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Sistema de control de una planta experimental hidraulica Siemens

RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto tiene como objetivo llevar a cabo la reparaciéon, puesta en marcha y operaciéon de
un banco de ensayo de bombas hidraulicas, automatizado utilizando componentes para la auto-
matizacion de Siemens. El banco de ensayo ha sido concebido como un demostrador tecnologico
de industria 4.0, haciendo uso de elementos de tecnologicos actuales que, interconectando me-
diante diferentes buses de campo y redes de datos sistemas de control de planta como actuadores
basados en variadores de frecuencia para modificar de forma continua el régimen de trabajo de
bombas hidraulicas, valvulas proporcionales y valvulas todo-nada, asi como diferentes sensores
hidraulicos (de presion, caudalimetros de diferentes tecnologias de medida, etc.).

Estos dispositivos son fundamentales para realizar un estudio detallado del comportamiento de las
bombas y el flujo de agua en un circuito. Ademas, el banco de ensayo incluye otros componentes,
como dispositivos de control de nivel de agua y un sistema de registro de datos, que se explicaran
en detalle en el cuerpo de este trabajo.

Durante el desarrollo de este proyecto, se han enfrentado desafios significativos, como la puesta
a punto del banco de ensayo y la reparacién de elementos averiados. Estos contratiempos han
retrasado considerablemente el proceso de automatizacion, ya que se ha tenido que reparar el
sensor de presion de una de las bombas y actualizar la infraestructura eléctrica del banco de
ensayo. Ademés, se ha llevado a cabo una comparacion de las curvas caracteristicas de las bombas
con los datos proporcionados por el fabricante de las mismas, lo que ha permitido, en base a
las diferencias obtenidas, identificar y localizar problemas en el sistema hidraulico que han sido
satisfactoriamente resueltos.

Por tltimo, se han implementado a modo de demostrador tecnolégico dos estrategias de control
diferenciadas, que permiten lograr una mayor precisiéon y eficiencia en la automatizacién del
banco de ensayo. La primera de ellas, un sistema de control de eventos discretos mediante un
SFC (Sequential Function Chart) de arranque para implementar un arranque seguro del sistema,
asi como un lazo de control continuo clasico basado un CFC (Continuous Function Chart) que
representa un PID (Proportional-Integral-Derivative) para el control del nivel de un deposito de
calibracion.

Este proyecto se ha llevado a cabo en colaboracion con el departamento de Ingenieria Energética
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII) de la Universidad Politécnica
de Madrid (UPM), como parte de una beca de colaboracion. Nuestro objetivo principal ha si-
do disenar y optimizar el control de un banco de ensayos de fluidos ubicado en el Laboratorio
de Mecanica de Fluidos, utilizando equipos de la marca Siemens disponibles. El banco cuen-
ta con bombas hidraulicas, caudalimetros, variadores de frecuencia, electrovalvulas y valvulas
motorizadas.

Las tareas realizadas incluyen recuperar el funcionamiento del banco, desarrollar un programa de
control en SIMATIC y PCS7, crear una interfaz de usuario en WinCC, analizar el funcionamiento
del banco y disefiar un nuevo guion de practicas y manual de funcionamiento. Ademas, se han
propuesto mejoras en el disefio actual del banco. También se ha documentado el lenguaje y los
protocolos utilizados en el proyecto, asi como la propuesta de lazos de control equivalentes a los
utilizados en una planta de procesos.

Como demostracion de los resultados obtenidos, se han implementado los lazos de control bajo
el entorno desarrollado en PCS7 de Siemens.
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Sistema de control de una planta experimental hidraulica Siemens

1. INTRODUCCION

En un mundo en constante evolucién, la innovacién tecnolégica se convierte en un motor de pro-
greso para la industria, permitiendo aumentar la capacidad de produccién, flexibilidad, optimiza-
cion, calidad y seguridad. Una muestra de ello es el proyecto llevado a cabo en el departamento de
Ingenieria Energética la ETSII de la UPM. En colaboraciéon con Siemens, se ha creado un banco
de ensayo de bombas automatizado que permitiré a los estudiantes de Mecanica de Fluidos II
y Méaquinas Hidraulicas y Eolicas, aprender de manera practica sobre el comportamiento de las
bombas y el flujo de agua en circuitos, utilizando tecnologia de tltima generacién. Este banco de
ensayo ha enfrentado desafios significativos, pero finalmente se ha logrado su plena funcionalidad
y se espera que sea una herramienta invaluable para el aprendizaje y formacién de los futuros
ingenieros en la Universidad.

