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CONTROL DE CAUDAL

INTRODUCION

En la industria y en la agricultura se presentan con mucha frecuencia problemas
de transporte de liquidos a través de sistemas de tuberias y canales.

En este ejemplo se analizara el comportamiento de una red de transporte de
liquidos simple , se desarrollaran algunos conceptos que permitan encontrar un
modelo matematico de la red y se disenara un sistema de control de caudal.

El control se va a realizar en forma digital, por tal motivo se va a seleccionar la
plataforma sobre la cual se implementara el controlador, ademas se van a elegir
los elementos necesarios para permitir la medicidon y adquisicion de las senales, y
generar la accidon de control para lograr el objetivo buscado.

Finalmente, se implementara el sistema y se analizaran los resultados en forma
experimental.
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ESQUEMA DEL SISTEMA

El sistema con el cual se va a trabajar es un banco de ensayo de bombas utilizado en Ia
catedra MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS FLUIDODINAMICAS . Este banco de
ensayos forma un circuito cerrado de circulacion de agua.
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TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

El liquido se encuentra almacenado en un
tanque al cual se conecta una bomba
centrifuga, encargada de impulsar el liquido
a través del circuito.

El circuito esta formado por un tramo de
tuberia en el cual se encuentra colocada una
valvula de control y a continuacion el liquido
circula por un canal abierto terminado en un
vertedero triangular.

Finalmente el liquido derramado en el
vertedero  retorna al tanque de
almacenamiento.
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ESQUEMA DEL SISTEMA
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IMPLEMENTACION DEL CONTROL

El banco de ensayos se utiliza principalmente para relevar las curvas caracteristicas de
la bomba. Por lo tanto, se debe poder variar la velocidad de giro de la bomba, vy
ademas, se debe poder restringir el caudal de liquido para distintas presiones. Por otro
lado, para poder construir las curvas, se necesita medir el caudal entregado por la
bomba y la presion en la impulsion de la misma.

Se plantea como objetivo que el manejo del banco se pueda realizar de manera
remota desde una computadora. Por tal motivo se debe contar con un elemento que
permita: la medicion de las senales de interés, modificar la velocidad de la bomba y Ia
apertura de la valvula, conectarse con una computadora para intercambiar datos v,
realizar el control y supervision de ciertas variables.
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INSTRUMENTACION

Como se menciond, se requiere medir la presion en la impulsion de la bomba vy el
caudal entregado. Considerando los objetivos propuestos, los sensores utilizados para
realizar estas mediciones deben entregar una magnitud eléctrica, de forma de poder
ser procesada y enviada a la computadora. Ademas resulta conveniente contar con un
medidor de campo para certificar el valor medido.

Medicion de presion

Existen distintos sensores para medir presion. Salvo situaciones especiales, se suelen
utilizar sensores que poseen una membrana que se deforma con la presion, esta
deformacion es sensada mediante un puente de resistencias adheridas a la membrana
y transformada en una seial eléctrica a partir de un circuito acondicionador.
Generalmente la eleccion del sensor se realiza a partir del rango de valores que se
desean medir y del tipo de salida que entregan.

Para cubrir el rango de funcionamiento del banco el rango se debe extender a 6 Bar de
presion y se elije una salida de corriente 4-20 ma.
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MaRzeichnung Messbereiche
35 Typ MBereich max. Druck
- MUD-U.0-160mbar | 0-160mbar| 320 mbar
- MUD-1.0-160mbar
| MUD-U.0-0,6bar 0-0.6 bar 12k
R MUD-1.0-0,6bar : < bar
] MUD-UO-ibar  [0O-1bar | 2bar
MUD-1.0-1bar
& MUD-L.0-2,5bar 0-2,5 bar 5 bar
=~ MUD-1.0-2 5bar
MUD-U.0-4bar 0-4 bar & bar
sw22 MUD-U.0-6bar 0-6 bar 12 bar
[I I'}iﬂ LQUB.b.ufEbar 0-10 bar 20 bar
s MUD-1.0-10bar
d _— MUD-U.0-16bar | 0-16 bar 32 bar
— MUD-1.0-16bar
7 G2 MUD-U.0-25bar 0-25 bar 50 bar
< T 1~ MUD-1.0-25bar
Y MUD-U.0-40bar | 0-40 bar 80 bar
MUD-1.0-40bar
MUD-U.0-60bar 0-60 bar 120 bar
MUD-1.0-60bar
MUD-U.0-100bar | 0-100 bar | 200 bar
MUD-1.0-100bar
MUD-U.0-400bar | 0-400 bar | 800 bar
MUD-1.0-400bar
Anschlussbild
0...10V 4. 20mA
+ Ub=12..32VDC 32VDC
—

Ra > 10kOhm

R=(Ub-12V [ 0,02A)

AL RE-IT Ragaschnk GmoH

Richand- Tauber- Damm 10

012277 Barin

Carmany

0008 9040 g ot s aire
Fac+48(0)30- T 17005 yobr waemreds

a: ind 0 2/2008 . : c € Made h:;nll:.

Montage und Betriebsanleitung

Druckmessumfomer Ire
Tvp: MUD a

Technische Daten

Messbereich: siehe Tabelle

Ausgang: 4. 20mA Strom 2 Leiter oder
0...10V Spannung 3 Leiter

Versorgung: 12.32VDC

Liniaritatsfehler: +-05%F3

Gesamtfehler: +-15%F3

elektr. Anschiuss: durch Stecker nach. DIN 43 650

Uberdruck: 24ache des Messbereich

Prozessanschiuss: G 1/4” oder Adapter G1/2”

Gehdusematerial: 1.4571 /316 35

Prozess-Temperatur: -30..+100°C

Umgebungs-Tem peratur -30..+80°C

Schutzklasse: IPE5

Beschreibung

Zur Messung von Dricken in Gasen oder Flissigkeiten. Dieser Messumformer wird in der
Hydraulik, Pneumatik, Prozesstechnik und im Maschinenbau verwendet.

