Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Facultad de Ingenieria en Electricidad y

Computacion.

Disefo de un sistema de control para el bombeo de

agua potable a presion contante.
Proyecto Integrador
Previo a la obtencion del titulo de:
Ingeniero en Electronicay Automatizacion.
Presentado por:
Juan Carlos Solano Aguirre.
Manuel Enrique Morquecho Sanchez.

Guayaquil — Ecuador

Ano: 2020



DEDICATORIA

En memoria a todas las personas que
fallecieron por la pandemia del COVID-19.
Dedico esta tesis a mi maravillosa y querida
familia, asi como a las personas que
padecen de insuficiencia renal cronica en
todo el mundo.

Juan Carlos Solano Aguirre

El presente proyecto es dedicado a mi
familia, sobre todo a mis padres Anamaria
Sanchez y Manuel Morquecho; a mis tios por
su apoyo incondicional a lo largo de todos
estos afios.

Manuel Enrique Morquecho Sanchez



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por permitirme la salud y
la vida que él me ha otorgado; a mi familia y
a mis padres, Juan Carlos Solano Abril y
Martha Janneth Aguirre Mosquera, mis
amores incondicionales 'y  primeros
maestros; un agradecimiento especial a mi
tia Bertha Priscila Solano Abril y familia, por
permitirme una segunda oportunidad de
vida. Finalmente, a mis amigos y maestros;
en especial agradecimiento al Ing. Manuel
Ruiz Berna

Juan Carlos Solano Aguirre

Agradezco a Dios, mis familiares, amigos,
los Lords y en general a cada una de las
personas que han sido parte de esta etapa
de mi vida, el apoyo y las risas no faltaron;
definitivamente no hubiera sido lo mismo sin
cada uno de ustedes.

Manuel Enrique Morquecho Sanchez



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacién, nos corresponde conforme al reglamento
de propiedad intelectual de la institucion; Juan Carlos Solano Aguirre y Manuel
Enrigue Morquecho Sanchez damos nuestro consentimiento para que la ESPOL
realice la comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover

la consulta, difusién y uso publico de la produccion intelectual®

Wt manQ ma(&g\)echo

Juan Carlos Manuel Enrique
Solano Aguirre Morquecho Sanchez



EVALUADORES

PhD. Wilton Edixon Agila Galvez MSc. Holguer Cevallos Ulloa
PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

En la industria moderna, la eficiencia en los procesos juega un rol fundamental en
cada una de las etapas de la linea de produccion, esto ademas de evitar pérdidas
econdmicas, optimiza los tiempos de entrega y se puede entregar un producto de
calidad al consumidor final. En algunos de estos procesos, el suministro de agua
potable es muy importante y para ello es necesario mantener la presion constante, lo
cual es en muchas de las ocasiones es trascendental en algunas etapas de
produccion. Lamentablemente, en muchos casos no existe una presion de bombeo
constante y en el caso del agua potable, el cual es un recurso natural indispensable
para la vida y limitado en ciertos sectores, el desperdicio de éste debe ser inaceptable;
también puede ocurrir el caso contrario donde la presién no es suficiente para
abastecer a los diversos servicios a los cuales se destina; ambos escenarios se

pueden traducir en pérdidas econdémicas para una empresa y/o industria.

Al mantener una presion constante se garantiza a los usuarios un suministro de
calidad, lo que también implica que a nivel de empresa se tengan menos pérdidas y
una mayor eficiencia en procesos que requieran una alta precision en la presion de
un determinado fluido. Por los motivos mencionados, se propuso realizar la simulacion
de un disefio de sistema de control de presién automatizado utilizando como
elementos principales un controlador, transductor de presion y un variador de
frecuencia. El controlador utilizado fue un PID el cual pudo ser seteado de dos
maneras, la primera a través de pruebas y estimaciones; la segunda utilizando un
método formal de asociacion de polos. Mediante las simulaciones pudimos determinar
gue el disefio se realiz6 de manera correcta permitiendo dejar las bases para que

pueda ser implementado en un futuro.

Palabras Clave: Controlador, presion, control, agua, bomba, hidroneumatico



ABSTRACT

In modern industry, efficiency plays a fundamental role in each of the stages of a
production line, this allows to increase the quality of the final product, reduce and avoid
economic loses and the optimization of delivery times of the product. In some
manufacturing processes, the water supply is essential and there are cases in which
maintaining a constant pressure, is transcendental in some stages of production.
Unfortunately, there are places that lack of a constant pumping pressure, this leads to
problems such as waste of water, which is an essential natural resource for life and
limited in certain sectors, and this waste must be unacceptable. There is also the
opposite case, where the pressure is not enough to supply multiple services as
planned; both scenarios implies economic losses for companies and industries.

By maintaining a constant pressure, users are guaranteed a quality supply, which also
implies for industries a greater efficiency in scenarios that require high precision
pressure of a certain fluid. For these reasons, it was proposed the design and
simulation of an automated pressure control system, using as main elements a
controller, pressure transducer and a variable frequency drive. The controller used
was a PID which was set up with two methods, the first through tests and estimations,
the second using a formal method called pole association. Through simulations we
were able to test the designed system and conclude that it was designed correctly,

allowing the bases for it to be implemented in a real system in the future.

Key Words: Controller, pressure, control, water, pump, hydro pneumatic
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

En el afio 1992, en Rio de Janeiro se estableci6é la importancia del desarrollo
sostenible de una nacion y una convivencia amigable con su naturaleza. De esta
forma, Ecuador participo de este programa, el cual, fue avalado por las Naciones
Unidas en su Conferencia para el Medio Ambiente y Desarrollo. Posteriormente
en 1997, a través del Protocolo de Kioto, se decretd, que los paises en vias de
desarrollo reduzcan las emisiones de efecto invernadero (Maria Baquero & Felipe
Quesada, 2016, p. 148). Con esto, Ecuador es un pais que estd comprometido
con un desarrollo sustentable a nivel industrial; en donde segun (Maria Baquero
& Felipe Quesada, 2016), en el 2015, el consumo en el sector industrial llego a
ser de un 43% aproximadamente y 35% en el caso del sector residencial, con
respecto al consumo total nacional (p. 148). Se revela que el consumo de energia
depende de varios factores, como: social, cultural, tamafio de una familia, y
eficiencia de sistemas y tecnologia; siendo este ultimo de gran importancia para
promover el ahorro energético y econémico de un determinado sector.

Desde tiempos remotos, el agua ha sido un recurso vital para todos los seres
vivos, incluyendo al hombre. De este recurso depende muchas funcionalidades
internas del cuerpo humano; pues como es de saber, nuestro cuerpo necesita de
agua para regular las funciones importantes regidas en nuestro organismo. En
otros aspectos de la vida; el agua a nivel doméstico necesita abastecer a las
familias para su consumo y limpieza; mientras que, a nivel industrial, se lo
requiere en determinas cantidades en distintas areas que comprenden los
procesos industriales; como la industria cervecera, que utiliza el agua potable

como materia prima de dicho producto (Apunte Pin, 2014, p. 8).

1.1 Descripcion del problema.

El incorrecto abastecimiento de agua potable a sectores cantonales y en
especial a sectores domiciliarios, ha traido repercusiones en aspectos socio
econdémicos (salud, trabajo, educacion, etc.), como es el caso del canton

Jipijapa, ubicado al sur de la provincia de Manabi en Ecuador; donde ha
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ocurrido un escaso desarrollo industrial, no pudiendo asi, sobreponerse en el
sector agropecuario. (Osejos, José , Oswaldo , & Luz, 2018, p. 153).

Por otra parte, la industria de embotellamiento, como es el caso de la
Cerveceria Nacional, ubicada en Daule — Guayas; es uno de los lugares
donde mas se desperdicia el agua potable debido a que este recurso es en
mayor parte, su materia prima para la elaboracion; representando un 70%
del consumo de agua potable, 37% en embotellamiento, 20% en lavado de
botellas, 14% en limpiezas, 11% en coccion, 7% en fermentacién y

maduracion, 6% en filtraje y 5% en tratamiento de aguas (Apunte Pin, 2014,
pp. 2- 4).

Justificacién del problema.

La importancia de llevar a cabo este proyecto radica en satisfacer el deseable
suministro de agua potable (AA. PP) a sus consumidores; debido a que la
demanda de este recurso depende de factores como: sociales, tamafio de
las familias y el tipo de sector industrial; en especial este ultimo, en el cual,
el suministro de agua es diferente para cada linea de produccion; como fue
el caso de estudio de la cerveceria nacional (Apunte Pin, 2014), en donde la
presion para abastecerse de agua no fue constante, debido a que solo
presentaban un solo tanque para alimentar a 3 lineas de produccion (p. 8).
Segun (Nidal & Peter H); la falta de seguridad econdmica, llevado de la mano
con el derroche energético, se debe a la escasa implementacion de sistemas
y tecnologias innovadoras (p.116) como es el caso de la industria
ecuatoriana, en donde, aln no se ve una concientizacion al respecto.

Es por las razones mencionadas previamente, que el presente proyecto
busca también motivar un medio ambiente sustentable en Ecuador, a través
del uso adecuado de la energia eléctrica en sistemas de bombeo de AA. PP
en sectores industriales, regionales o urbano-residenciales. Ademas, como
efecto colateral; disminuir los gastos por consumo de agua y luz, mejorando

el estado socio econdmico de quienes hacen uso de este recurso.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefar y simular un controlador PID utilizando un variador de frecuencia,

aplicado a un sistema de bombeo de agua, a partir del modelamiento de

una planta hidroneumatica, de manera que la presion se mantenga

constante ante las variaciones de consumo.

1.3.2 Objetivos especificos

Desarrollar el modelo de una planta hidroneumatica; mediante el uso de
leyes de fisica, transformada de Laplace y linealizacién; para entender
el principio de funcionamiento de la planta y ademas obtener los
pardmetros que intervienen en cada uno de sus componentes tomados

de fabrica.

Obtener la funcion de lazo abierto lineal y real, que permita desarrollar
una simulacion para determinar los pardmetros del controlador Pl que
cumpla con las especificaciones de disefio; usando las herramientas de
Matlab/Simulink.