1.1. Antecedentes y Justificacion

El proyecto de disefio y construccion del banco de ensayos de fluidos se inicié en el afio 2014 con
la creacion de un modelo 3D del banco. Tras la adquisicion de las piezas necesarias, se procedio
a su montaje y a la instalacion de los medidores e instrumentos de Siemens. En afios posteriores,
se trabajo en la programacion de la automatizacién del banco, asi como en la implementaciéon de
elementos de seguridad, entre otros aspectos. Sin embargo, el funcionamiento del banco presento
fallos, lo que llevo a realizar ajustes y puesta a punto en varias ocasiones. Finalmente, otro alumno
logr6 dejar el banco casi operativo en 2019, antes de la pandemia de COVID-19. No obstante,
tras estar parado durante tres anos, el banco necesité ser revisado y puesto a punto nuevamente
por el autor del presente TFM. Durante el desarrollo del proyecto, se encontraron deficiencias
en el manual de funcionamiento, lo que dificultaba el correcto desempeno por parte del usuario
para el uso del banco de ensayo en distintas condiciones de operacién. Asimismo, se observaron
fallas en los elementos fisicos del banco, que impedian su éptimo funcionamiento. Debido a estas
circunstancias, se ha tenido que realizar una puesta a punto practicamente desde cero, a fin
de garantizar su correcto funcionamiento en todas las condiciones de operacion previstas. Este
banco también se presenta como un sustituto de otros mas desfasados.

En el taller hay actualmente dos bancos de ensayo méas (Figuras 1.1 y 1.2) que cumplen la
misma funcién que el banco de ensayo que se estudia en este trabajo, aunque son mas antiguos
y pequenos, y no cuentan con un sistema de control distribuido.
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Figura 1.2: Banco de ensayo bombas serie/paralelo 2. Fuente: E.P.

Estos bancos también tienen una conexioén con ordenador que permite obtener los valores de altu-
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ra manométrica y caudal del proceso. Se encuentran programados en WindowsXP, y el objetivo
futuro seré virtualizar el sistema de toma de datos.

1.2. Motivacion

La motivacién principal del proyecto es el diseno y puesta a punto de un banco de ensayos de
fluidos para su uso en las asignaturas de Mecéanica de Fluidos IT y Maquinas Hidréulicas y Eélicas.

Se dispone de una oportunidad tnica para trabajar con un sistema de control real que se emplea
a dia de hoy en miiltiples industrias. Tanto los elementos mecanicos como las electrovalvulas o
las bombas, asi como los buses de campo, el autémata, y la programacion de SIEMENS (Simatic,
WinCC, ...) se utilizan en plantas de proceso por todo el mundo. Tener la posibilidad de ver un
entorno de trabajo actualizado y funcional en el laboratorio de précticas de Mecéanica de Fluidos
permitird a los alumnos mejorar su formaciéon y valorar aquello que verdaderamente se emplea
en la industria, y a la universidad ganar calidad en el desarrollo de las asignaturas relacionadas
con el banco.

De hecho, el contar con un sistema de control permite compartir el uso del banco de ensayo con
el Centro de Automatica y Robotica de la UPM, pudiendo asi ampliar la oferta de précticas
no enfocadas a sistemas hidraulicos, sino focalizadas a sistemas de eutomatizacion y control de
proceso / planta.

1.3. Objetivos

El objetivo de este proyecto es proporcionar a los estudiantes una herramienta educativa practica
para el aprendizaje y la comprension de los principios de la mecanica de fluidos en la industria,
y fomentar su interés en el campo de la ingenieria energética. Ademés, la automatizaciéon y
control del banco de ensayos utilizando equipos SIEMENS y el disefio de un nuevo manual de
funcionamiento y arranque del banco de ensayo, muestran una clara orientaciéon hacia la mejora
y actualizacion constante del sistema para garantizar su eficiencia y eficacia en la ensenianza. Por
lo tanto, los objetivos que se desarrollan en este trabajo, por orden cronolégico, son los siguientes:

1. Analisis detallado de las condiciones iniciales del banco de ensayo, con el fin de entender
su situacion y determinar las dreas que necesitan mejoras.

