figura 6.12. En la gréafica se presenta la sefial de control del controlador, el cual
esta representado en porcentaje, valor de presion consignado al que se debe llegar,

y la lectura de la presion obtenida en la tuberia.
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Por medio de la tabla 6.3 se muestra el resumen de las especificaciones en el
dominio del tiempo de la planta con el controlador implementado, estas fueron

obtenidas a partir de la figura 6.12.

Tabla 6.3. Resumen de especificaciones en el dominio del tiempo de la planta con el controlador
implementado.
Especificacion en el dominio del tiempo Valor
Sobrepaso maximo 0 kg/cm®
Valor en estado estable 4.9 kg/cm®
Porcentaje Sobrepaso maximo 0%
Tiempo sobrepaso 113s
Tiempo de levantamiento 52s
Tiempo de asentamiento 70 s
6.2 Analisis.

En la tabla 6.4 se presenta una comparacion entre los valores de la planta real y
los valores del modelo matematico desarrollado, con el fin de validar el modelo.
Estos valores se tomaron de las tablas 6.1 y 6.2 respectivamente.

Tabla 6.4. Comparacioén de especificaciones en el dominio del tiempo de la planta por utilizar y el
modelo matematico obtenido.

Especificacién Valor real Valor modelo | % Error (%)
Sobrepaso maximo 0.14 kg/lcm”® | 0.13 kg/cm® 7
Porcentaje Sobrepaso maximo 3.5% 3.4% 3
Tiempo sobrepaso 172 s 177 s 3
Tiempo de levantamiento 95s 85.5s 10
Tiempo de asentamiento 212s 226 s 7

De conformidad con la tabla anterior se puede apreciar que los porcentajes de
error de las especificaciones en el modelo matematico desarrollado y la planta real
se encuentran entre los valores establecidos en los objetivos del proyecto donde
se determind obtener un 90% de similitud entre el modelo matematico y la planta

real, logrando asi validar el modelo desarrollado.

En la tabla 6.3 se tienen las especificaciones en el dominio del tiempo de la planta
con el controlador implementado, como se puede observar el porcentaje de
sobreimpulso es 0% y el tiempo de asentamiento es de 70s. Con esto se logra
cumplir con los requerimientos del sistema compensado establecidos en la etapa

del disefio del controlador.
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A continuacién se presenta una comparacion entre los valores de la planta real y
los valores del sistema compensado. Estos valores se tomaron de las tablas 6.1 y

6.3 respectivamente.

Tabla 6.5. Comparacion de especificaciones en el dominio del tiempo de la planta real y de la
planta con el compensador implementado.

Especificacion Sin compensador | Compensado
Porcentaje Sobrepaso méximo 3.5% 0%
Tiempo sobrepaso 172s 113s
Tiempo de levantamiento 95s 52s
Tiempo de asentamiento 212s 70 s

Observando los datos de la tabla 6.5 se tiene que el compensador mejora
notablemente las caracteristicas dinamicas del sistema controlado ya que logra un
sistema con una respuesta mas rapida que el anterior y logra obtener un sistema
estable. Con esto se logra cumplir con los objetivos planteados y darle solucién al
problema presentado.

Tabla 6.6. Comparacion de especificaciones en el dominio del tiempo de la simulacion de la
planta compensada y de la planta real con el compensador implementado.

Especificacién Simulacién Planta Real
Porcentaje Sobrepaso maximo 1% 0%
Tiempo sobrepaso 84s 113 s
Tiempo de levantamiento 32s 52s
Tiempo de asentamiento 42s 70 s

Se observa en la tabla 6.6 que la respuesta de la planta real con el compensador
implementado es mas lenta que lo esperado, sin embargo el comportamiento de
este se ajusta a las especificaciones disefiadas. La diferencia en los tiempos se

debe a las limitaciones de respuesta de la planta real.
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e Se logr6 implementar el sistema de control automatico que permite
mantener la presion del agua de forma constante, en relacion con el valor

ingresado como consigna.

e Por medio del controlador PD se disminuyeron los tiempos de respuesta y

el sobreimpulso del sistema hidraulico logrando un sistema mas eficaz.

e La planta real con el controlador implementado tuvo una respuesta mas

lenta de lo esperado debido a su capacidad de respuesta.
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7.2

Recomendaciones

Se recomienda el uso de dispositivos de paro de emergencia para detener
el sistema en forma inmediata. Esto como seguridad tanto de equipos como

del personal ante posibles fallas del control automatico.