Analizar la presencia de armonicos que puedan influir en un mal
aprovechamiento de la energia eléctrica, utilizando un analisis de
transformada de Fourier, con el propdsito de validar la eficiencia

energética del sistema.

Analizar la rentabilidad del proyecto; a través de una cotizacién de
materiales y ahorro econdmico; basandose en los ingresos que se

producen en las empresas.



1.4 Marco teodrico

1.4.1 Sistemade bombeo

1.4.2

Los sistemas de bombeo son bastante utilizados en procesos donde se
involucre el transporte o descarga de fluidos.

Para dicho bombeo hay diferentes tipos de bombas, y la eleccion hacia un
tipo en especifico se dara en funcion de la aplicacion que se quiera realizar;
en los sistemas de bombeo de agua se utilizan las bombas centrifugas y
volumétricas. Las bombas centrifugas pueden ser utilizadas para varios
liquidos, ya sea de alta 0 baja viscosidad y en situaciones donde se requiera
un alto caudal. Las bombas volumétricas son mas utilizadas en situaciones
donde se requiera un bajo caudal y una alta presion o para ser utilizados
con liquidos de bastante viscosidad o donde se presenten elementos
solidos en el fluido.

En casos donde se requiera precision, ya sea de caudal o presion al
momento de consumir, se pueden utilizar controladores que regulen dichas

variables de proceso en el sistema.

Controlador PID

Es una técnica de regulacibn que constas de tres componentes;

proporcional, integral y derivativo.

La funcion de transferencia se muestra en la ecuacion 1.1, la cual muestra
de manera implicita, la ganancia del controlador Gc(s), un polo en el origen

y dos ceros (Mazzone, p. 1).

TTpst+1s+1 (1.1)

;8

Ge(s) = Kc

Dependiendo de las especificaciones que se requieran en la respuesta de
una variable de proceso (PV), el controlador puede ser un PID, P, | o PI;
qgue por lo general son los mas utilizados. Por ejemplo, la ecuacion 1.2,

muestra la funcion de transferencia de un controlador PI.
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Ge(s) = Kc = M 42

Ganancia Proporcional[Kc]:

Sus efectos en el sistema en lazo cerrado con entrada tipo escalon son:

e Permite que la planta sea mas rapida.
e Genera mayor ganancia de lazo cerrado.

e Disminuir el error de la respuesta en lazo cerrado.

Tiempo Integral [;]

Este pardmetro se puede expresar como una ganancia integral, de tal

manera que se tiene la ecuacién 1.3

K =— (1.3)

Los efectos que causa en la respuesta de lazo cerrado con entrada tipo

escalon son:

e A medida que el t; decrece, la respuesta en lazo cerrado es mas
rapida.

e El error en estado estacionario es cero.

e A medida que el t; disminuye, el sobre nivel porcentual de la
respuesta en lazo cerrado aumentar y esto se debe tener

precaucion.

Tiempo Derivativo [1,]

Este parametro se puede expresar como una ganancia derivativa, de tal

manera que se tiene la ecuacion 1.4

Kp = Kcx1p (1.4)
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Los efectos que causa en la respuesta de lazo cerrado con entrada tipo

escalon son:

e El error en estado estacionario es cero.

e Hace que la respuesta de la planta sea mas lenta de lo normal.

MATLAB

Es un software utilizado con la finalidad de poder realizar operaciones
matematicas ya sea simples o complejas. Es ampliamente utilizado en el
campo de las ciencias aplicadas y por investigadores debido a su gran
capacidad de cémputo, herramientas y complementos que permiten al
usuario realizar simulaciones complejas o implementar algoritmos para un
fin determinado. Posee su propio lenguaje de programacion, nombrado

lenguaje M el cual es solo modificable en la interfaz de usuario de Matlab.

Dentro de las principales herramientas de trabajo que se utilizan en Matlab
para la elaboracion de este proyecto son: SIMULINK y SISOTOOL.

SIMULINK

Es un complemento de MATLAB, bastante Util para poder realizar la
programacién de sistemas de todo tipo. SIMULINK funciona en conjunto
con MATLAB trayendo al usuario un entorno de programacion de tipo
grafico mediante el cual a través de bloques puede realizar simulacion de

sistemas o modelos.

Su utilidad para simular sistemas es algo bastante destacado para poder
disminuir costos ya que a traves de simulaciones HIL (Hardware-In-The-
Loop por sus siglas en inglés), permite a los desarrolladores poder realizar
pruebas en el software antes de realizar alguna prueba en un prototipo
fisico, reduciendo asi, costos de manufactura de prototipos, una mayor

rapidez para detectar y corregir errores. En la Figura 1.1 se puede observar
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1.4.6

el modelo de un generador edlico, donde el disefio total fue realizado por
los desarrolladores en SIMULINK lo cual ademas les permitio realizar

simulaciones antes de implementar el proyecto fisicamente.

Gingd GSM WwsMm

. Wind farm
51

i
J
- r |
1

Figura 1.1: Modelo en Simulink de un generador edlico.

SISOTOOL

Es una herramienta de Matlab, que permite le disefio de controladores y/o
compensadores que permitan cumplir con las especificaciones de disefio
del sistema de lazo cerrado, mediante el uso de diagramas de bode o el
lugar geométrico de las raices (LGR).

Variador de Frecuencia

Un variador de frecuencia es un dispositivo de campo que permite
configurar la velocidad de un motor AC, a través de diferentes modos de

control que son ofrecidos en el dispositivo segun su fabricante.
Los modos de control que usualmente se utilizan son:

e Control Escalar (V/f)

e Control Vectorial/ Vector Espacial.

Control Escalar

Es un sistema de regulacion de velocidad, el cual consiste en variar de

manera proporcional la frecuencia de alimentacién (f1) del motor con su



voltaje de estator (V1) con el proposito de mantener constante el flujo de
entre hierro, sin saturar el entrehierro de la maquina; como se muestra en
la ecuacion 1.5y 1.6. Asi el par desarrollado por la maquina se mantiene

constante debido a que éste depende del flujo (@,,) (Mora Jesus, p. 719).

V1 = El = 4.44‘ Kllel(Z)m (1.5)
Vi (1.6)
O =
444 K f,N;

Electronica de Potencia del variador de frecuencia

La topologia de un variador de frecuencia se compone de tres etapas, como

se muestra en la Figura 1.2.

B
 °— Contactor
1 [oors,
A L 1 C
harge resistor TR1 TR3 TR5
B1
ot oz 03} G o—{K}s G o] G HK}
. B2 &— Eo— Eo— Eo—
N Electrolytic Zj

e

*\/

- capacitors
Te G c,_‘|:
D4] D5| D6 TR4 TR6

i R s

Current-SensmyResistor

Figura 1.2: Etapas electrdnicas del variador de frecuencia Fuente especificada
valida.

La etapa A consiste en rectificar la entrada de alimentacion AC; seguida de
la etapa B, que permite filtrar la sefial rectificada para obtener un valor DC;
el cual va a la etapa C perteneciente a un inversor. Las sefiales TR1, TR2,
TR3, TR4, TR5 y TR6, son las sefales de control proporcionados por
mismo el dispositivo, el cual lo realiza a través de distintas técnicas de

modulacién que ofrece el variador, segun su fabricante.

* W

no



El ramal DCP-DCN de la figura anterior, permite conectar una resistencia

de potencia para frenados no regenerativos.

En la Figura 1.3 se puede observar la imagen de un variador de frecuencia,
por lo general, comparten caracteristicas estéticas entre distintos modelos

o fabricantes.

Figura 1.3: Variador de Frecuencia

1.4.7 Modulacién SPWM trifasico

Es una técnica que modula las sefiales que accionan los dispositivos de
conmutacion de un VSI trifsico, a través de una sefial portadora y de tres

sefales de control o0 modulantes de tipo seno.

Las sefiales de control son sinusoidales que estan desfasadas 120 grados
entre ellas y oscilan entre 0 a 60 Hz; permitiendo que coincidan con las

frecuencias de las salidas eléctricas del inversor.

La sefial portadora, por lo general es un triangular de mayor frecuencia, por

lo que permite definir la modulacién del ancho de los pulsos.

Como se muestra en la Figura 1.4, cada una de las sefiales de control
(modulantes) son comparadas con la sefial de la portadora; lo cual permite
la generacion de pulsos que accionan los dispositivos de conmutacion,
dando lugar a voltajes (Figura 1.5) y corrientes de linea (Mohan, Undeland,
& Robbins, 2009, p. 199).



Figura 1.4: Sefiales de control y portadora
(Mohan, Undeland, & Robbins, 2009, p. 200)

Cada sefial modulante se define como se muestra en las siguientes
ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9.

Vina(t) = Vp, *sin(2m * f, * t) (1.7)
Vg (t) = Vi *sin(2m * fr, x t + 21/3) (1.8)
Ve (t) = Vp xsin(Qm = f,, x t + 4m/3) (1.9)

VAB = VAN ~— UBN

Y

Figura 1.5: Voltaje de linea AB de salida de un inversor y su
componente fundamental (Mohan, Undeland, & Robbins, 2009, p. 200)

Segun (Mohan, Undeland, & Robbins, 2009, p. 180), la relacion de las
amplitudes entre las sefiales modulante y portadora se conoce como indice

de amplitud; el cual, se define como se muestra en la ecuacion 1.10.

Vi
my = — (1.10)
Y

10



Por otra parte, el indice de modulacion de frecuencia relaciona la frecuencia
de conmutacion de los IGBT con respecto a la frecuencia de modulacion
(Mohan, Undeland, & Robbins, 2009, p. 180), tal como se muestra en la

ecuaciéon 1.11

_ b

" (1.11)

Consideraciones del indice ma

Segun el rango de operabilidad de ma, se trabaja ya sea en modulacion
lineal (maentre 0 a 1) o en sobre modulacion (ma> 1). Cuando se trabaja
en sobre modulacion se corre con el riesgo de crear armoénicos en las
bandas laterales de las frecuencias de orden msy sus multiplos (Mohan,
Undeland, & Robbins, 2009, p. 201). De la Figura 1.6, se puede generalizar
el voltaje de linea de la fundamental cuando se opera en la zona lineal,
derivando en la ecuacion 1.12; donde V4 corresponde al voltaje en la barra
DC.