2. Actualizacién del manual de funcionamiento, para poder ser interpretado de manera facil
por usuarios no experimentados en el software SIMATIC ni en el manejo de autématas.

3. Puesta a punto del banco de ensayo, de manera que todos sus elementos funcionen coordi-
nadamente y puedan interpretarse los datos de los medidores de presiéon y caudalimetros.

4. Comparacion de las curvas caracteristicas de las bombas del banco de ensayo con las pro-
porcionadas por el fabricante, para garantizar la exactitud de los datos medidos.

5. Realizacion y creacion de un curso y manual de uso de SIMATIC, para poder transmitir el
conocimiento a futuros alumnos que necesiten trabajar con este banco de ensayo.

6. Implementacién de lazo de control. Esto incluye el control de eventos discretos para los
procesos de arranque mediante SFCs y control de procesos continuos del tipo PID.
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Ademaés de los objetivos mencionados, este proyecto también busca promover la mejora de la
eficiencia energética del banco de ensayos. Para ello, se busca disenar un sistema de control de
la velocidad de las bombas, que permite ajustar el caudal de manera mas precisa y eficiente, y
reducir asi el consumo de energia. Asimismo, se realizaran mediciones de potencia y rendimiento
en diferentes condiciones de operacién, con el fin de identificar posibles mejoras en la eficiencia del
sistema. De esta manera, se espera contribuir a la formaciéon de futuros ingenieros comprometidos
con el desarrollo sostenible y la optimizacién de los procesos industriales.

1.4. Estructura de la memoria

Esta memoria estd dividida en seis capitulos principales, y un apartado de anexos donde se
completara la informacién de éstos. En la introduccion, se ha hablado del contexto y motivacion
del proyecto, asi como de los objetivos del mismo. En el estado del arte, se hablaré de la relacion
entre la industria 4.0 y los bancos de ensayo, y se presentarén trabajos previos relacionados con
las tecnologias utilizadas en el proyecto. Ademaés, se incluird una seccién dedicada a la teoria de
las comunicaciones utilizadas en el proyecto, como el profibus y otras tecnologias de Siemens.

En el apartado de Metodologia se explicara el disefio del banco de ensayo, sus elementos y
funcionamiento. También se explicara la automatizaciéon del banco de ensayo y cémo se ha
actualizado su uso y programacién. En el apartado de Pruebas y resultados se detallara una
descripcién de las pruebas realizadas y se presentarda un anélisis de los resultados obtenidos. Se
compararan las curvas caracteristicas de las bombas presentes en el banco (de manera individual,
en serie y en paralelo) con las del fabricante. Se interpretaran también los datos medidos con los
medidores de presion y caudalimetros.

En el capitulo de conclusiones se presentard un resumen de los objetivos alcanzados, asi como
la evaluacion del proyecto y su impacto en la formacién académica del autor y de futuros posi-
bles alumnos. Se presentan las limitaciones y dificultades encontradas durante el desarrollo del
proyecto y se propondran sugerencias para trabajos relacionados en la seccién de Lineas futuras,
que incluird propuestas de mejoras y ampliaciones del proyecto.

Por ultimo, en los anexos se mostraran diagramas y gréaficas secundarias, y todo aquello que haya
sido empleado en el desarrollo de este trabajo.

4 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Sistema de control de una planta experimental hidraulica Siemens

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Industria 4.0 y su relacién con los bancos de ensayo

La Industria 4.0 representa una revoluciéon (aunque ya se empieza a hablar de Industria 5.0)
que fusiona técnicas avanzadas de produccién y operaciones con tecnologias inteligentes que se
integraran en organizaciones, personas y activos [1]. Este cambio es impulsado por la aparicion
de nuevas tecnologias, como la robotica, el analisis de datos, la inteligencia artificial, la nanotec-
nologia y el Internet de las cosas (IoT), entre otras. Para aprovechar las oportunidades que trae
consigo la Industria 4.0, las empresas deben identificar las tecnologias que mejor satisfacen sus
necesidades y hacer inversiones estratégicas en ellas. Aquellas que no comprendan los cambios y
oportunidades de la Industria 4.0, corren el riesgo de perder su cuota de mercado.