Die Edelstahmembran ist vollkommen vakuumdicht.
Service

Die Drucksensonen sind wartungsfrei.

Hinweise

Diese Betriebsanleitung haben wir mit Sorgfalt z7usammengestellt. Es war jedoch nicht
midglich, alle erdenkichen Anwendungsfille zu berlcksichtigen. Solten Sie also Hinweise
fur lhre spezielle Aufgabenstellung vermissen, so setzen Sie sich bitte mit uns in
Verbindung. Wir werden Sie gerne unterstitzen.

Sicherheitshinweis

Beachten Sie unbedingt bei Montage, Inbetriebnahme und Betrieb dieser Drucksensoren
die entsprechenden nationalen Sicherheitsvorschriften (z.B. VDEQ100)
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INSTRUMENTACION

Medicion de caudal

Existen distintos sensores para medir caudal, muchos de los cuales provocan pérdidas
de carga en la instalacion.

Una de las condiciones que se debe cumplir en la instalacion de un medidor de caudal
es que el flujo debe ser laminar, caso contrario se producen errores en la medicion.
Para asegurar flujo laminar se debe contar con tramos rectos de caferia de una
determinada longitud. Debido a que los trayectos de cafneria deben ser relativamente
cortos en el banco y que ademas se requiere instalar una valvula, se buscé una
alternativa.

Ya que el banco cuenta con un vertedero y en este se puede determinar el caudal
midiendo la altura, se va a usar un medidor de nivel a partir del cual se va a
determinar el caudal.

Para medir el nivel se va a utilizar un flotante el cual entrega una corriente
proporcional al angulo de desplazamiento del flotante entre 02 y 909.
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SENSOR DE PRESION

FLOTANTE
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ACTUADORES

Unos de los requerimientos para el ensayo de bombas es poder variar la velocidad de
rotacion de la misma.

La bomba es impulsada por un motor trifasico de 2.2 Kw (3Hp) de 2850 RPM.

Para poder variar la velocidad de este motor se requiere variar la frecuencia de la
tension trifasica, para ello se utiliza un variador de velocidad electronico.

El variador generalmente se dimensiona a partir de la potencia del motor.

>~ ALTIVAR 312

EMF | Alimentacion: Trifasica 380 .... 500V.

. L ! Frecuencia de salida: 0.5 ... 500 Hz
N¢ de veloc. preselec.: 16

Entradas Analdgicas: 3

Salidas Analdgicas:1
Salidas relé : 2
Comunicacion: Modbus ,CANopen y Ethernet
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ACTUADORES

Para poder regular el caudal para una dada velocidad de la bomba se utiliza una
valvula, ésta puede ser de accionamiento manual sin embargo para poder comandar el
banco a distancia se va a usar una actuador eléctrico que permite mediante una senal
de control determinar el porcentaje de apertura de la valvula.

En este caso se utiliza una valvula esférica con un actuador que mediante un motor

eléctrico y una reduccion gira el vastago de la misma a una posicion determinada.

MN7505, MN7510
MODULATING: 0[2]... 10 V, 10... 0[2] V

) *'0* ACTUATOR
' A:[”] _
24 VAC
ié 0[2]... 10 V
I - o—— POS 50%
0[2]... 10V FEECEACK

2..10V
-—:— = OVERRIDE OPTION 0..10V

LINE VOLTAGE POWER SUPPLY.
FROVIDE DISCOMNECT MEANS AND
OVERLOAD PROTECTION AS REQUIRED.

A 24 VDC SUPPLY ACCEPTABLE.

M25211
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CONTROLADOR

Las caracteristicas que debe poseer el sistema requiere de un controlador digital. En
ambientes industriales el controlador mas utilizado es el PLC (Programmable Logic
Controller).

La ventaja de este tipo de controlador radica en que pueden manejar sefales digitales
y analdgicas, la arquitectura en muchos casos es configurable lo que le permite
adaptarlos a distintas funciones, poseen interfases de comunicacion digital que
posibilitan conectarse con otros equipos y por sobre todo, son programables lo cual
facilita que sobre la misma plataforma se puedan implementar y modificar distintas
estrategias de control.
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ELECCION DEL PLC

El PLC que se va a utilizar debe cumplir con ciertos requerimientos entre los cuales los
mas importantes son:

»Encender y apagar la bomba

» Detectar que la bomba arrancé
»Medir las senales de presion y caudal
»Variar la velocidad de la bomba
»\Variar la apertura de la valvula

» Conectarse con una computadora

Los dos primeros puntos requieren de salidas y entradas digitales.

Para cumplir con el tercer punto se deben utilizar al menos dos entradas
analogicas.

Los puntos cuarto y quinto requieren de sendas salidas analdgicas.

El dltimo punto apunta a que el equipo cuente con una conexion Ethernet.
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ELECCION DEL PLC

Se selecciond un PLC de gama baja cuya configuracion cubre las necesidades.

Modicon M221

OXLIELE A  Modelo: TM221CE16R

Alimentacion: 100...240V CA.