Se recomienda realizar una alternancia de bombas dependiendo de las
horas de uso, semanal o temporizado, ya que actualmente existe una
bomba que se utilizara mas que la otra. Esto ayuda a que el desgaste
fisico sea similar en ambas bombas y reduce la frecuencia del
mantenimiento preventivo de las maquinas evitando una continua detencién

del sistema.

Se recomienda la medicion de la sefial de presion del sistema, en el
instante en que la bomba 2 entra en operacion mientras se regula la
velocidad de la bomba 1, para descartar una posible sobrepresion en las
tuberias.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Glosario

Bomba Centrifuga: Maquina hidraulica que transforma la energia mecéanica de

un impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y potencial requeridas

DF1: Protocolo de comunicacion serial desarrollado por Rockwell Automation

para comunicacion entre equipos de su marca.

Electrodo: Conductor utilizado para hacer contacto con una parte no metalica

de un circuito.

Flujo: Cantidad de fluido por unidad de tiempo desplazandose por una tuberia.

Grifo: Llave que permite la salida o la interrupcion del paso de un liquido

contenido en un deposito.

Presion: Magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de superficie, y sirve
para caracterizar como se aplica una determinada fuerza resultante sobre una

superficie.

Relé: Dispositivo electromecénico, que funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman, se acciona un
juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos

eléctricos independientes.

RS-232: Protocolo de comunicacion para el intercambio serie de datos

binarios.
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Variador de frecuencia: (AFD Adjustable Frequency Drive) es un sistema para
el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por

medio del control de la frecuencia de alimentacidon suministrada al motor.

Abreviaturas

HMI: Interfaz Humano-Maquina por sus siglas en ingles (Human-Machine

Interface).

LED: Diodo emisor de luz (acronimo del inglés de Light-Emitting Diode) es un
dispositivo semiconductor que emite luz cuando circula por €l una corriente

eléctrica en el sentido establecido.

MATLAB: MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices" es un software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Entre las funciones estan: la manipulacion
de matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacion de
algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con

programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

PD: Proporcional-Derivativo.

PID: Proporcional - Integrativo - Derivativo.

PLC: Controlador Logico Programable (acrénimo del inglés de Programmable

Logic Controller).

SCADA: Control, supervision y adquisicion de datos (acrénimo del ingles de

Supervisory Control and Data Acquisition)
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Simbologia

CV: Nombre de la variable interna del PLC que controla sefial de velocidad

enviada al Variador de Frecuencia.

I/0: Simbologia utilizada para hacer referencia a las Entradas y Salidas del
PLC.

LAD: Simbologia que se le da a las subrutinas del lenguaje de programacién en

escalera para las aplicaciones de Rockwell Automation.

M: Sobrepasomaximo.

PV: Nombre de la variable interna del PLC que recibe la lectura sensor de

presion.

SP: Nombre de la variable interna del PLC que recibe el valor consigna por

parte del panel de operador.

t,. Tiempo de retardo.

t,: Tiempo de levantamiento.

t;: Tiempo de asentamiento.

a: Factor de amortiguamiento o constante de amortiguamiento.

w,: Frecuencia natural no amortiguada.

&: Factor de amortiguamiento relativo.
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Con respecto a un motor trifasico de induccién tenemos:

R, : Resistencia rotérica

R, : Resistencia del estator

L., : Inductancia equivalente del rotor y el estator vista desde las terminales del

estator

s: Deslizamiento,

p. Numero de polos,

w,.q: Frecuencia angular de alimentacion

w,: Velocidad angular sincronica

w,. Velocidad mecénica del rotor.

E.: Voltaje inducido en el estator

Fy: Factor de forma

f,: Frecuencia de las corrientes en el estator

N.: Numero de vueltas de los enrollados

¢: Flujo total en el entrehierro

¢ Factor de bobinado.