VLLl(rms) = 0.612 * mg, * Vd (112)

1 324

Figura 1.6: Magnitud del voltaje de linea en funcién de ma
(Mohan, Undeland, & Robbins, 2009, p. 201)

11



1.4.8

Consideraciones del indice ms

Para eliminar los arménicos, el indice de modulacion debe ser un entero
impar y si este es multiplo de 3, también terminara eliminando aquellos

armonicos multiplos de 3.

Para aquellos ms > 21, son considerados como indices de modulaciéon
grandes; que con un PWM asincrono (ms no es un entero), se usan en
aplicaciones donde la frecuencia de la portadora se mantiene constante;
pero la frecuencia modulante es variable. Esta modulacién de tipo
asincrona incita a la generaciéon de armonicos de orden cero o cercanos;
causantes de corrientes muy altas en un motor AC. Por otra parte, los
indices de modulacion m: que son menores o0 iguales a 21, son
considerados como pequefios; los cuales son aplicados de mejor manera

en modulaciones PWM sincronas (mses un entero).

Leyes de afinidad

Son tres leyes que definen la relacion del flujo, presion (par) y la potencia
que el motor requiere para mover la bomba. La Figura 1.7, muestra la
dindmica de cada una de estas variables con respecto a la velocidad de

giro del motor de la bomba.

Presion Potencia

Velocidad Velocidad Velocidad
RPM, Presién RPM, Potencla , RPM, .
RPM . Preaion, RPM_, Potencia , RPM;

Figura 1.7: Leyes de afinidad (Desarrollos Digitales,
http://www.webddigital.com/articulos_variadores.aspx
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1.4.9 Eficienciaideal de un motor asincrono

De manera general la eficiencia de un motor asincrono es la relacion
(Ecuacién 1.13) que existe entre la potencia util de la maquina con la
potencia de entrada, considerando todas las pérdidas involucradas, que se
muestran en la Figura 1.8.

Pout (1.13)
Eff ==
in
Stator Rotor Friction and
core loss core loss windage loss

o
g
2 mech ‘
Stator Cu loss Rotor Cu loss
(I?Ry) (3IZR,)

'Rn out

(Pshaft)

Figura 1.8: Flujo de potencia de un motor de induccién (Sen, 2012, p. 230)

Por lo tanto, la eficiencia ideal parte del criterio de despreciar todas las

pérdidas en el estator y nucleo del motor de induccion; de tal manera que

se tiene:
Pp = Pag (1.14)
Poue = Pag(]- —s) (1.15)
Effigea = (1 =) (1.16)
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1.4.10 Efectos de la velocidad del motor sobre su corriente, factor de

potenciay eficiencia.

La grafica de la figura 1.9, muestra la relacion entre la eficiencia y la
velocidad de la maquina, donde se tiene que, en velocidades pequefias la

eficiencia real e ideal son las mismas.

Eft

.
1 T_ Ideal P
efficiency, — 7
1—39 ‘7
,/ ~ Actual
// L4+ efficiency
05 y

| l — 7

0 n

Figura 1.9: Eficiencia en funcion de la
velocidad (Sen, 2012, p. 231).
La Figura 1.10 muestra que la corriente del estator del motor llega a ser
mas grande a medida que la velocidad disminuye; pero el factor de potencia
disminuye segun la Figura 1.11.

L PF
pu |
3 08—
5
4 —
. 05
2
1
| > n
—-ng 0 s ';[A ~
Figura 1.11: Corriente del 9 :
estator en funcion de la Figura 1.10: Factor de potencia
velocidad (Sen, 2012, p. 229). en funcién de la velocidad (Sen,

2012, p. 230).
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

Se empez6 con el modelamiento de la planta y del sistema actuador; de esta
manera, se pudieron hallar sus respectivas funciones de transferencia.
Posteriormente en Simulink y con la disponibilidad de la libreria Simscape, se
elabord la programacion de un variador de frecuencia (VDF) con sus respectivas
etapas de potencia y generacion de pulsos. Finalmente se desarroll6 dos tipos de
sistemas de lazo cerrado; uno lineal, donde se encontraron los parametros del Pl
a través del Toolbox de Matlab, SISOTOOL,; y el otro sistema no lineal, en donde
se implemento el VDF previamente mencionado y el Pl fue encontrado por prueba

y error.

2.1 Descripcion del sistema

Si se requiere implementar el sistema que se describe en este documento,
se deben considerar ciertos detalles adicionales dependiendo de la magnitud
del proyecto, sobre todo en cuestiones de dimensionamiento; por ejemplo, si
el sistema de distribucion es grande puede que se requiera de tuberias de un
determinado calibre que soporten altas presiones y de igual manera el
elemento de medicion de las variables fisicas tendra que ser elegido de
acorde a rangos establecidos en el proyecto.

De manera general, el sistema propuesto esta compuesto de la siguiente
serie de elementos, que garantizan un correcto funcionamiento y control para
el proceso de distribucién de agua a una presion constante.

Como se puede observar en la Figura 2.1, se tiene un diagrama de bloques
bastante generalizado del sistema de control implementado; en la vida real
los elementos de medicion son por lo general sensores o transductores, para
la implementacion fisica de este proyecto lo recomendable seria utilizar un
transductor de presién. El elemento de control utilizado en este proyecto es
el controlador PID, cuya funcibn como se ha mencionado previamente es
disminuir el error que existe entre el valor de referencia y el valor actual del

elemento de medicion. El disefio del elemento de control fue la parte mas
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critica e importante en la realizacion de este proyecto debido a que para
obtener los mejores resultados posibles el sistema debe estabilizarse
rapidamente y esto en gran medida depende de los parametros establecidos
en el controlador.

Siguiendo con el esquema de la Figura 2.1, se utiliz6 como elemento de
correccion de este sistema un variador de frecuencia, cuya principal funcion
es aumentar o disminuir la velocidad del motor en la bomba para de esa
manera lograr los cambios necesarios en la presion del sistema.
Finalmente, el elemento de proceso o la planta como se suele llamar por lo
general es el sistema de bombeo el cual para el desarrollo de este proyecto
fue necesario realizar un modelamiento matemético, dicho modelamiento
describe y relaciona cada una de las variables del proceso con los elementos

gue conforman al sistema de bombeo.

Elemento de
comparacién

Elemento de Elemento de Elemento de -

> control cotreccion proceso 2

Entrada, Salida,
valor de vanable

Sefial de error

referencia controlada

Elemento de
< s <
R medicion .

Figura 2.1: Esquema general de un sistema de control

2.1.1 Controlador

La eleccion de un controlador para procesos queda a criterio de las
necesidades del usuario, en la gran mayoria de los casos la eleccion sera
un controlador PID o alguna de sus variables esto dependera de como
reaccione el sistema a las ganancias del controlador ya que en ciertos
sistemas la estabilidad se ve comprometida al introducir una componente

derivativa debido a que son muy sensibles al ruido.

El controlador implementado en el desarrollo del sistema fue un controlador
de tipo PI. Se eligié este controlador por encima de un controlador PID
debido a que, afiadir una ganancia derivativa al sistema no significé en lo

absoluto una mejora en la estabilidad del sistema en la simulacién y porque

16



2.1.2

2.1.3

existe la posibilidad al ser implementado en un sistema real, que el ruido

influya negativamente en la respuesta del sistema.

Como se puede observar en la Figura 2.2, un controlador PID actia sobre
la planta y su finalidad es tratar de corregir el error del sistema; el error es
medido entre el valor final y(t) y el valor que se quiere obtener u(t). Los
parametros (P, I, D) se ajustaron en funcion de las especificaciones del
sistema, permitiendo una rapida estabilizacion y un error de estado estable

igual a cero.

u(t) e(t) y(t)

Planta >

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un controlador PID

Variador de Frecuencia

Dependiendo del modelo se pueden encontrar o no ciertas funciones que
son de interés para el usuario final; idealmente para el propdsito de este
proyecto, se requiere que el variador de frecuencia incorporé un controlador
PID para poder con eso abaratar costos y que el control total del sistema
sea realizado por el variador de frecuencia. En caso de que no se disponga
de un variador de frecuencia con un controlador PID integrado entre sus
funciones, otra de las opciones a considerar puede ser la compra de un
PLC.

Sistema de bombeo

El sistema de bombeo va a depender de los requerimientos del proceso ya
gue para una planta grande es posible que se requiera de un sistema de
bombeo con motores de alta potencia. Este proyecto y el modelamiento del

sistema de bombeo fue realizado tomando las caracteristicas de sistema
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de bombeo de la marca Pedrollo, ya que conociamos de antemano los
parametros y detalles del motor, permitiendo asi realizar un modelamiento

mas cercano al sistema real.

A pesar de que el modelamiento fue realizado con las caracteristica del
motor mencionado, el principio es el mismo en caso de que se requiera

aplicar este proyecto a otro sistema de bombeo con otro motor.

2.2 Modelamiento del sistema

Para realizar el modelamiento se obtuvieron previamente los datos de placa
de un motor de bomba de la marca Pedrollo, el cual vino monofasico desde
fabrica; el cual, fue rebobinado para convertirla a trifasica jaula de ardilla; a

partir de aqui se conoce:

Voltaje de alimentacion: 220 VAC.
e Potencia: 0.5 hp (375 W).

e Frecuencia: 60 Hz.

e Velocidad 3450 RPM

e Corriente de linea 2 Arms.

En la Figura 2.3, se puede observar el diagrama P&ID del sistema, mediante
el cual logramos determinar las variables del proceso y el orden en que se

ejecutan las acciones.

) FO00)A HO0tE

BOx .

4
v
A

Figura 2.3: Diagrama P&ID del sistema
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En la Tabla 2.1 se observa una descripcién de cada uno de los elementos

gue componen el diagrama P&ID de la Figura 2.3, esta informacion es de

importancia en caso de que se quiera implementar este sistema fisicamente.