Entradas Digitales: 9 24V CC ( 4 rapidas)

Salidas Digitales: 7 a Relé (NA)

Entradas Analégicas: 2 (0 ... 10 V)

Comunicacion: 1 puerto USB, 1 puerto SERIE,
1 puerto Ethernet.

=

Modulo de expansion

Modelo: TM3AM6

Entradas Analégicas: 4 (0...10V, -10...+10V,
4-20mA, 0-20mA)

Salidas Analdgicas : 2 (0...10V, -10...+10V,
4-20mA, 0-20mA)
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ELECCION DEL PLC

Digital Inputs Relay Outputs

-
2apana0nsh QNOSVONES

Wiring Diagram (Positive Logic) Positive Logic (Sink)
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(EJ ] o] -.'-:‘.-IE'J

IEES
| 2av| ov lcom 10| 11 | 2| 13| 1a |15 |6 ] 17|18 = :
(N
(*) TypeT fuse : SIEs E !
:
Analogue Mixed |/O Module
" NC
. . 0.0 £
Wiring Diagram (Current / Voltage) s ke
4 mms .’L_:D. 1=
15 ma = NG
v
= |IE— é o 10w + o 12+
) o #-10y T
— & s 2ma [ 2
= q;+ .~ @D e : E3 NC
P 8 Iy e
1 - | =10y [
Qn- &-‘\4. ?.4 IuTm E Eﬂgmﬁ = M
Q1+ 1 0y - B e
i | o 20ma kbl
at- g .. 20 h
R s e IO () TypeT fuse
i [ -
s = Io- (1) Current/Voltage analog output device
& NG (2) Current/\Voltage analog input device
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CONEXIONADO ELECTRICO

ALIMENTACION

N 2
R 3
S 49—
T 55— +24 —on
xK x XK >x 0 ‘-/\ V
o ARAA Ll
10 11 COMUN COMUN
PL
! 121 | SHiRE BIWES s
17 AM6G
18 20 PLC
21 23 TM221
24 CE16R
Variador Fuente PLC
Altivar ABLBREM TM221
312HU22N4 00 CE16R

il L

6 7 8 +24 0
uv w
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CONEXIONADO ELECTRICO

CONTROL

24y
Ryl
PLC ! w w 24v
EE%;{ Q0.0 5 LS L1
0.1 % W IS—— S RIC Yariador
0.2 Altivar
S —EvERoenoA QRIA U220
514 1
v COM
PLC .
Thi=z al E
ANES Q0- sy HOMEY WWELL
Q0+ ik 24y S 1 b 7203
Q0- i T S
0+ & = 3
— 4
[ I S
MNE— R FLOTANTE
% 2
0's—9 3
[ ALRE
S2  MUD-UDG
24 E——% 3
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TABLERO ELECTRICO

=T5TETS I
56 o
ololelo [ =y .
0

1 - Llave termo-magnética
2 - Fusibles

3-PLC

4 - Variador de velocidad
5 — Fuente 24Vcc

6 — Relé

7 — Bornera de conexion
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INTERFASE CON EL USUARIO (HMI)

PROGRAMA DE SUPERVISION

Para el manejo del banco se va a utilizar un programa SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition). El programa SCADA ofrece un entorno de trabajo que permite el
ingreso y visualizacion de parametros, generacion y animacion de mimicos del
proceso, la presentacion de graficos de tendencias y la generacion de archivos
historicos entre otras muchas funciones.

En este caso en particular se selecciona un programa de la empresa SCHNEIDER
llamado VIJEO CITECT.

El software se conecta a través de un puerto de comunicacion, en este caso ethernet,
con el PLC y genera una tabla de intercambio de variables con este. A partir de esa
tabla se programan las pantallas de visualizacidon, los graficos de tendencias y los
historicos del proceso.
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INTERFASE CON EL USUARIO (HMI)

ENTORNO DE PROGRAMACIC')N

B Editor gréfico de Citect - [Fluidos - Modo_Manual]

| == L5
B Archive Editar Ver Objetos Texto Organizar Herramientas 2 | =
= ® Editor de proyectos de Citect [ Fluidos ] - COMPILADO [E e
DB | U|E[E("=] || 0] %] G !

EMERGENC

Archivoe Editar Equipo Tags Alarmas Sistema Communicacién Servidores Herramientas Ventana Ayuda

| a

2| 1 |@]E]=| D >0 O¢8R2 8

Tags de variable [ Fluidos |

Equipo

Nombre del item

Comentario

Nombre del duster

MNombre de etiqueta Set_Niveld

Direcddn %m0

Escala cero de ingenieria

Dispositivo de EfS
Tipo de datos

Escala completa de ingenieria

[ Afiadir ] [Reemplazar] [ Eliminar ] [

Ayuda

1

Vinculado: No

M221_PLC

DIGITAL

hyuda

N 9] glelels=s] o] D S0 @ (@

remdo de Etiquetas

i Etiquetas de
== Gréficos wvariable

Variables locales

= Piginas
Plantillas
Simbelos

Genios
S Super Genios
- Equlpo

.. Etiquetas

i Alarmas

& Sistema

- i Comunicaciones
- 'z Archives Cicode
- 'z Archives CitectVE

N T

¥

Etiquetas de
tendencia

&

Etiquetas SPC
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INTERFASE CON EL USUARIO {(HMI ‘

APLICACION
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INTERFASE CON EL USUARIO (HMI

APLICACION
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PROGRAMACION DE LA APLICACION

El PLC se programa a través de un software que permite configurar la estructura,
asignar variables y supervisar el funcionamiento.
En este caso el softwate es el SOMACHINE BASIC de la empresa SCNEIDER.