A.2

Informacién sobre la empresa/institucion

A.2.1 Descripcion de la empresa

AASA es una de las cuatro empresas que forman parte de “Grupo GD de
Costa Rica” el cual inicié operaciones en el pais en 1990, con la fundacion
de GD Ingenieria Eléctrica S.A. por parte del Ing. Giuseppe Daniele. Las
cuatro empresas que conforman el Grupo GD de Costa Rica estan
especializadas en diversas ramas de la Ingenieria Eléctrica y de la
automatizacion, estas son:

e GD Ingenieria Eléctrica S.A.

e AASA, Automatizacion Avanzada S.A.

e CODIEL, Consultoria y Disefio Eléctrico S.A.

e IMESA, Ingenieria y Materiales Eléctricos S.A.
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Por su parte, AASA especificamente se desarrolla en el area de la
automatizacion de los procesos industriales para los diferentes tipos de
Industria, cubriendo necesidades de integracion de sistemas, control e

informacion, segln sea necesario.

A.2.2 Descripcion del departamento o seccion en la que se realizo el
proyecto

El proyecto se realiz6 en el “Departamento de Desarrollo de Proyectos”.
Este departamento es el encargado de desarrollar e implementar los
proyectos una vez que son aprobados por el departamento de ventas. Los
proyectos son asignados y transferidos a un Ingeniero de proyectos el cual
se encarga de la realizacion del mismo. Este departamento estd compuesto
por tres Ingenieros y un Coordinador de proyectos. Entre las etapas

comunes en el manejo del proyecto se encuentran las siguientes:
e Seleccidon y compra de los equipos a utilizar.
e Elaboracién de los diagramas de conexion.
e Cableado y Ensamble de los gabinetes de control.
e Pruebas al gabinete de control en el taller local.
e Disefio y programacion de la Iégica de control.
e Disefio y programacion de la interfaz de usuario.
e Simulacién de los programas de control.
¢ Instalacion del gabinete de control.
e Comisionamiento de sefiales de control.

e Puesta en marcha y pruebas de funcionamiento.
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A.3 Fotografias del gabinete de control.

Interruptores
termo-magnéticos

Transformador de
control

Monitor de fase y
Relé para proteccion
por bajo nivel

Fuente de poder
24VDC

Enanennn p i [l

e 2
PLC y médulo de
I/O analdgicas

Arrancador directo
(guardamotor y
contactor) i \

. - . i Variador de
Frecuencia

Supresor de
transitorios

T e 0
' ¥ abid

N

Relés

Figura A3.1. Gabinete con equipos de control
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Panel de operador

Selector de giro de

Luces de modo

indicacion Estado
de bombas

Botones de control
manual de Bombas

Figura A3.2. Gabinete de control. Vista frontal.
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A.4  Configuracion del PLCy el Panel de operador.

X

Controller Properties

Genefall Compiler] Password:  Controller Communications I
Drrivver Route Processor Mode:
AE_DF11 ~ | |ical 1 Decimal (<1
Protocolo v ctal)
Comunicacion Last Conrfigured [System)
DF1 .
|&B_ETH-1 Node 1d local | ~~Nodo 1 asignado
al PLC
Reply Timeout:
10 [Sec] ‘who Active..
Commsz Path |
Aceptar Cancelar | | Ayuda

10 Configuration

Figura A4.1.

Propiedades del controlador.

Cunent Cards Availg 1762 IF20F2 - Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output ]
E=pansion General Configuration Generic Extra Data Config ]
Part # [ D
Fead |0 Config. 1762158 a1
17624F20F2 A L
1762-IF4 Al Charinel 0 Channel 1
5 5 Input R ange
Configuracion Input Range ELLE
z q 4 to 20 md, - 4 bo 20 méd, -
| #f Part st Description maodulo mixto I/O
0 Bul17E3 MicroLogix 1100 Series B Drata Format [rata Format
B2-0RE - : :
o 1752 0B1E 1 |F|aw.-’F'r0port|onaI j |F|aw.-"F'r0p0rl|onaI j
3 1762-0m8 80
4 1762-0%16 16
17E2-1T4 44 Outputs
17E21R4 44 Chaninel 0 Channel 1
1762-0F4 4]
_ _ 1762-0%E) e Output Range Output Range
Micrologix1100 y Ot $to20mh - dlozimh v
médulo mixto Diata Format Data Format
agregado |F|aw.-’F'rUpUrtiUnaI j |F|aw/F'rUpUrliUnaI j
Adv Config | Help | Hide &ll Cards
Aceptar | Cancelar | Aplicar | Ayuda
Figura A4.2. Configuraciéon de entradas/salidas.
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Application Settings -- Conchal le