Pl

Mandmetro de campo

PT

Transductor de Presion

PIC

Controlador

V1

Véalvula manual

V2

Valvula manual

V3

Valvula de alivio

VDF

Variador de Frecuencia

TK 01

Tangue Hidroneumatico

B 01

Bomba motorizada trifasica

TK 02

Depdsito abierto

FI-001A

Caudalimetro

FI-001B

Caudalimetro

FI-001C

Caudalimetro

Tabla 2.1 Elementos del diagrama P&ID

Con la informacion y el modelo del sistema de la Figura 2.3 se procedio a

realizar el modelamiento matematico donde inicialmente se obtuvieron las

siguientes ecuaciones que describen parte del funcionamiento del sistema

de bombeo.
dv
G-0%-Q0=- 21
B
PxVy=nxR=*T (2.3)
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Combinando las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 se procedio a despejar la presion

(P) lo cual dejé como resultado la siguiente ecuacion:

o =[] J@-a-od @

n*R*T lQi(S) — Qo(s) —Ql
S

P(s) = 3

(2.5)

Para poder obtener una funcién de transferencia uno de los pasos

necesarios fue realizar la transformada de LaPlace a la ecuacion 2.4:

Finalmente evaluando en la ecuacion 2.5 cuando Q;(s) = 0y cuando Qy(s) =

0 se obtuvieron las siguientes funciones de transferencia:

P(s) n*RxT |1

oo~ bl (2.6)
P(s)  nxRxT 11
2o 5 bl @)

En la Figura 2.4 se puede observar el diagrama de bloques que describe la
interaccion entre el variador de frecuencia (Gvdf) y la bomba del sistema
(Gb) con las variables del proceso, a partir de este diagrama y las Figuras
2.5y 2.6 comenzé el planteamiento de las ecuaciones correspondientes

utilizadas para realizar el modelamiento matematico del sistema.

a R

VA(t '
m (t) ®) i)

—» Gwlf(s) » Gb (s)

G AR T C

Figura 2.4: Diagrama de bloques del variador y la bomba
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2.2.1 Modelamiento Variador de Frecuencia
El caudal inicial Q;(t) esta dado en funcion de los procesos realizados por

la bomba, que a su vez dependen del variador de frecuencia.

Las relaciones obtenidas en las ecuaciones 2.8 y 2.9 se obtienen de la
Figura 2.5, donde se puede observar la relacion que existe entre la
frecuencia de trabajo del variador y el porcentaje de la sefial de regulacién
m(t).

1 (t)

B0 Hz f---==--=-ommormocmeoes

b eccccccancananan

» M(t) %

100%

Figura 2.5: Relacion entre la frecuenciay el porcentaje de regulacion

f1(t) = K¢ xm(t) (2.8)
F,. (S
1\/}8 = K; (2.9)

Las relaciones obtenidas en las ecuaciones 2.10 y 2.11 se obtienen del
analisis de la Figura 2.6, donde se puede observar la relacion que existe

entre el voltaje y la frecuencia que suministra el variador de frecuencia.
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VA(t) [Vrm s]A

220 to-meesmeesmmemeeeeeo;

f1(t)
> [HZ

60
Figura 2.6: Relacidn entre el voltaje aplicado y la frecuencia

220
ACEE=SYAG (240
Vi(S) 220
=60 = K (2.11)

Finalmente, en la ecuacion 2.12 se pudo obtener la funcion de transferencia
gue describe el funcionamiento del variador de frecuencia en funcién de

variables conocidas del proceso.

V1 (S)
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2.2.2 Modelamiento Bomba
Se conoce que el circuito de un motor se asemeja al observado en la Figura
2.7, con aquel circuito, pudimos obtener ecuaciones que nos permitieron

modelar el funcionamiento de la bomba.

12’

R1 11 X1 X2

+
o

-

w

xXm R2s

I...:
B T NN 'Yy

.
Figura 2.7: Circuito equivalente de un motor.

Para tener una mayor facilidad en los célculos y tener las expresiones de
manera correcta, del esquematico de la Figura 2.7, se procedi6 a sacar el
voltaje y resistencia de Thévenin para obtener el circuito equivalente que

se muestra en la Figura 2.8

Rth Xth X2'

-+

VTH
R2'/s

Figura 2.8: Circuito equivalente reducido de un motor.

A partir de la Figura 2.8 se empezaron a obtener las expresiones que

relacionan las variables fisicas del motor.

23



v, Xm " 2.13
= * —
T RZ 4 X+ X2 V3 (2.13)

Zin =Ry *jX1) Il jX (2.14)

En la ecuacion 2.13 se puede observar la ecuacion obtenida para calcular
el voltaje de Thévenin del circuito, se sabe que por lo general en este tipo

de analisis se considera lo siguiente:

= X, + X, >R,
= X, > X

Con las consideraciones mencionadas previamente se puede obtener como
resultado la siguiente aproximacion observada en la ecuacion 2.15, este es

el voltaje de Thévenin del circuito:

£

Para obtener el valor de la resistencia de Thévenin del sistema se resolvid
y simplificé la ecuacion 2.14, considerando ademas que X; + X,, = X,,, para

facilitar los célculos, esto dejé como resultado la ecuacién 2.16.

Zin = Ry +jX4 (2.16)

Fue necesario obtener el Torque del motor para poder realizar una correcta
relacion entre la velocidad y el voltaje del motor. Esto se realiz6 a partir del
desarrollo de las ecuaciones 2.17, 2.18 y 2.19 las cuales involucran

variables como las potencias y corrientes del motor.

Proe = T(1 — s)Ws (2.17)
Py =S * Py (2.18)
P, =3*L%R, (2.19)
Pog = Peu + Prec (2.20)
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Debido a que la ecuacion 2.19 involucraba la corriente I; se necesitaba una
ecuacion que relacione las variables del circuito con la corriente; para llegar
a aguella expresion se requiri6 de un analisis del circuito dando como

resultado la ecuacién 2.21

v,
I = th

2
R+ B2+ G+ 1,72

(2.21)

Reemplazando las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y 2.21 en la ecuacién 2.20
se procedid a realizar el correspondiente desarrollo y despeje del Torque

del motor (T) dejando como resultado la ecuacion 2.22.

_ 3xV5 xS

2.22
Ws * Ry’ ( )

Se reemplazo la expresion del deslizamiento (S) en la ecuacion 2.22 con
su equivalente relacionandola con las velocidades rotacionales del motor
las cuales se pueden observar en la ecuacion 2.23

W W,

S
W

(2.23)

Se conoce que las velocidades rotacionales se pueden definir como se

observa en la ecuacion 2.24.

W, = 2nf (2.24)

Después de reemplazar las ecuaciones 2.23 y 2.24 en la ecuacion 2.22 se

tuvo como resultado la ecuacion 2.27.

Kypr1 * V() — Kyppy ¥ W, = KnyW2 =T (2.27)

Por simplicidad, se definieron las variables Kypr1 Y Kypre; €N las ecuaciones

2.25y 2.26 se puede observar a que son equivalentes estas variables, esto
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fue realizado para poder realizar una manipulacion de las ecuaciones de

una manera mas practica.

Kyppy = 4 2.25
VZ
L (2.26)

K, = —_—
vpr2 (2rf1)? * R,

Se procedié a linealizar la expresion T =K,,W,? ; una vez linealizada
expresion, se procedid a reemplazar la funcion linealizada en la ecuacion
2.27 y se despejo de aquella combinacioén la velocidad angular del rotor,
dejando como resultado la expresion 2.28.

Kypr1 * V1 (t)

W.(t) =
(O = g s+ 2K Wiy

(2.28)

Finalmente se procede a relacionar la variable Q; con la ecuacion 2.28, esto
mediante la expresion 2.29; la cual, se obtiene a partir de las leyes de

afinidad.

qi(t) = We.(t) (2.29)

Despejando y aplicando la transformada de LaPlace para poder obtener
una funcion de transferencia que relacione las variables del proceso se
logré desarrollar la ecuacién 2.30

Qi(s) _ « Kypr1
Vi(s)  Kyprz + 2KyWrop

(2.30)

Debido a que el valor obtenido de Km fue bastante pequefio la ecuacion
2.30 se reduce a la observada en la ecuacion 2.31. Esta ecuacion es la
funcién de transferencia de la bomba; la cual no depende de los parametros

internos del motor de la bomba.
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Qi(s) _ o Kyppy — ok 2m * fy
Vi(s) Kypr2

= Gy(s) (2.31)

Para finalizar, la ecuacion 2.32 describe la funcion de transferencia final
G4(s) la cual se defini6 graficamente en la Figura 2.4. Esta es la funcion de
transferencia del sistema compuesto por el variador de frecuencia y la
bomba.

oCx 210 * fi

- (2.32)

Ga(s) = Kp = Kyp *

2.3 Dimensionamiento de la planta hidroneumatica

Utilizando las ecuaciones del modelamiento y teniendo a disposicion los
catalogos u hojas de datos de los diferentes fabricantes de bombas y tanques
hidroneumaticos; es posible dimensionar la ganancia de la planta y la

constante a [L/rev] de la ecuacién 2.29.

Se escoge FPS, como fabricante de tanques hidroneuméticos y Pedrollo

como el fabricante de bombas (Ver Figura 2.9).

< PEvrROUO .

the spring of life

U

Figura 2.9: Logo de fabricantes.

Pedrollo pone a disposicion, un catalogo con informacién y curvas
caracteristicas de sus bombas. Para propésitos de simulacién de este
proyecto, se escogié el modelo de la bomba CP600; donde la Figura 2.10,

muestra su curva caracteristica.
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min" H5=0m

L 1 1 1 1 ? 1 1 1 1 1II: 1 1 1 1 1IE 1 1 1 1 ZI: 1 1 1 1 IE 1 1 1 1 SIJ: 1 1 1 1 SI5 1 1 1 1 l‘II: 1 1 1 1 l‘I’llslg.:llrrl.
Q & 10 1 20 25 aa ag mp g.om.
ED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
CPETD L
55 L
CPTOM [
50 CPEED
|50
- CPEEIM L
= [
e CPESD C
= L2z
E crez0 r
T CEESOM 3
8 Cioc
E 30 cegin [
8 % L
g CP500 [
m 20 3
s i
= -
< 15 Lso
10 [
25
5 L
DI:I 10 20 30 40 50 60 T0 B0 L] 00 110 120 130 140 150 160 170 I'min !
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Caudal Q »

Figura 2.10: Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas Pedrollo (Pedrollo, p. 2).