@ Fluidos170918 Schneider Electric SoMachine Basic - V1.4 =)
d DR BE-&- Y B - -% ? v COM1 (= &) Sin erores

Programacién

Tareas Herramientas 3

B0 2 it @ - T Oweens @ B

| LD=IL | + g 1 - Nuevo POU
RESET PRIMER CICLO

K4 L0
Rlll-_'n VSBiF’ER;TRU’N RESET INICIAL
%s13 LM2
. 11 )
MODO
M
S4c -
1 EMERGENCIA BIT_EMERG
w102 i
ﬁ—pi ©
2o - NGmero PL
Rﬂlﬂz ?&MF{UU =—l:0
SHORT N300+ 10
- NRO PT-= ACOSI%MFINM
¥
Propiedades de Palabra de memoria [[ENIIM %MD | seMF Busqueda répida de direccion Asignacién | Manual - | Nomero de objetos 2000 | Asignado: 352, Disponible: 8000
Utilizado Equ utilizad Direccién | Simbolo Comentario
g ANGULOX100
PRESION_ENT
MODO
ALTURA_INT
VEL_ MANUAL

VALV_MANUAL

—_— 2 2 R o T — I I I I A — T S
":: F'i || % E 2 2 = | e 2 h BEeazmoen us.'ﬁ.';ina
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ANALISIS DEL SISTEMA

Al tratarse de un sistema hidraulico las magnitudes que se van a considerar son la
presion, el nivel y el caudal. A continuacidon se van a desarrollar las expresiones
gue relacionan estas variables entre si y con aquellas variables externas desde
donde se producira el control.

PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

A medida que un liguido fluye por un conducto ocurren pérdidas de energia
debido a la friccion que hay entre el liquido y la pared de la tuberia; tales energias
traen como resultado una disminucion de la presion entre dos puntos del sistema.

Pérdidas de Carga:

a) Primarias. (tramos de tuberia de seccidon constante).
b) Secundarias. ( pérdidas en accesorios. (codos, valvulas, etc.)).
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PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

Pérdidas Primarias:

a) Capa limite. (rozamiento en el contacto del fluido con la tuberia)

b) Régimen laminar. (rozamiento de unas capas de fluido con otras )

c) Régimen turbulento. (rozamiento de particulas de fluido entre si)
Existen varios métodos que permiten el calculo de las pérdidas, algunos son
experimentales y otros son ecuaciones matematicas que bajo ciertas condiciones
permiten encontrar las pérdidas de manera aproximada. Algunas ecuaciones son:

Darcy-Weisbach, Hazen-Williams y otras que consideran el flujo laminar o turbulento,
la rugosidad de la tuberia y la densidad del fluido.
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Ecuacion de DARCY-WEISBACH

Experimentos realizados con tuberias de agua de diametro D constante demostraron
que la perdida de carga era directamente proporcional al cuadrado de la velocidad
media V en la tuberia y a la longitud de la tuberia L e inversamente proporcional al

diametro D de la misma. La formula fundamental que expresa lo anterior es la
ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual es:

7 2 f = factor de friccidn (sin dimensiones)
h :fi:f L'Q g = gravedad
/ 2-D-g 4.g. 2 R’ h; = pérdidas por friccion

R =radio de la tuberia

D = diametro de la tuberia
L =longitud del tubo

Q =caudal constante

El factor de friccion f depende del numero de Reynolds. El nimero de Reynolds

determina si el flujo es laminar o turbulento. Por lo tanto se debe determinar el tipo
de flujo a través de la tuberia.
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PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS Y ACCESORIOS

Pérdidas Secundarias:

Las pérdidas de carga secundarias son generadas por valvulas, curvaturas en la tuberia,
reductores, y todo tipo de accesorios a lo largo de un sistema de tuberias. Cuando el
fluido se desplaza a través de los accesorios, las lineas de flujo cambian y se produce
una perturbacion de la corriente que origina remolinos y desprendimientos, que
intensifican las pérdidas. En el caso que la conduccion sea relativamente corta, las
pérdidas secundarias pueden llegar a ser mas importantes que las pérdidas primarias
nombradas anteriormente.

De manera general, las pérdidas secundarias se pueden calcular con la siguiente
ecuacion:

H, = Pérdidas secundarias
5 5 K = coeficiente de pérdidas
V 0 V = Velocidad media del fluido
A = Area transversal
2.0. 4%
g g = aceleracion de la gravedad
Q =caudal constante
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Pérdidas en valvulas

La mayoria de los fabricantes de valvulas, proveen una grafica que relaciona la
variacion del coeficiente de la valvula C, con respecto al porcentaje de apertura. Esta
informacion es importante porque dependiendo del valor del coeficiente de la valvula
C,, el coeficiente de perdidas K, varia.

El coeficiente de pérdidas esta expresado en la siguiente ecuacion:

1.0 |
C fD4 i
K = 0.9 = -+
14 Cz |

1% 0.8

0.7
K,=Coeficiente de pérdidas de la valvula
C= Factor de conversion

C,= Constante de la valvula

D = Diametro.

0.6
0.5
04
0.3

o o
aN

o Capacidad de flujo de la valvula, Cv

01 02 03 04 05 06 07 O.
Apertura de la valvula
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BOMBAS

Una bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y la transfiere al fluido
como energia hidraulica representada en una altura de elevacion total. La clasificacion
general para este tipo de maquinas se basa en la clase de movimiento que se emplea
para adquirir la energia de presion.
Las bombas hidraulicas se clasifican en:

Bombas rotodinamicas .