Es fundamental comprender el enorme potencial que la cuarta revolucién industrial ofrece, ya
que su alcance va maés alld de los procesos de producciéon. Esta revolucion afectara a todas las
industrias, sectores y, en tltima instancia, a la sociedad en general. La cuarta revolucién industrial
ofrece la oportunidad de optimizar las operaciones de las empresas, impulsar el crecimiento de los
ingresos y transformar los productos, la cadena de suministro y las expectativas de los clientes.
Es probable que esto cambie la forma en que hacemos las cosas y también podria afectar a cémo
los clientes interacttian con las empresas, y las experiencias que esperan tener al hacerlo. Ademas,
esto podria dar lugar a cambios en la fuerza laboral, lo que requeriria la adquisiciéon de nuevas
capacidades y roles.

La llegada de la Industria 4.0 conlleva una oportunidad tnica para potenciar las operaciones em-
presariales, incrementar los ingresos y transformar los productos, la cadena de suministro y las
expectativas de los clientes. Esta nueva revolucion industrial ofrece una amplia gama de tecno-
logfas innovadoras que pueden ser aprovechadas por las empresas para optimizar su rendimiento
y mejorar su posicionamiento en el mercado. Ademas, la adopciéon de estas tecnologias también
tiene el potencial de crear nuevas formas de interactuar con los clientes y de crear productos
y servicios completamente nuevos. El uso de sensores y dispositivos portétiles estan logrando
mejoras en los productos de diversas maneras. Estos cambios en los productos se traducen en
cambios en la cadena de suministro y, por ende, en los clientes.

La Industria 4.0 tiene impactos significativos a diferentes niveles, desde grandes ecosistemas hasta
un nivel individual en empleados y clientes:

= FEcosistemas: La Industria 4.0 no transforma tnicamente la forma en que las empresas
operan y producen bienes, sino que también afecta a todos los agentes del ecosistema, in-
cluyendo proveedores, clientes, inversores y terceros. Gracias a las tecnologias que impulsan
la Industria 4.0, es posible establecer interacciones entre cada punto de la red industrial.

= Organizaciones: La capacidad de ajustarse a los datos que se toman en tiempo real, y apren-
der de ellos, hace que las organizaciones sean mas receptivas y proactivas. Ademas, estas
tecnologias permiten a las organizaciones reducir sus riesgos en términos de productividad.

= Individuos. La Industria 4.0 tiene implicaciones diversas para los individuos. Para los em-
pleados, puede significar un cambio en el trabajo que realizan, mientras que para los clientes
puede significar una mayor personalizaciéon de los productos y servicios que satisfacen mejor
sus necesidades.

En el entorno de trabajo que se desarrolla en este proyecto, es fundamental comprender el papel
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de la industria 4.0. Como se ha comentado, el avance tecnologico es un punto decisivo en el
progreso de una empresa. La Industria 4.0 no se limita a la produccién, y busca digitalizar e
interconectar todo el proceso, desde el diseno hasta la fabricaciéon de los productos. Para lograr
esto, apuestan por el uso de gemelos digitales, que permiten simular de forma realista la planta
y el proceso, lo que facilita la gestién de incidencias, el control de los stocks y la calidad, asi
como el entrenamiento de los operadores de la sala de control para mejorar la seguridad de las
plantas. Este enfoque ofrece una gran cantidad de beneficios, como la capacidad de producir
productos tinicos en tiempo récord, como si de un producto producido a gran escala se tratase.
También es de destacar la optimizacién del consumo de recursos, energia y tiempo, y el aumento
de la productividad, lo que supone reducir tanto los costes de produccién como los de desarrollo.
Ademas, este proceso se asocia con un aumento en la ciberseguridad industrial para proteger los
sistemas utilizados.

Sin embargo, antes de que la implementaciéon de la Industria 4.0 se convierta en una realidad, se
deben abordar varios desafios. Uno de ellos es lograr que todos los fabricantes de componentes
y bienes de equipo se pongan de acuerdo en aplicar los mismos estdndares de comunicaciéon y
conexiones fisicas, para poder utilizar productos de distintos fabricantes en la construccién o
digitalizacion de la industria. Otro reto es la creacidén de las herramientas de software y técnicas
de procesamiento necesarias para manejar grandes cantidades de informacién requeridas en la
comunicacién de todos los elementos.