Con los datos de esta curva se pudo obtener una relacion que se supone
como lineal entre el caudal que aporta la bomba con respecto a su velocidad;
por lo que es posible determinar un valor de a como se muestra en la Figura

2.11 y hallado su pendiente mediante la ecuacion 2.33.

30L/Min s

'
'
>

3450 rpm

Figura 2.11: Curva de la primera ley de afinidad n vs Qi

__30L/min
T 3450 rpm

= 8.69x10°3 [L/rev] (2.33)
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Para determinar la ganancia de la planta, se dimensiono primeramente las
caracteristicas de un tanque hidroneumatico, teniendo en cuenta que, para
propositos de una simulacion, se considera una presion de trabajo de 25 [PSI]
y caudal de trabajo de 16.15. De acuerdo con (FPS, p. 4), el procedimiento
para dimensionar un tanque hidroneumatico para presion constante depende

de la presion de precarga y del volumen del tanque.

Pprecarga = 0.7 % Ptrabajo [PSI] (2.34)
Vianque = Qtrfgajo [Gal] (2.35)

La presion de precarga resulté de 17.5 [PSI], mediante la ecuacion 2.34 y el
volumen del tanque result6 ser de 0.403 galones usando la ecuacién 2.35.

CAPACIDAD CONEXION | DIAMETRO | H (ALTURA CON BASE) NO.DE
DESCRIPCION {PULGADAS) (MM) MM PARTE

FPS-35LH 313008101

60 15 424 424 151  FPS-60LH 313009101
HORIZONTAL 1" NPT

80 20 424 4724 16.22  FPS-80LH 3130Mma

100 26 475 473 1984 FPS-100LH 313010101

Figura 2.12: Tanques hidroneuméaticos FPS disponibles para la venta.

APLICACIONES '
ﬁ

Max. Presién de Trabajo: 150 PSI i
Max. Temp. de Trabajo: 90°C = -
Presion Pre-Carga: 28 PSI /1.9 BAR

Figura 2.13: Tanque hidroneumatico horizontal FPS.
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Por lo tanto, el tanque hidroneumético que se seleccion6 de catélogo es el
gue se muestra en la Figura 2.13 con capacidad de 8 galones (FPS-35LH
segun la Figura 2.12) y presion de precarga de 28 [PSI] de fabrica; cuyo valor

se puede disminuir liberando la presion del aire.

La constante “Kp” de la planta se la determind, partiendo de la ley de Boyle
Marotte; la cual es valida suponiendo que la temperatura del aire en el interior

del tanque es invariante; lo cual deriva en la ecuacion 2.36.

P1Vg1 = PZVQZ (236)

Conociendo los datos de fabrica del tanque y considerando que la presion P2
es 150 [PSI] como maximo; se encontré en dichas condiciones el volumen

gue ocuparia el aire en el tanque, siendo:

V,2 = 4.083 [L]

Con las ecuaciones 2.2 y 2.3 se obtuvo la ecuacion 2.37 de la planta donde
se relaciona la presion del aire comprimido con el volumen de llenado del

tanque, como se muestra:

nRT

7 V® (2.37)

p(t) =

Se concluye que:

—— =K, (2.38)

Finalmente, con la ecuacion 2.39; se calcul6 el volumen de llenado, tal que
la presion de aire es de 150 [PSI]. Con esto el volumen de llenado es de
31.917 [L] y de esta forma la constante Kp, se pudo calcular con la ecuaciéon
2.38; obteniéndose como valor 4.85 [PSI/L].
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Ve = V(t) + V,(t) (2.39)

2.4 Disefo del variador de frecuencia del sistema en Simulink.

Para la elaboracion de un variador de frecuencia operando con un control
escalar, es necesario tomar como guia el regulador de presion de la seccion
1.4.8. El funcionamiento del variador de frecuencia fue organizado en dos
partes:

e Control y generacion de pulsos PWM y SPWM.

e Electrénica de potencia.

2.4.1 Control y generacion de pulsos PWMy SPWM.

Los pulsos PWM y SPWM fueron elaborados a partir de los componentes

de la libreria de Simulink.

Los pulsos SPWM, son controlados por el bloque de funciones que se
muestra a continuacion en la siguiente Figura 2.14; por medio de dos
sefiales de entrada: frecuencia de control y el indicie de modulacion (ma);

generando un bus de 6 sefales de salida (Pulsos SPWM).

P Frecuencia de control

Pulsas SPWM

GENERADOR DE PULSOS SPWM

Figura 2.14: Bloque generador de pulsos SPWM
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Internamente la Figura 2.15, muestra la construccion del bloque; en donde
se muestran los principales elementos que se incluyeron: funcioén triangular,
subsistema de generacion de sefiales tipo senos y un sistema de

comparacion.

E— i L ~
' Bl ‘_Ii_H / |

= '*'*9%' [ N

B—

e
I I S

Figura 2.15: Configuraciones internas del blogue generador de pulsos SPWM

La sefial triangular o portadora es configurada segun la Figura 2.16; donde
se estableci6 una frecuencia de 1KHz.

Triangle Generator (mask) (link)

LX |

Generate a symmetrical triangle wave with peak amplitude of +/- 1.
Parameters

Frequency (Hz):

[1000 [E

Phase (degrees):
lo B
Sample time:

lo B

OK Cancel Help Apply

Figura 2.16: Parametros de configuracién sefial triangular
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El subsistema de generacidon de sefales tipo senos fue elaborado
internamente como se muestra en la Figura 2.17. Las sefales tipos seno,
estan desfasadas 120 grados entre si; ademas se definen su amplitud y
frecuencia con las entradas: indice de modulacion (Amplitud) y frecuencia
de control (Freq).

B

[Pl Block Patarmeters: Digitat Clock X E*—H&E u _:1—;]’ *l

Digtas Clock A

Output current simulation tme at the specified rate SU——
| Pt H =2
Farameters ! =
. = - NaD'
Saergre time: j . - Sere smproh

0.0001]

@ o] T ] I _}_:D-L_}JLID

Figura 2.17: Generador de sefiales sinusoidales

2.4.2 Etapa de Potencia.

La elaboracion de esta etapa se desarrolld utilizando los componentes de
la libreria “Electrical” de Simscape. La construccion fue elaborada en
etapas como se indico en la seccion 1.4.6; ademas se incorporé un
troceador de clase A para variar el voltaje del inversor y un filtro pasivo RC

pasa bajos.

A continuacién, en la Figura 2.18, se muestra la disposicion del circuito

electrénico de potencia en Simulink, por etapas:

Rectificador trifasico de onda completa no controlado.
Filtro capacitivo.
Troceador de clase A.

Filtro Pasivo.

® o 60 T o

Inversor trifasico.

A I = BTy
C : - B

1 a e < A 1 I

NS s | | MR

Figura 2.18: Topologia de la Electronica de Potencia de un VDF.



La primera parte, comprende un rectificador trifasico de onda completa no
controlado elaborado con 6 diodos y conectado a una fuente trifasica, como

se muestra en la Figura 2.19.

:

-
= [Virnape Maroase|

Figura 2.19: Estructura interna del bloque generador de pulsos

La red de alimentacion (fisicamente no es parte del VDF), se construy6 con
3 fuentes AC, la cuales, se disponen en estrella con neutro aterrizado y se
configuraron respectivamente como se muestra en la Figura 2.20;

desfasadas 120 grados, 60 Hz y un voltaje de linea de 220 Vrms.

La siguiente etapa corresponde a un filtro; el cual, se dispuso de un
elemento “Series RLC Branch” como un ramal capacitivo (Figura 2.21) de
1uF.

— - S ~ ==
. ) 2 ™
A volage Souce Mok ) (We) - W e e (g " AL Vokage Sowce (na) (W]

Mok sranced AC ¥otaoe szt Mod drcandd o0 Naan anavi D sinanoniel AC W st Us
Pamreiers  (ond Mo Taareeer Lol baw Pararvemery  Loud Pew

Ptk arvgdmade (V) |(Zvert 3 irtuan 2 Pk s lazs 00 [222agU P aguz) : Pt segdtate (V) (J200upti3 i agecd)

Prae (deg): |18 Thass fagc [0 ] | P ) 24

Peeganney (0] (L 1 | Prwpsnny v "

o Carced g o et v 03, > Car=st o 4

Figura 2.20: Configuracion de las fuentes de alimentacion
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[%a] Block F [=
Series RLC Branch (mask) (link)
Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.
Parameters
Branch type: C a
Capacitance (F):
[1e6

[[] set the initial capacitor voltage

Measurements | None s

Cancel Help Apply

Figura 2.21: Configuracién ramal capacitivo

Para la tercera parte que se muestra en la Figura 2.22, en la que se
desarroll6 un troceador de clase A, se lo implementd con los elementos de
la libreria de electronica de potencia; asi se dispuso de la conexion de un
diodo y un IGBT, este ultimo conectado a la sefal “Sg” que proviene de la
etapa de control. En cascada, se conectdé un filtro pasa bajos, cuya
frecuencia de corte se especificé para que sea de 5Hz y de esa manera
obtener la componente DC a la salida del filtro. Los valores de la resistencia

y del capacitor fueron determinados como: 2.53 ohmios y 100 uF.

S,

!

La ultima parte consistio elaborar un inversor trifasico, el cual fue elaborado

[SalidaChopper]

Figura 2.22: Seccion de filtrado

con seis dispositivos IGBT, cada uno conectado a su sefial de conmutacion
(Figura 2.23)

35



)

=

E »
=
;'J:"

X
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E3 v

=5

Figura 2.23: Seccion del inversor trifasico en el circuito.

2.5 Disefio del sistema en lazo cerrado

Se disefiaron dos sistemas de lazo cerrado: lineal y real (no lineal). El primero
fue elaborado a partir de las funciones de transferencia desarrolladas durante
el modelamiento; mientras que, para el segundo sistema, se incluyé como
actuador al variador de frecuencia que se realizé previamente en la seccion

2.4 en conjunto con el motor asincrono de la libreria Simscape.
2.5.1 Disefio del sistema lineal en Simulink

Primero se elabor6 un script en Matlab (Ver Anexos), donde se definieron
las variables que intervinieron en la modelacién para poder ser usadas en
los bloques de Simulink. Se cred la funcion de transferencia de lazo abierto
y se invoco la herramienta SISOTOOL para encontrar un controlador que
cumpla con las siguientes especificaciones de disefio: sobre nivel
porcentual no mayor al 10%, una estabilizacién no mayor a 30 segundos y

un error de estado estacionario igual a cero (Ver Figura 2.24).
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Figura 2.24: Disefio del controlador con la herramienta Sisotool

SISTEMA HIDRONEUMATICO LINEAL

Figura 2.25: Diagrama de bloques del sistema lineal en lazo cerrado

Siguiendo el esquema de la Figura 2.1, se realiz6 un diagrama de bloques
con funciones de transferencia y ganancias en Simulink, tal como se
muestra en la Figura 2.25; donde la sefal de referencia se conforma por
una funcion tipo paso (STEP).