Bombas de desplazamiento.
Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas de una bomba permiten conocer su comportamiento.
Las curvas caracteristicas mas importantes de una bomba, desde el punto de vista de
su seleccion y utilizacion, son las siguientes:

Curva altura manométrica — caudal, H = H (Q).

Curva rendimiento — caudal, n=n(Q).

Curva NPSHr (Altura neta positiva de aspiracion requerida)
Curva potencia absorbida — caudal, P = P(Q).
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Curva altura manométrica — caudal

En el caso de una bomba centrifuga, la altura manométrica disminuye a medida que
aumenta el caudal. La curva se obtiene en el banco de pruebas mediante sucesivos
estrangulamientos en la tuberia de impulsidon y posterior representacion de caudales 'y
alturas en un sistema de coordenadas. Normalmente se representan varias de estas
curvas para distintos diametros de impulsor.

Altura manomeétrica (m)




CONTROL DE CAUDAL

DETERMINACION DEL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE BOMBE

El punto de funcionamiento de una bomba depende de las caracteristicas de ésta y de
las caracteristicas de pérdida del sistema por el que va a tener lugar la impulsion del
fluido.

Graficamente, el punto de funcionamiento viene determinado por la interseccion de la
curva caracteristica H-Q de la bomba, con la curva de pérdidas de la instalacion, segun
se muestra en la siguiente figura.

Altura manomeétrica (m)

A

Caudal (L/s)



CONTROL DE CAUDAL

REGULACION DE CAUDAL

En muchas ocasiones es preciso trabajar durante mucho tiempo en condiciones de
caudal inferiores al nominal. En esta situacion se pueden realizar planteamientos que
permitan ahorros energéticos considerables, implantando el sistemas de regulacion de
caudal mas apropiado.

Los métodos de regulacion de caudal se obtienen mediante:

> Modificacion de la curva presion-caudal de la bomba.
> Modificacion de la curva de pérdidas del sistema.
> Modificacion simultanea de ambas caracteristicas (sistema y bomba).
Descarga
Succion —>
—> Valvula

RBomba de control



CONTROL DE CAUDAL

Regulacion por variacion de la velocidad de la bomba

Generalmente, una bomba funciona a un numero de revoluciones constante. Sin
embargo puede resultar util modificar el régimen de giro cuando se requiere que la
bomba impulse caudales variables, por tener mas de un punto de funcionamiento. Si

la bomba esta accionada por m
conseguirse mediante el empleo
o acoplamientos hidraulicos.

otor eléctrico, el cambio de régimen de giro podra
de variadores de frecuencia, reductores de velocidad

A '
***** T TS P Ny T R
! | Curva caracterlstlca\ ! Cdrva d¢ pérdidas
| | | | |
g L T — E?Ja bomba 1 |  del S|stema
| r T T r T
~ | | | | | |
@® 1 1 ‘ 1 ‘ 1
O Ha—= S S S S — "
= ] T——0 |
| | | | |
‘g H, == [ S S TR L
S L T~
C - NSNS
iy pa |
E | |
H, === [ e S G B
| | | |
£ | I |
2 NG
< L N
R/ N B |
v Q, Q

Caudal (L/s)



CONTROL DE CAUDAL

Regulacion por variacion de la velocidad de la bomba

Las curvas adquiridas en el banco de ensayo para distintas velocidad se muestra a
continuacion: \

2.5 N

\ ==¢==1500rpm
\ == 1000rpm
15 2280rpm

==é=1710rpm

Presion [Bar]

==ie=2850rpm
570rpm

T~

\ \
= \ 9
\-\_.\- N
0 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Caudal[m3/min]



CONTROL DE CAUDAL

Regulacion por variacion de apertura de la valvula

Para una bomba funcionando a velocidad constante, si se desea que impulse un caudal
menor, se puede actuar sobre la curva de pérdidas del sistema, aumentando las
pérdidas de carga de modo que la pendiente sea mas positiva y el punto de
funcionamiento se desplace hacia caudales menores y alturas de impulsion mayores.
Ello puede conseguirse aumentando |la pérdida de carga mediante una valvula de
estrangulamiento en la tuberia de impulsién. Conforme se vaya cerrando la valvula, la
bomba impulsara caudales menores a alturas mayores.

A I 1 ] ] ! ]
T T T T T T 0% | T edor dwnoL | Curvia de pérdidas
-~ 4 100% del sistema
E H3 4- - 7 T 774‘7777‘\‘77
R JHQ) |
= N
‘O - I
E C:urva caracteristica
(@) | de la bomba
C LA AL
® .
€ | S A7 npetura | ]
[ } |
2 A
< | |
< >
\ ‘ [
Q Q

Caudal (L/s)



CONTROL DE CAUDAL

MEDICION DE CAUDAL EN CANALES ABIERTOS

Vertedero

Un vertedero es un dique o pared que intercepta una corriente de un liquido con
superficie libre, causando una elevacion del nivel del fluido aguas arriba de la misma.
Los vertederos se emplean bien para controlar ese nivel, es decir, mantener un nivel
aguas arriba que no exceda un valor limite, o bien para medir el caudal circulante por
un canal. Como vertedero de medida, el caudal depende de la altura de la superficie
libre del canal aguas arriba, ademas de depender de la geometria; por ello, un
vertedero resulta un medidor sencillo pero efectivo de caudal en canales abiertos.




CONTROL DE CAUDAL

MEDICION DE CAUDAL EN CANALES ABIERTOS

Vertedero Triangular

Este tipo de vertedero se emplea con frecuencia para
medir caudales pequefios (inferiores aproximadamente a |
6 1/s). El angulo 8 puede tomar cualquier valor, aunque es
muy frecuente el vertedero con 6 = 908¢.