2.2. Trabajos previos relacionados

El banco de pruebas objeto de estudio en el presente trabajo ha sido sometido a una rigurosa
investigacion en el departamento durante varios anos. Diversos alumnos han abordado su proyecto
de fin de master o grado, colaborando de manera progresiva en la construcciéon y validacion de
los distintos componentes que conforman dicho banco.

Con el proposito de alcanzar el objetivo deseado, se inicié un acercamiento con Siemens para
establecer metas de trabajo en conjunto. A continuacion, se llevo a cabo el disefio y desarrollo
de un modelo 3D minucioso del banco de pruebas utilizando el software SOLID EDGE STS8 de
Siemens, tal como se muestra en la figura 2.2, con miras a su fabricacion fisica.
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Figura 2.1: Vista en 3D del modelo del banco de ensayo. Fuente: [2]
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Figura 2.2: Interfaz grafica del programa SOLID EDGE ST8. Fuente: [2]

Sin embargo, el proceso de ensamblaje de las piezas no fue del todo sencillo. Como suele ocurrir,
el salto del diseno en ordenador al trabajo real presenté ciertos inconvenientes que afectaron el
avance del trabajo en el banco. El proceso secuencial se llevd a cabo de la siguiente manera:

1. Montaje del Modulo Estructura: es responsable de albergar al resto de los médulos. En un
principio, la estructura estaba disenada sin ruedas, pero después de evaluar las dimensiones
y el peso del sistema, se decidié agregar seis ruedas para permitir la movilidad del modelo
en caso de ser necesario.
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Figura 2.3: Moédulo de estructura en el montaje final. Placas de contrachapado blanco que so-
portan el resto de elementos del banco. Fuente: E.P.

2. Montaje de la Seccién de Calibracion.

3. Montaje Seccién de Absorcion.

Figura 2.4: Localizacion de las dos bombas reales en la parte baja del banco de ensayo (imagen
izquierda) y caudalimetro Coriolis (imagen derecha, junto al deposito). Fuente: E.P.

4. Montaje de la Seccién de Comprobacion. Después de completar la instalacién hidraulica,
se procedid a la instalaciéon de los componentes del Sistema Neumético.

5. Instalaciéon del cuadro eléctrico y el cableado electréonico y de alimentacién de todo el
sistema.
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Figura 2.5: Cuadro eléctrico instalado. Fuente: E.P.

Es importante destacar los inconvenientes generados por el uso de los adhesivos que se encargan
de sellar las tuberias entre si y con los codos de las mismas. El tratamiento de los adhesivos no
se tuvo en cuenta adecuadamente en cuanto a la conservacion y las técnicas de aplicacion. Como
resultado, a pesar del cuidado aplicado en los procesos, las primeras secciones presentaron fugas
durante las pruebas de estanqueidad, lo que requiri6 la reconstrucciéon completa de la Seccién de
Calibracién. Ademas, en el ano en que se lleva a cabo este trabajo, han vuelto a surgir algunas
fugas en el sistema. Estas fugas han provocado el levantamiento de los tablones de madera, y ha
sido necesario quitar uno de los elementos que componen la seccién de calibracién para que no
continten estas fugas.

Figura 2.6: Tablon deteriorado debido a las fugas del transmisor de presiéon. Parte superior e
inferior. Fuente: E.P.

Una vez ensamblados todos los componentes mecanicos y eléctricos, se procedié disetio del soft-
ware del banco, asi como el gemelo digital, lo que permitié la automatizacién de los procesos de
prueba. Un gemelo digital es una representacion digital de un sistema fisico en tiempo real. En el
contexto de la programacion de Siemens con SIMATIC y WINCC, se refiere a la creacién de un
modelo virtual de una méquina o proceso industrial utilizando herramientas de software como
el SIMATIC S7-PLCSIM ADVANCED y el WINCC RUNTIME ADVANCED. El gemelo digital
permite simular y probar el comportamiento del sistema en un entorno controlado y seguro antes
de su implementacién en la vida real. Esto puede ayudar a reducir el tiempo y los costos de
desarrollo, minimizar el riesgo de errores y problemas de seguridad, y mejorar la eficiencia y la
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calidad del sistema en general. Ademas, una vez implementado el sistema, el gemelo digital puede
seguir utilizdndose para el monitoreo y anélisis en tiempo real del comportamiento de la maquina
o proceso, permitiendo la identificaciéon temprana de problemas y la optimizacién continua del
rendimiento.