El bloque del controlador Pl (Figura 2.26), se configurd con las ganancias

proporcionales “P” e integrales “I”, de tal manera como se explicd en la
seccion 1.4.2. En la pestafia Output saturation, se habilitd la opcion de

saturacion, de tal manera que se regule del 100% a -100%
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Figura 2.26: Bloque controlador PI

El blogue actuador se armé en dos partes; siendo el primero el VDF, el cual,

se representdé como una ganancia expresada en la ecuacién 2.12 adquirida
en el modelamiento; y la segunda parte, consiste en la ganancia del motor

de la bomba expresada por la ecuacion 2.30 (Ver Figura 2.27)

»

e ilag) el ot (ress)

(1 s — @ VY S 7 e re——— P
ErTEmE——rre) nilas s ree 2cata dal MO sl 4 ewwle
T tu
{

wa ]

Figura 2.27: Bloque Actuador lineal.
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Para la elaboracion del blogue de la planta, se usaron las ecuaciones 2.6 y

2.7, la cuales representan las funciones de transferencia del sistema
hidroneumatico; de tal manera que se implement6 en Simulink, tomando

una superposicion de eventualidades, como se muestra en la Figura 2.28.

— IFTEp——

Figura 2.28: Bloque de la planta hidroneumética.

Por ultimo, se programé un blogue que genere los cambios en las
variaciones de consumo en [L/min] como se muestra en la Figura 2.29;

ademas de una salida de caudal constante.
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Figura 2.29: Bloque de generacién de cambios en el consumo
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2.5.2 Diseino del sistema no lineal en Simulink

Se creo el subsistema de la Figura 2.30, en donde esta insertado todo el
sistema de actuacion (VDF y la bomba). Este sistema de actuacion no lineal
fue disefiado de tal manera que trabaje con las sefales de regulacion
manejadas con valores del 0 al 1 que serian proporcionados por el

controlador y asi poder permitir el llenado del tanque.

Figura 2.30: Actuador no lineal

En el interior del actuador se armé un generador de seis pulsos para el
inversor trifasico, usando la metodologia de modulacion SPWM; asi como
también, los pulso PWM para manejar la magnitud del voltaje a través del

troceador (Figura 2.31).

ETAPA DE CONTROL Y GENERACION DE PULSO

S
e

-]
a

Figura 2.31: Etapa de Generacién de pulsos.
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Parte de la metodologia es también aplicar un control escalar, también
conocido como control V/f; para lo cual, se implementaron dos bloques: uno
de regulacion de frecuencia hacia la entrada del motor de la bomba y otro
para regular el ciclo de trabajo; de tal forma como se muestran en las

Figuras 2.32 y 2.33, respectivamente.

J i., [ vy

Figura 2.32: Regulacion de la frecuencia de entrada del motor.

J o] e )

Figura 2.33: Regulacién del ciclo de trabajo

La bomba motorizada, fue simulada con una maquina asincrona provista
por la libreria “Machines” de Simscape; la cual, fue parametrizada con los
datos que se especifican en la Figura 2.34. Aquellos datos de la bomba
fueron mencionados en la seccion 2.2 y otros como el par mecanico fueron

obtenidos como se muestra a continuacion:

_— 370
™ 3450 rpm * (2 /60)
Tn = 1.024 [N * m]
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Specifications Block Parameters

Preset: MNominal power, voltage (line-line), and frequency:
MNominal line-todine rms voltage Vv |[370 220 60] |
Nominal frequency P — |Stzi:nf resistance and inductance [ Rs(ohm) Lis(H) ] |
[2.726 0.01404]
Nominal (full load) line current In(a) 2
] i Cage 1 resistance and inductance [ Rr1" (ohm) Lirt" (H) -
Nominal (full load) mechanical torque Trn N .m |[5.451 00 ] |
Synchronous speed ctonce and
o i (ol Cage 2 resistance and inductance [ RrZ (chm) LIrZ' (H) ]:
Nominal (full load) mechanical speed Nnfrom 3450 | [B2710.01404 |
Starting current to nominal current ratio Ist/In Mutual inductance Lm (H):
Starting torque to full load torque ratio Tst/Tn 0.2808 |
Breakdown torque to full load torque ratio Thbr/Tn Pole pairs:
1
Nominl power fctr P et | |
| Save spec to MATLAB structure |
| Combod s || ouviasodaioss | | vidp | [ cose

Figura 2.34: Configuracion parametros del motor de la bomba

El motor de la bomba es conectado a la salida del inversor (salida del VDF).
El bloque del motor asincrono tiene una salida de tipo bus, como se muestra
en la Figura 2.35, de donde se extraen las sefiales de corriente de linea y
ademas la sefial de la velocidad mecanica en rad/s, razon por la cual, se
multiplica por una ganancia de (60/2pi) para mostrar en unidades de rpm.
Ademas, se implementd la ganancia a para definir el caudal de llenada en

el tanque hidroneumaético.

Figura 2.35: Seccion del motor y conexion con el inversor
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2.6 Sintonizacion del controlador y simulacién en Simulink

Se realizaron simulaciones en el sistema lineal y real, tomando en cuenta lo
siguiente:

e Presion de referencia 25 [PSI]

e Caudal maximo suministrado por la bomba 20 L/min segun la curva
caracteristica; pero se trabajard hasta un suministro de bombeo
maximo de 19 L/min (Qiss)

e Caudal de suministro (Qoss) 16.15 [L/min] (85% de Qiss)

e Caudal de alivio 2.85 [L/min] (15% de Qiss)

e Variaciones de consumo de 1[L/min] con periodo de 5 a 10 segundos.

e Se requiere como maximo: 10% de OS y 30 [s] de estabilizacion.

e Se configura un a = 20/3450 [L/rev]; segun la curva caracteristica de
la bomba CP600.

Se empez6 simulando el sistema lineal con el Pl que se obtuvo a través de
la herramienta Sisotool de Matlab. Para el caso del sistema real, se tomé la
opcién de sintonizar un controlador a partir del Pl obtenido en Sisotool; pero
también fue valido aplicar una metodologia propia de los conceptos basicos
de los sistemas de control; es decir, la sintonizacion de un controlador PID
mediante la asignacion de polos de lazo cerrado (Mazzone, Controladores
PID, 2002, p. 7).

Para esto se considero la funcion de transferencia de la planta (ecuacion 2.6)
y un controlador PID como se muestra en la ecuacién 2.40; la cual, al
resolverla, es equivalente a la expresion mostrada en la ecuacion 2.41

(Mazzone, Controladores PID, Control Automatico, p. 9).

I Ds
=P+— :
Ge(s) =P+ + oS+l (2.40)
n,S?+n,S+n
Go(s) = — - (2.41)

d,S? +d,
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Debido a la equivalencia entre las ecuaciones 2.40 y 2.41, se obtuvieron las

siguientes expresiones para hallar ganancias del PID:

nyd; —ny

P = .
d% (2.42)
=l
= (2.43)
D n,d? + nyd,d, + nyds (2.44)

di

La expresion mostrada en la ecuacion 2.45; hace referencia a un filtro
derivativo de primer orden segun (Mazzone, Controladores PID, Control
Automadtico, p. 9); el cual, también es usado en bloque PID de Simulink (Ver
Figura 2.26).

d, 1

Sa(s) = d_1 =N (2.45)

Utilizando las especificaciones de disefio del sobrenivel porcentual (méximo
10%) y tiempo de estabilizacion (maximo 30 [s]); se obtuvieron los polos
dominantes de lazo cerrado del sistema en el lugar geométrico de las raices,

como se muestra en la Figura 2.36.

10.1825

v
-

a 0.133

-j0.1825

Figura 2.36: Ubicacién de los polos dominantes del sistema en lazo cerrado.
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Ay(s) = (s 4 0.266s + 0.051)(s + a) (2.46)

De esta manera, la funcion de los polos en lazo cerrado se muestra en la
ecuacion 2.46 y se desarrolla un sistema ecuaciones para poder hallar los
parametros del controlador PID a través de la definicion de una funcion de
transferencia de lazo cerrado de la Figura 2.1; cuyo denominador es igual a

la ecuacion 2.46 (Ver ecuacion 2.47).
ACZ(S) = d253 + [dl + 485712]52 + 4857115 + 4‘85n0 (247)
Seigualan las ecuaciones 2.46 y 2.47; lo que permite obtener las expresiones

para encontrar los coeficientes de la funcion de transferencia expresada en

la ecuacion 2.41. Se obtuvieron las siguientes expresiones.

dy =1 (2.48)
d, =N (2.49)
0.051a

— 2.50

"= 485 (2.50)
0.051 + 0.266a

— 251

i 4.85 (2.51)
0266 +a—N

_ 2.52

2 4.85 (2.52)

Se tomo en cuenta que Simulink trabaja por defecto con N = 100; ademas se
considera que las ganancias del PID deben de ser positivas; es decir,
mayores a cero; lo cual permite trabajar con las ecuaciones 2.42, 2.43y 2.44
en un sistema de desigualdades; de tal manera, que se pueda hallar el
intervalo de la magnitud del tercer polo de lazo cerrado “a” (Ver Figura 2.36)
gue pueda satisfacer de manera simultanea las condiciones de las ganancias
precitadas. Resolviendo, se obtiene que la magnitud del tercer polo tiene que
ser mayor a 102.45.

Se escribié en un Script de Matlab todas las expresiones que se muestran en
la Figura 2.37; con la finalidad de encontrar de manera rapida las ganancias
del PID segun los valores de la magnitud del tercer polo. Para un polo
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ubicado en -1200; los parametros del controlador PID se muestran en la
Figura 2.38.