El chorro se contrae en las partes superior e inferior . Si se desprecian las
contracciones es posible derivar una ecuacion para la descarga.

- i i S S G G S S O
fﬁ%::; e e e e e
> e R B R A B B B A B

Vista lateral del flujo real sobre un vertedero Simplificacién considerada para el calculo tedrico



CONTROL DE CAUDAL

MEDICION DE CAUDAL EN CANALES ABIERTOS

Vertedero Triangular

Aplicando la ecuacion de Bernoulli a partir de la simplificacion propuesta, se llega a la
expresion del caudal en funcion de la altura del liquido, aguas arriba, y de la geometria
del vertedero.

0, :%-«/Zg -tang-H%

En la practica se encuentra que el exponente de la ecuacion es aproximadamente
correcto, pero experimentalmente el coeficiente en la ecuacion debera reducirse
alrededor de un 42% para tener en cuenta la reduccion en el flujo producto de las
contracciones de borde. Una expresion aproximada para el vertedero de muesca en V
(909) es:

0, =138 -H*



CONTROL DE CAUDAL

MEDICION DE CAUDAL EN CANALES ABIERTOS

Vertedero Triangular

En el canal, para que se produzca una variacion de altura debida a una variacion
instantanea del caudal de ingreso se requiere un cierto tiempo de establecimiento.
Este tiempo depende de las dimensiones del canal.

Para determinar la altura final se utiliza la siguiente ecuacion:

dVv
Qenra a :Qsaia +—
trad lid dt

En este caso el area del vertedero es constante, por lo tanto se puede escribir la
ecuacion en funcion de la altura:

H
Qentrada — 138H25J—|—Ad_

dt

Qsalida

Esta ecuacion es no lineal, por lo tanto la altura final y la constante de tiempo de la
respuesta dependen del caudal de entrada.



CONTROL DE CAUDAL

MEDICION DE CAUDAL EN CANALES ABIERTOS

Vertedero Triangular

Qentrada 2138H25J+Ad—H

dt

Qsalida

Considerando los datos relevados del banco de ensayos se pueden determinar, por
simulacion, las curvas que se ven a continuacion.

0.14 : : : : : : : 0.01

|

0.009 G
012 L

0.008 [

ol |g 0.007 |

0.006
0.08

0.005 |

Altura
Caudal

0.06
0.004 L

aea |B 0.003 |

0.002 |

0.02 L
0.001 L

Tiempo



CONTROL DE CAUDAL

MEDICION DE CAUDAL EN CANALES ABIERTOS

Vertedero Triangular

Los valores adquiridos del banco se muestran a continuacion.

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

-0,01

2700 RPM

2200 RPM
/ e Caudal 1
/ 1700 RPM ~ —Caudal2
/ Caudal 3
Caudal 4
/ 1200 RPM Caudal 5

/ —’_'_’_’_’_’_ 700 RPM
,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Como se menciono, el sensor de nivel en realidad entrega el angulo de inclinacion del
eje de la boya respecto de la vertical; por lo tanto se debera transformar esta lectura a
valores de caudal.

Calculo de la altura para un flotante con potenciometro rotativo

Ecuaciones de la medicion: « .
x, = L{1-cos(6,)] \GL

x,=L|1-cos(6))] 7:"[
A1 |

h=x—x, :L[Cos(go)—COS(HI)]

Adquisicion de valores:

r

El amplificador se ajusta para un recorrido de 902 con el cero en la parte inferior y el
maximo en la posicion horizontal. Por lo tanto el PLC mide el angulo 6.

Para encontrar los parametros utilizados en el calculo de la altura, se almacenan los
valores del angulo para los puntos x;=0 y X; =X, -



CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Adquisicion de valores:

h=x,, =x —x,=L[ cos(6,)—cos(6)]

Los angulos son conocidos, por lo tanto:

L — xref

| cos(6,)—cos(6,) ]

Para calcular la altura, se almacena el valor de 0,y se mide el valor del angulo .
Se halla la altura como:

h=L|cos(6,)—cos(6 )]

En el PLC los cosenos se calculan en radianes, en consecuencia el valor medido del
angulo se transforma a radianes:

6’["]-72

H[Fad] = T




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Determinacion del caudal:
El caudal se determina a partir de la altura medida como:

Caudal [m3/seg] =1.38-H*

El PLC no puede ejecutar esta operacion tal cual se la escribe debido a que no tiene
implementada una operacion de potencia, por ese motivo se debe utilizar la funcién
logaritmo.

log, (Hz's) =2.5-log, (H)
Caudal[m3/seg:| _138.H* = 1.38.82.5~loge(H)

El caudal se va a presentar en unidades de [m3/min] , por lo tanto se deben ajustar los
valores:

Caudal [m3/min} =60.0-Caudal [m3/seg}



CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de |la Planta:

Se analizara el comportamiento dinamico de la planta de manera de encontrar una
funcion transferencia que la represente y a partir de ella disefar un controlador.

El sistema es no lineal por lo tanto la ganancia y la posicion de tanto de los ceros como
de los polos del sistema dependeran del punto de operacion.
Independientemente de la ganancia, en la planta existen dos elementos que
intervienen en la dinamica del sistema: uno es el vertedero que ya fue analizado v el
otro es el conjunto formado por el motor y la bomba.
El diagrama en bloques representa un esquema de la planta a controlar.