Status Tags ] Control Tags ] Time / Date ] P/300 Micra Advanced ] Power-Up 1

Communications Setup - DF1

Terminal Setup Froject 1 Display Maintenance 1 Extemnal Fonts ] Printer Terminal Parity/Stop Bits
Terminal Mame: Conchal " Ddd/ Enror Detect e
| g Node Address " Even/l " BCC
Conchal Commsz. Setu = = (‘
j — | T Baud Rate ’—_| * None/l & CRC @ gf_r; Cancs|
Selected Teminal: Parametros [~ Use Networking " Nones2 - : Help
Z711-M3418L1 PY300 Micro Key, FRM 4.10-4.2¢ Puerto
Parehiien Network Modes
Type: Protacal: * Hode Hame Hode Address Hode Type |
- Modo 2 Micrologix
f F1000 Col
PanelView300 |55 By _End of Mode List..
Micro " Tguch
" Keppad & Touch
Nodo 2

™ Multiple Language Support [French, German, ltalian, Spanish and English)

Aviliary Port Uzage
i

Latalog & Revision Mumbers. .. |

Aceptar Cancelar | Apuda |
Figura A4.3.

Red Micrologix

Press <Ingerty to insert a new nade

Press <Deleter to delete an existing node

Configuracion del panel de operador.
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Anexos

B1.

Dimensiones de la bomba centrifuga utilizada

En la figura B1.1 se muestra un diagrama en el que detallan las dimensiones de

las bombas utilizadas.

125#% Suction Flange —I,

125# Disch. Flange

c -+ Y=
, '
| T |Irl
—J1 1N
i \ X
| ‘ —
Cornell X
_____ 1 N -
1
L—%[ [
]
: . g IRRT D
ewer [ TN
N vy
p—— 1
' [
L —=
B—
4 - "H" Holes
Connection
Model Frame |Disch |Suct | Type | A B © D |DD | E F H L [ T (U V| X Y Z Keyway
1.25Y F5 1.25 2 |THRD.| 7.50| 7.30|18.62] 550| 7.38|262| 450|0.56] 8.69]1.38] - |2.62]1.25|300]575]|350] 538 | 25x.12

FiguraB1.1.

Dimensiones de la bomba centrifuga. [2]
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B2.

P

Micrologix 1100 y M6dulo mixto de I/O analdgicas.

~

Figura B2.1.

PLC Micrologix 1100. Allen Bradley. [9a]

En las tablas B2.1 y B2.2 se presentan las caracteristicas del Hardware del PLC
Micrologix 1100.

TablaB2.1 Caracteristicas del hardware del Micrologix 1100.

NUm. Descripcién NUam. Descripcién
1 Bornes de salidas 7 Teclado para LCD
2 Conector de bateria 8 LED de estado
3 Conector para expansion de I/O 9 Puerto para médulo de memoria
4 Bateria 10 Sujetadores para Rail DIN
5 Bornes de entradas 11 Puerto para comunicaciéon RS-232/485
(Canal 0)
6 LCD 12 Puerto Ethernet (canal 1)

TablaB2.2 Micrologix 1100 1763-L1

6AWA Alimentacion e I/O empotrados.

Alimentacion

Entradas digitales

Entradas analégicas

Salidas digitales

120/240V AC

(10) 120V AC

(2) Entradas de voltaje
0-10V AC

(6) Salidas arelé
Aisladas individuales
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(==
|
5]
=]
-
=

Figura B2.2. Mdédulo mixto de entradas/salidas anal6gicas 1762-1F20F2. [9d]

En la tabla B2.3 se presentan las caracteristicas del hardware del médulo mixto de

entradas/salidas analdgicas 1762-IF20F2

Tabla B2.3. Mddulo mixto 1/0 analégicas

Nam.