#% SINTONIZACTON DEL FID FOR ASTGNACTON DE POLOS

T filtro derivativo otorgado por simualink
N = 100;

a = 1200;

dl = H:

dz = 1;

nd = (0.051%a)/4.85;

nl = (0.051+(0.266%a))/4.85;

n2z = (0.266+a-dl),/4.85;

P = {((nl*dl)- (n0*d2))/d1l~2

I = n0fdl

D = ((n2*d1"2)— (nl*dl*d2)+ (n0*d2"2) )/ (d1™3)

Figura 2.37: Script en Matlab para calcular los pardmetros del
PID

0.e370 0.1262 2.2620
Figura 2.38: Ganancias de PID determinadas por asignacién de polos

Con los parametros hallados de la Figura 2.38 se simula el sistema real

implementado en Simulink.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Resultados de la simulacién del sistema lineal

La presion de la variable de proceso (presion del tanque hidroneumaético),
siguidé a la presion de trabajo, que fue establecida como 25 PSI ante una
configuracion de parametros Pl que fueron encontrados por Sisotool y
resultaron con ganancias de 1.7080 para el proporcional y 0.5384 de
ganancia integral. Los parametros en la transicion del sistema de lazo
cerrado fueron obtenidos como 6.026 [s] de tiempo de estabilizacion y 0% de
sobrenivel porcentual; lo cual, es una dinamica favorable que no
comprometeria a dafios en las tuberias, tanque hidroneumatico y al conjunto

actuador (Ver Figura 3.1).

Se observa ademas en la Figura 3.1, la relacion lineal entre la velocidad del
motor de la bomba y el caudal que éste suministra a la planta, el cual resulté
ser de 19 [L/min]; ademas de considerar que 2.85 [L/min] son extraidos como
retorno al hacia el depdsito, a través de una valvula de alivio. Bajo estas
condiciones; se obtuvo que el motor de la bomba necesita una potencia de
317.2 [W]y una velocidad de giro de 3278 [rpm].

Pravisens e pranasn y o b diop [P0

AN Y o] 7 . I/ 17 [/ 1" l,v- 17 “’. 7 .. -

/ / / /
[ V' VVVYyVvVyFivvy v VvV VvV VvV V

Vet d e e @ et (RPW)

Figura 3.1: Gréficas de los resultados del sistema lineal con a = 20/3450 L/rev.
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El sistema de presion constante linealizado mostré ser sensible ante las
variaciones bruscas de consumo, generando considerables caidas de
presion mostradas en la Figura 3.2; donde se demuestra que, para este
sistema se deben realizar cambios de consumo pequefios hasta alcanzar el

consumo de trabajo.

Prawurma e pramenn y e b o PR
Wedna utadl i sretar dn e Berria (R
Camtn’ b oot boske y e o iwisione (L imi i

+ NS Aadhr bttt -

Prtwniis dul martow de w bermhan (W)

—j

Figura 3.2: Gréficas de los resultados del sistema lineal con variaciones bruscas de consumo.

También se obtuvieron las gréaficas de voltaje RMS del motor de la bomba,
frecuencia y por ende la constante V/f. La Figura 3.3, muestra que para
suministrar 16.15 [L/min], la bomba debe ser actuada a 56.9 [Hz] y 208.6
[Vrms]. La constante V/f se mantuvo invariante en 3.66 [Vrms/Hz] durante
todo el proceso, lo que sugiere, que el control escalar esta bien aplicado y

por lo que no saturaria el entrehierro del motor de la bomba.
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Figura 3.3: Grafica del control escalar aplicado al sistema lineal.

Se calculé la eficiencia ideal del proceso, partiendo que no se conocen los
pardmetros internos de la maquina; sin embargo, con los resultados de la
velocidad de bombeo obtenida en la Figura 3.1 (3277 [rpm]) y conociendo
qgue el motor seria de dos polos trabajando a una frecuencia de 56.9 Hz,
resulta en una velocidad de campo giratorio 3414 [rpm], consiguiendo un
deslizamiento de 0.039. Por lo cual, al aplicar la ecuaciéon 1.4, se tiene como

96% de eficiencia ideal referente al motor de la bomba.

Latabla 3.1 muestra la eficiencia ideal total obtenida de todo sistema eléctrico
gue comprende el sistema linealizado; partiendo del hecho que los

variadores de frecuencia modernos son un 95% eficientes.

Alfa [L/rev] Eficiencia ideal del Eficiencia de un Eficiencia eléctrica

motor de la bomba variador de frecuencia ideal total del sistema

moderno eléctrico

20/3450 96.03% 95% 91.22%

Tabla 3.1 Eficiencias del sistema lineal en funcién del ajuste del a = 20/3450 L/rev
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3.2 Resultados de la simulacion del sistema real.

Se obtuvo las graficas que se muestran en la Figura 3.4; donde la variable
de proceso comienza desde una presion inicial de 40 [PSI], con el propésito
de evitar que la caida de presion sea menor a la presion de precarga
(17.5[PSI]). Se midi6 el tiempo de estabilizacion y la maxima caida de
presion, resultando esta Ultima en 22.7 [PSI]. Con esto se realiz6 la Tabla
3.2, donde se adjuntan los parametros de transicion de la variable de
medicion.

SatPoni [PSI] Vanatée de Proceso [FSE m

FPM Ow 1s Boenba

Cadar de artrada |L'min| Conseme [Limn|

7
\
I N

| 1 1 |
»® e 120 ne >0

Figura 3.4: Graficas de los resultados del sistema real con a= 20/3450 [L/rev].

Porcentaje de maxima caida de presion Tiempo de estabilizacion

15.33% 20 [s]

Tabla 3.2 Parametros de transicion de la variable de proceso del sistema real.

Se puede afirmar que la dinAmica del proceso es muy aceptable desde el
punto de vista de rapidez de respuesta; pues, el sistema ha cumplido con
dicha expectativa de disefio, aunque no en el maximo valor de variacion de

presién (undershoot); debido a que, en la metodologia utilizada, no fue
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posible considerar los efectos en la presion ocasionados por el caudal de
consumo ni por el caudal de alivio. Esto produjo aproximadamente aquel
5.33% de diferencia de undershoot que se muestra en la Tabla 3.2 con
respecto a al 10% de variacion maxima que fue especificado; lo cual indica
gue la presion tiene mayor influencia por el suministro de bombeo. La Figura
3.4 muestra que el sistema tiende a estabilizarse en los 25 [PSI], por lo que

el error en estado permanente es nulo por efecto del integrador.

Para alcanzar el consumo deseado se realizaron 16 pasos (1 L/min por paso)
entre 15 segundos cada uno, debido a que el sistema presentd caidas de
presion muy por debajo de la presion de precarga; lo cual no es aceptable
porque el tanque estaria tratando de retornar el agua hacia la bomba como

efecto de expansion del diafragma.

La Figura 3.4 también revela que se tuvo un correcto control sobre el sistema
de actuacion; teniendo una respuesta suavizada y libre de oscilaciones. Se
midio la potencia que consume el motor de la bomba, obteniendo en estado

permanente de operacion 317.3 [W], girando a 3277 [rpm].

A través de un Analisis FFT de Simulink (Ver Anexo D), se realizaron las
mediciones de armoénicos del motor de la bomba como se muestran en las
Figuras D.1y D.2. En régimen permanente el THDi resulté ser de 44.10%; lo
cual se considera dentro de un rango aceptable, segun los estandares de la
IEC (Electric, p. 417); pero se debe realizar una correcta instalacion de
protecciones térmicas. Mientras que, el THDv es de 124.30%, lo cual es
demasiado alto; esto se debe a que no se ha implementado filtros que
normalmente estdn embebidos en un variador de frecuencia moderno,
ademas la técnica de modulacién incorpora etapas de PWM asincrono,
causantes de se inserten arménicos de baja frecuencias cercanas a la
componente DC; lo cual, también termina influyendo en la generacion de

armonicos en la corriente del motor.
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Voltaje de linea del Corriente de linea del %THDi %THDv
motor de la bomba motor de la bomba
111.4 Vrms 3.212 Arms 44.10% 124.30%

Tabla 3.3: Resultados del andlisis de FFT para corriente y voltaje

Para estimar la eficiencia energética (tipo eléctrica), se usaron como apoyo
las Figuras 1.9 y 1.11; que muestran la relacidon que tienen la eficiencia y el
factor de potencia de un motor asincrono con respecto a la velocidad de giro.
Ademas, se consider6 como hecho, la eficiencia que normalmente presentan
los variadores de frecuencia modernos que rondan por el 95% en promedio.
A partir de los datos de corriente y voltaje de la Tabla 3.3, se pudo estimar la

potencia eléctrica trifasica que se suministra al motor de la bomba.

0.75 464.81 [W] 317.3 W] 68.26% 95% 64.85%
Tabla 3.4: Potencias y eficiencias medidas

La eficiencia resultd ser baja, lo cual sugiere que la velocidad en la que se
estd operando no es la indicada para el suministro solicitado. Para esto se
deberia disminuir el punto de operacion de suministro de la bomba a un valor
un poco mas bajo, de tal forma que la velocidad sea un poco mas préxima a

la nominal y de esa mejore también el factor de potencia.

En los anexos A y B se muestran las graficas obtenidas por la metodologia
de prueba y error; partiendo de los valores de un Pl obtenidos por sisotool,
resultando en respuestas oscilatorias y poco exactas. Mientras que las
Figuras C.1y C.2 del Anexo C, resultaron de la sintonizacién de un PID por
prueba error, obteniendo una respuesta mas estable y con un mejor

tratamiento sobre el actuador.
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3.3 Analisis de costos

Para implementar este proyecto en un escenario real, se deben utilizar los
distintos elementos mencionados a lo largo del capitulo 2, siendo lo esencial,
elegir un variador de frecuencia que incorpore entre sus funciones un
controlador PID con esto se reducen costos ya que se evita la adquisicion de
otro equipo que realice esta funcidbn como podria ser también un PLC.

La eleccion de la bomba de agua va a quedar a criterio de las necesidades
gue requiera el usuario o empresa, es posible que existan casos donde ya
se tenga un sistema manual de regulacion de presion por lo cual la bomba
sea un elemento que no requiera incluirse en el presupuesto.