Referencia

PLC

Variador
+

Motor

Torque

Carga
Mecanica

v

Altura

Veloc. Caudal Vertedero
Bomba
-
Caudal Caudal
Realimentado| Ajuste Medido | Ecuacion
de de Caudal
Unidades no lineal




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de la Planta:

La constante de tiempo del vertedero es muy superior a la provocada por la inercia
del motor, por lo que en un principio se va a despreciar esta ultima.

Se ensaya el bancon para una velocidad del motor de 2000 RPM.

2 DINAMICA DE FLUIDOS - MODO MANUAL o= [ i T
e S trendPoplp o[ e S
DINAMICA DE FLUIDOS
|§]g.. | caupaL

v [ o] o w] s w7

MENU

PRINCIF’AL 67.34 mm 54.00 °

l CAUDAL
. 0.0974 m3/min
Grabar
Datos
Tendencia |
FUERZA

MEDIDA

[0.000 KgF | KgF 50.00 % 1132 BAR

| 15:46:33

00-03:39 _J |155013 J
J =

1132 KN/m2
| 06-Mayo-2019 ! | 00:00:01 | 06-Mayo-2019 [E
2000 £ev) e o« J ] |af el s B
W e | =N \

La curva roja representa la seiial de entrada al variador y la curva celeste el caudal medido
a partir de la altura del vertedero. La curva verde es la presion de impulsion y la amarilla, la
apertura de la valvula.



CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de |la Planta:

A partir de los datos adquiridos se obtiene la siguiente curva de respuesta transitoria
para una velocidad del motor de 2000 RPM.

0.1

0.09 at

0.08 ,/
0.07

0.06 /
0.05

0.04 /
0.03 /
0.02 /
0.01 /




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de la Planta:

La referencia entregada por el PLC varia entre 0 y 10000 para valores de velocidad del
motor entre cero y la maxima velocidad, en este caso 2850 RPM.

El valor del caudal alcanzado a la velocidad de ensayo es de 0.098 m3/min., por lo
tanto la ganancia de la planta es de 1.38x10>[m3/min].

Un modelo de simulacion puede ser el siguiente:

Ganancia
de Caudal Vertedero
Referencia Caudal Caudal
entrante Net Altura[m
PLC | 1.38x10° 1 = 1 [m]
60 + Area . s
Caudal Caudal
medido saliente
60 - 1.38 U2.5
[m®/min] [m'/seg]




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de la Planta:
Simulando el modelo del diagrama en bloques se obtiene la respuesta que se muestra
en la figura, en color rojo, superpuesta con la adquisicion.

0.1

0.09 A

0.08 ,/
0.07

0.06 /
0.05 /
0.04 /

0.03

0.02

0.01 /




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de |la Planta:

Si se analizara la respuesta de la altura se podria ver una respuesta de primer orden
como cuando se simulo el vertedero, sin embargo debido a la forma no lineal con Ia
gue se genera el caudal medido, la respuesta del sistema no puede ser representada
por un solo polo sino que su representacion es mucho mas compleja.

Para identificar un sistema que tenga esa respuesta, se va a utilizar una herramienta
de identificacion de Matlab.

4\ PID Tuner - Plant Ientification - AF =
PLANT DENTIFICATION FIGUI Vi 2 3

Amplitude




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de la Planta:
Esta herramienta permite obtener una transferencia de segundo orden
subamortiguada con el agregado de un retardo.

: s > s somm
fant Farametrers s PID TUNER ANT DENTFICATION FIGURE vi RIS 5 = =0

) &2
T e
K E_..I:S Gel 10 Dia _Preprocess (Tgs 2T +1) w:fém m»;n‘:z o
WeUTOUTAT DATA . -
|:T§_-| 32 +2 Hms‘l‘lj 5 | Step Plot:Referencetacking -
z
Underdamped Pair + Delay 2 Identified Plant Structure: Underdamped Pair +Delay
Gz ; Dulpul‘ ) I |
Identification Data
| | =
* K |1.54Te-ﬂﬂ : 71 Fix 0 gslacees DT A T+ |
<@ : : : | » - 1
-3.103e05 1.089 'E 7
E
g
i 0. —
e -
| S |59 a  HFx
[ B4 0.564 s W ,
! | |
T §3.245 : I Fix Time (seconds)

Plant Parameters: K = 1.5466¢-05, T = 59001, {= 0864, 1= 3.245

) Rese @) LG Gl o Ao




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de la Planta:
A continuacion se muestran las respuestas correspondientes a la adquisicion, a la
simulacion y a la del modelo identificado, en color verde.

0.1 . e —

i
0.09 //
0.08 4

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01p

20 30 40 50 60



CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Modelado de |la Planta:

A partir de las herramientas de identificacion utilizadas, se va a considerar que la
transferencia de la planta es:

Caudal [m3/min] 1.39x10™ ~3.2455
Gp(S): ; — 2 e
Referencia [.] (5.9-S) +2-0.864-1-59-5+1
Caudal | m’ /min -7
Gp (5) = [ / J _ 3.993x10 32455

Referencia [.] [(s +0.1464) + 0.085342J



CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Diseno del controlador

La implementacion del PID dentro del PLC requiere la utilizacion de valores enteros de
sus parametros en la referencia, la medicion y en las constantes del controlador.

La medicion del caudal se hace en unidades de [m3/min] dando como valor maximo de
trabajo algunas décimas. Para llevar esta medicion a valores enteros el control se va a
hacer en unidades de [litros/min] con lo cual la magnitud medida aumenta 1000
veces.