Descripcién

la

Orificio superior para montaje

1b

Orificio inferior para montaje

2

LED de diagnostico

3

Compuerta del médulo con etiqueta
de identificacion

Conector de bus con terminal macho

Cobertor del conector de bus

Cable con conector femenino

Bornes de entrada/salida

Sujetador de riel DIN

Pull loop

-
BSlo|o|~jo|o|~

Selector de tipo de entrada
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B3. Relé de control de nivel RM4-LG01

Al 13

| (L H
CAr 10 B30
i B20——m

J : B16

-] |
1
; | - _ max.
YRR E=

T A T S—=— M
RM4-LG01 == —

Figura B3.1. Relé de control de nivel RM4-LGO01 y su conexion tipica. [10]

B4. Conexion tipica del monitor de fase RM4-TA01

hr] [ | [t
A BMFEAAN
b
Y Telemecanique |
2 rem RMATA
— L T
2 ~=
I oot

Ll
!
i
)
==
P
!
—

Eo|m
Tk
S5

o
o
=
&
-
L=t}

Figura B4.1. Monitor de fase RM4-TAO1 y conexion tipica [11]



B5.

Tabla B4.1.

Ajustes del monitor de fase RM4-TAO1.

Nim. Descripcion
1 Potenciometro ajuste umbral de asimetria
2 Visualizacion por LED
3 Ajuste de la temporizacién

PanelView 300 Micro

-

'\‘q

Parel\iew 500 Moo

@

PlolElE

oo *®

HHB

N

. N

En la tabla B5.1 se presentan las principales caracteristicas del panel de operador

Figura B5.1.

seleccionado.

Tabla B5.1.

PanelView 300 Micro. [9¢€]

Caracteristicas del PanelView 300 Micro.

Especificacién

Descripcién

Alimentacion

11 a 30 VDC (nominal 24VDC)

Consumo Potencia

2.5 W méx. (0.105 A a 24VDC)

Pantalla LCD con luz de retroiluminacion LED
Resolucion 128 x 64
Temperatura de funcionamiento | 0 a 55 °C
E[ — T
mini DIN de 8 pines mini DIN de 8 pines
1 24V 24V 1
2 GND GND 2
3 RTS RTS 3
4 CTS X CTS B
5 DcD DCD 5
§ RXD RXD 4
7 XD S w7
8 GND GND 8
Figura B5.2. Esquema de pines del cable 1761-CBL-HMO02. [9¢e]

__ Conector mini DIN

T9¥Alimenta0ién



B6. Variador de frecuencia PowerFlex400

Stop/ Typical —  Typica
Function Loss 14 SR nng SNK Wiring

. {—
[i\ M@ 10f 7 Digital Input Circuits - 01 DRI v lo o —olo
I 2
Ny /] -
) . o |[SERPWD T, |

Enatl (@ g | Direction/Run REV — |
umper
= g SNK Digital Common
ﬁ o) 04 _
\ Digital Input 1
[ ENBL== | - ~7 g L TS S S
/ 1 — A
\ / | =y H | 06 Digital Input 2 S R
— SAC I )
/ o7 Digital Input 3 S
08 Digital Input 4 o —o o
Digital Common
09—
10 Opto Common
#1 Relay N.O. R
L —
#1 Relay Common R2 +3,‘l\"' " +24V DC Source
#1 Ralay N.C. ? } I_Eiﬁh_ﬁeTe_reﬁée_d_(g}_ THOV +10V DC Source - B
| Frames D & E - | 12 B -
! o-10v 1 Analog Input 1 (Al1) | | %,
I ! ¥ I - |
#2RelayN.O.I" — i +0-20mA 14| Analog Common 1 | . /
] S
— ! . L ‘%" Potmust be
#2 Relay Common[™ ! /T|;]7 m‘”‘“" 2 | Analog Output 1 (A01) | 1-tckohm
# Relay N.C.[ ] ! S L 2Watt Min.
— | Ré i @—'\_:F Analog Qutput 2 (AD2)
— | = O02mA_ | 16
I
:Isolated g ; g\r,an . 17 Analog Input 2 (Al2)
i 18 Analog Common 2 © @
e T e T Gommon o
Opto Qutput
30VDC Tl 24V

50mA — . 5
| Nominductve | o | 485 Shiekd
—— —_
A02 Alt Al2 l / - \
=
|

10V 20MA 10V 20MA 10V 20MA 10V 20MA /
(@) (@) (m) (@) Res

(Ds)) ‘—\g/

Figura B6.1. Diagrama de bloques del cableado de control del PowerFlex400. [9c]




B7. Respuestade laplanta a una sefial escalén en Ib/p?
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FiguraB7.1. Respuesta de la planta a una sefial escalén en PSI.
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FiguraB7.2 Respuesta a una sefial escalon del sistema compensado (Planta real) en PSI.
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