Se puede observar en la Tabla 3.5 un presupuesto para la implementacion
de este sistema en un banco de pruebas para poder parametrizar un

controlador.

Precio
NUumero de - . .
Descripcion Cantidad por Precio total
catalogo _
unidad
SVO0O08IG5A-4 VED iG5 (1 HP) 1 $363.50 $363.50
Transductor de
MBS1700 . 1 $150 $150
presion
Fuente
SPB-120-24 1 $110 $110

conmutada 12V
Bomba de agua
con tanque 1 $150 $150

presurizado

Pedrollo 2 HP
24 Litros

Total $778.5

Tabla 3.5 Lista de costos de los equipos utilizados

En la Tabla 3.6 se puede observar un listado de equipos y materiales
utilizadas para hacer un sistema un poco mas robusto y orientado a industrias
gue necesiten tener un mejor control y enlace con otros sistemas, por lo cual
se propone adicional la implementacién de un PLC y una HMI con un sistema

SCADA esto también podria permitir que datos del sistema puedan ser
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almacenados en alguna nube, dando paso asi a una coleccién de datos que
en ocasiones es necesaria para sistemas modernos en la industria 4.0. Cabe
recalcar que no se incluye el precio de una bomba o tanque presurizado
porque eso dependera de las necesidades de la empresa que en muchos

casos, ya dispone de una.

Precio
Numero de - . _
: Descripcion Cantidad por Precio total
catalogo _
unidad
SVO008IG5A-4 VFD iG5 (1 HP) 1 $363.50 $363.50
Transductor de
ECT 8472 . 1 $215 $215
presion
Fuente conmutada
SPB-120-24 1 $110 $110
12V
Fuente salida 24
PS307 1 $350 $350
VDC, 5A
CPU 1212
. PLC S7-1200 1 $500 $500
AC/DC/Relais
KTP400 Basic HMI Siemens 1 $500 $500
Total $2038.5

Tabla 3.6 Lista de costos propuesta

Para poder determinar que tan rentable es la inversion realizada al
implementar este sistema se plantean los siguientes datos para obtener el
costo anual de la demanda energética, esto tomando en consideracion los
elementos que fueron utilizados en el banco de pruebas que realizamos

(véase Tabla 3.9 y Anexo C):

o Tarifa de KwH = $0.09
o Potencia Bomba = 0.37285KW
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Si se reduce en un 30% la velocidad del motor se obtiene que la frecuencia
de trabajo del motor se reduce de 60Hz a 42Hz, esto en términos de potencia
es una reduccion al 40% aproximadamente lo cual nos permitiria armar 2
ecuaciones, la ecuacion 4.1 donde se determina el costo anual de energia
sin utilizar un variador de frecuencia y la ecuacion 4.2 donde se determina el

costo anual de energia utilizando el variador de frecuencia.

Costo Energia,, = 0.37285 *24 * 0.09 *365= $293.95 4.1

Costo con VDF 4, = 0.4*0.37285 *24 * 0.09 *365= $117.582 4.2

Finalmente restando los valores obtenidos en las ecuaciones 4.2 y 4.1 se
obtiene un ahorro anual de aproximadamente $176 suponiendo que la
bomba utilizada es la que se propone en la Tabla 3.9, la cual es una bomba
de baja potencia utilizada para pruebas, en un escenario real las bombas
tienen una mayor potencia por lo que el ahorro incrementara de manera

considerable.
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CAPITULO 4

4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

A través de Matlab/Simulink se simul6 dos sistemas de bombeo a presion
constante; uno lineal y otro real, los cuales fueron contrastados y
permitieron entender el principio de funcionamiento de estos sistemas de
bombeo. Ademas, con la ayuda de Matlab al usar la herramienta Sisotool,
se ahorro tiempo en disefiar un controlador Pl a través del LGR; lo que
convierte a Matlab en un Software util para el disefio y simulacion de

procesos industriales linealizados.

Matlab mediante la simulacién, ayudé a tener una idea de como el sistema
se comportaria en la realidad; lo cual, es muy importante para poder
implementarlo con todas las medidas de seguridad y de disefio; de esta
manera, se puede proteger los equipos asi garantizar una mayor vida util
gue se reflejan en ahorros por mantenimientos o por compra de otros

equipos y/o repuestos.

Durante las simulaciones, se evidencié que tanto el modelo lineal y en
especial el modelo real, manejan un buen control de la variable de
proceso sin importar el consumo de caudal que se requiera. En el caso
especial del modelo real, se necesitd implementar un derivativo para
poder tener un mejor control sobre el sistema de regulacién, ya que con
la ausencia del derivativo el sistema se tornaba oscilatorio y nunca se

estabilizaba en la presion de referencia.

Se implementaron dos métodos de sintonizacion: prueba - error y
asociacion de polos. Este ultimo resulto ser un método apropiado, porque
garantizd con mucha seguridad la ubicacion tentativa de los polos de lazo

cerrado que permitirian la sintonizacién directa de un controlador PID.
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Mientras que el método de prueba — error, puede ser aceptable en la
simulacién del sistema; pero, no se recomienda aplicarlo en un sistema
en el campo; ya que, esto involucraria detener una linea de produccién,
costando dinero y tiempo a la empresa y ademas que se pueden

ocasionar dafos a los equipos.

Se consiguid implementar el control escalar (V/f), lo que en teoria
garantiza que el flujo del entrehierro no se llegue a saturar, por lo cual se

asegura otra razén para disminuir la posibilidad de generar armonicos.

No se alcanzé la eficiencia pensada, la cual deberia haber estado entre
el 70% al 80%; en su lugar se obtuvo un 64.85%; lo cual, no es suficiente

para garantizar un correcto aprovechamiento de la energia.

Se obtuvo un analisis de armonicos de corriente aceptable de 44.10 %;
mientras que los armonicos de voltaje fueron de 124.30%; tomando en
cuenta que no se implementd una programacion completa de un variador
de frecuencia moderno; es decir, se omitieron los filtros. Los armoénicos
obtenidos fueron causados por la modulacion PWM de tipo asincrona en
determinadas etapas de la simulacién; estos arménicos generados
cercanos la cero. Se simulé con un indice de modulacion igual a 15, lo
permitié eliminar los armoénicos pares y mitigar el efecto de aquellos

armoénicos impares y multiplos de 3.

El sistema ayuda a reducir considerablemente el gasto de energia para
bombas de elevada potencia y que trabajen periodos de tiempo
prolongados, el costo de implementacién del sistema se recuperaria en

unos afios permitiendo asi tener un ahorro al bolsillo del propietario.
La reduccion del consumo energético ademas de ser un beneficio a la

economia de los propietarios de un sistema de presion hidro-neumaético,

también contribuye al medio ambiente.
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4.2

Recomendaciones

Debido al manejo de corrientes y THDi altos que se pueden dar en el
motor como se ha demostrado en este proyecto, se deben usar un grupo
de bombas que operen de manera periddica y ademas se debe disefar
una instalacién eléctrica con sus debidas protecciones.

Utilizar variadores de frecuencia modernos con alta eficiencia, ya que
estos llevan integrados filtros que permitiran disminuir los armonicos de
corriente /voltaje y mejoraran el rendimiento del proceso. Ademas, se
recomienda utilizar el método de control vectorial para garantizar con mas
seguridad una mejor eficiencia del actuador eléctrico.

Implementar un controlador FP7 de la familia de Panasonic, el cual
permite trabajar con multi protocolos para utilizar un sistema de monitoreo
con HMI/SCADA de manera local, ademas de permitir realizar monitoreos
a grandes distancias geograficas desde la computadora o celular usando
Servidores Web.

Usar un trasmisor de presion inteligente con protocolo HART, que permita
ser utilizado en una red de comunicaciones, facilitando el monitoreo y
permitiendo realizar ajustes y/o configuraciones del dispositivo de manera
remota como ventaja del protocolo precitado.

Implementar el sistema de bombeo presentado en la realidad; realizando
las mediciones respectivas de corrientes, voltajes, armoénicos, caudales y
presién; de tal manera que se realice un contraste con la simulacion.

Si se requiere un sistema de bajo costo, utilizar un variador de frecuencia

gue entre sus funciones incorpore un controlador PID.
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6 ANEXOS

6.1 Meétodo de sintonizacion por pruebay error
ANEXO A
Resultados del sistema real cuando a=20/3450 L/rev y 19.65 L/min de

suministro de la bomba con PI =[1.7080 0.5384], ma = 0.7
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Figure A.1 Resultados de la simulacion con P1 = [1.7080 0.5384], ma = 0.7 y mf = 16.66
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Figure A.2 Resultados de la simulacién del control escalar con P1 = [1.7080 0.5384], ma = 0.7 y mf = 16.66
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ANEXO B
Resultados del sistema real cuando a=20/3450 L/rev y 19.65 L/min de

suministro de la bomba con PI =[1.2080 0.001], ma = 0.7
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Figura B.1: Resultados de la simulacion con P1 = [1.2080 0.001], ma = 0.7 y mf = 16.66
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Figura B.2: Resultados de la simulacion del control escalar con Pl =[1.2080 0.001], ma = 0.7 y mf = 16.66
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ANEXO C

Resultados del sistema real cuando a=20/3450 L/rev y 19.65 L/min de

suministro de la bomba con PID =[0.7080 0.5380 0.60], ma = 0.7
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Figura C.1: Resultados de la simulacién con PID=[1.7080 0.5380 0.60], ma = 0.7 y mf = 16.66
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Figura C.2: Resultados de la simulacién del control escalar con PID = [1.7080 05380 0.60], ma = 0.7 y mf = 16.66
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6.2 Método de sintonizacién de asociaciéon de polos

FFT analysis

FFT analysis

ANEXO D

Resultados del sistema real cuando a=20/3450 L/rev, 19.65 L/min de

suministro de la bomba, PI = [0.6570 0.1262 2.2620], ma = 0.7 y mf = 15.
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Figura D.1: Resultados de FFT para la corriente del motor
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Figura D.2: Resultados de FFT para el voltaje del motor
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6.3 ANEXO E: Implementacion del sistema de bombeo a presiéon constante
para un banco de pruebas.
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