Ganancia
de Caudal Vertedero
Referencia Caudal Caudal
entrante Net Alturam
PLC | 1.38x10° 1 e 1 [m]
60 + Area . s
Caudal Caudal C?_Ud?
medido medido saliente
1000 60 - 1.38 U2.5
[Litros/min] [m®/min] [m'/seg]




CONTROL DE CAUDAL
PROGRAMACION DE LA APLICACION

Diseno por Ziegler- Nichols

Como se cuenta con la curva de la respuesta al escalon del sistema a lazo abierto, se van a
calcular las constantes del compensador con el método de Ziegler-Nichols a lazo abierto.

100 /

7 P SR

) S

60

Retardo = L =5i5628 seg
0 Pendiente = R =8.7755%10*
20

0 /
-20




CONTROL DE CAUDAL

PROGRAMACION DE LA APLICACION

Diseno por Ziegler- Nichols
Con los valores obtenidos de la grafica se pueden calcular los valores de las constantes
del controlador.

Retardo = L =5.5628 seg
Pendiente = R =8.7755x10™

Utilizando la tabla de Z-N para lazo abierto los coeficientes resultan:

Kp =22 — 2458194
RL

Kp =Q =184.36
RL
PID<Ti=2L=11.125 PI !
Ti=3L=16.69
Td =0.5L=2.7814

\



CONTROL DE CAUDAL

EVALUACION DE RESULTADOS

Mediante el programa Scilab , a partir del modelo no lineal del vertedero, se va a
simular el comportamiento del controladores.
El diagrama en bloques de la simulacidon se muestra a continuacion:

e Y e Ky r—r..llm — P
st [ R4 E —_ 1 e NIVEL
REFERENCILA ERROR - i — CONTROL
—r'r-: — (224 P'—F {1-a) f "‘-‘(-"
| Taz | z—q |
PLANTA
CONTROLADOR
Caveurtiee

T CAUDAL A . pm
o0 A 54 i 450 4 138 u2.‘=1—
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CONTROL DE CAUDAL

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ensayaron los controladores calculados en el banco de pruebas con los siguientes
resultados:

2 trendPopUp -—e . . e | =4 |ﬂ§_]
Respuesta a lazo 22 ¢ | O 0 O (O O (B [ e _cau
cerrado 4+ [ 00:00:00.000 “ < = | »
Controlador PID
Ziegler-Nichols

Se muestra la
respuesta del sistema
(verde) a un escaldn
de referencia de
caudal (rojo) y la
senal de control que
ingresa al variador de

velocidad (amarillo) ol ]| 00:03:39 17:09:10
13-Mayo-2019 ,:: 00:00:01 13 Mayu—EMB
« v ]l e @ alale




CONTROL DE CAUDAL

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ensayaron los controladores calculados en el banco de pruebas con los siguientes
resultados:

3 trendPopUp ___‘r _‘. =T |-'Eh
Respuesta a lazo Z ¢  meEEEEEM| reF_cau
cerrado 4 [o0:00:00.000 «| <« =l »| m| [0

Controlador PI
Ziegler-Nichols

Se muestra la
respuesta del sistema
(verde) a un escaldn
de referencia de
caudal (rojo) y la
senal de control que
ingresa al variador de
velocidad (amarillo)

17:09:18 00:03:39 17:12:57

]
13-Mayo-2019 x;“‘ 00:00:01 13-Mayo-2019

o Joivn]| [efe s als w




CONTROL DE CAUDAL

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ensayaron los controladores calculados en el banco de pruebas con los siguientes

resultados: , :
2 trendPopUp | gp— — l == |-£§-I

Respuesta ante un cambio %ﬂ. =

en la posicion de la valvula. |+ [ 00:00:00.000 “ <« = »| » [0

La primer transicion
corresponde a un cambio ||
del 50% a 70% de apertura.
La segunda es para un
cambio del 70% a 50% de
apertura

18:01:36 ] | 00:03:39 18:05:16
13-Mayo-2019 w: 00:00:01 13-Mayo-2019
«f Jow ]l [af @ @ & [




CONTROL DE CAUDAL

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ensayaron los controladores calculados en el banco de pruebas con los siguientes
resultados:

01

Respuesta de Caudal en
distintos puntos de
operacion. 008

Se ve que, con el mismo
controlador, la respuesta 006 A A A —

transitoria cambia para o | o
distintos puntos de casialone
operacion debido a que o0 ] Caudl 003
el sistema es no lineal.

0.01 7

0.00 10.00 20.00 30,00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00



CONTROL DE CAUDAL

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ensayaron los controladores calculados en el banco de pruebas con los siguientes
resultados:

12000

Sefnal de Control en
distintos puntos de
operacion.

10000 +—

8000 +

Se ve que, con el

mismo controlador, la
sefal de control 5000 o
cambia para distintos Control 06
puntos de operacion 000 Fonel o
debido a que el
sistema es no lineal. 2000 |

0.p0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

-2000




o.ov

D06 —----
0.05
0.04
003 +----

DO2—----

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
b B e
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
i iatat ettt il ity
1 1 1
1 1 1
1 1 1
)
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
R B e RN
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
b B e
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
il et il ity
1 1 1
1 1 1
1 1 1
S T S B IR
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
RIS R U RN I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
- ——A-=-=-=-I-=-=-=-F-=---7T
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
I I e i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
e S R T
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
! ! -
T _ T _ T _ T
) ) [ )
o o o
o ] L]
m ] —

G0

85

S0

35

30

25

20

15

10



	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	CONTROL DE CAUDAL
	Número de diapositiva 70