Por ultimo, se implementaron medidas de seguridad en el control del banco para evitar posibles
danos causados por un uso indebido de los elementos. Un esquema del sistema hidraulico puede
verse en la Figura 3.29.

2.3. Tecnologias utilizadas en el proyecto

En este apartado se explicard de manera genérica las tecnologias que se emplean en el proyecto,
con el objetivo de comprender mejor las bases teéricas que sustentan el banco de ensayo. En la
seccion siguiente (Metodologia 3) se presentardn mas en detalle los componentes del banco de
ensayo.

» DCS: Un DCS o Sistema de Control Distribuido (por sus siglas en inglés Distributed
Control System, es una plataforma de automatizacion utilizada en procesos industriales
para controlar y supervisar el funcionamiento de multiples dispositivos y procesos en una
planta. Se compone de un conjunto de controladores de proceso distribuidos en la planta,
conectados a través de una red de comunicacién y que trabajan en conjunto para controlar
y monitorizar distintos aspectos del proceso. Los DCS permiten una mayor eficiencia en
la gestion y control de procesos industriales, ya que la informacion se puede centralizar y
monitorizar desde un tnico punto de control. Ademés, suelen contar con herramientas de
diagnostico y analisis que permiten detectar problemas y fallos en el proceso en tiempo
real, lo que facilita la toma de decisiones y la implementaciéon de soluciones réapidas.

En este caso, el conjunto de autémata, bus de campo, software de control y sensores com-
ponen el DCS que se controla desde el programa SIMATIC, y que puede visualizarse de
manera grafica y comoda en WinCC.

» Redundancia: El automata del que se dispone en el banco trabaja empleando esta tecno-
logia. Se trata de un sistema con dos unidades centrales de procesamiento (CPU) idénticas
dentro del tinico DCS, que trabajan en paralelo con el mismo programa y procesan los
mismos datos. Las dos CPU estan sincronizadas por dos conexiones redundantes, de tal
forma que si una de ellas falla, la otra toma el control del proceso automaticamente. En
el banco de ensayo también se presenta redundancia en las conexiones, lo que asegura que
en el caso de fallo de uno de los cables, el sistema puede seguir funcionando, asegurando la
robustez del proceso. Para el uso que se le da en el taller, esto no es critico, pero en una
industria real puede ser clave para la productividad de la misma, pues da la oportunidad
de solventar un error sin parar el proceso por completo.

= Profibus: El sistema Profibus es un sistema de comunicacién en serie basado en el estandar
de comunicacion RS-485 [3]. Esta red cuenta con maestros (PLCs, PACs o DCSs) y esclavos
(motores, sensores, actuadores, ...). Este sistema se basa en la recoleccion de diferentes
entradas y salidas en un tunico dispositivo de E/S local, que luego enviard los datos al
maestro a través de un solo cable (tipologia bus). Esto simplifica enormemente la instalacion
y su mantenimiento. Dentro de esta tecnologia, existen dos tipos de redes:

e Profibus DP (Profibus de periferia descentralizada). Esta disenado para sustituir
a la transimision de senales en paralelo con 24V y a la transmision HART en la
automatizacion. Es cominmente utilizado en sistemas de automatizacién industrial y
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emplea la interfaz estandar de la capa fisica de comunicacion RS-485 o fibra dptica
para transmitir informacion.

e Profibus PA (Profibus de proceso de automatizacion). Emplea el mismo protocolo
que Profibus DP, pero con una capa fisica distinta llamada MBP (Manchester Bus
Powered). Es un protocolo disenado para para areas que necesiten una gran seguridad
fisica.

= Profinet: Basada en la tecnologia Ethernet estdndar. En estas redes, se pueden usar cables
Ethernet, aunque también existen cables homénimos més resistentes diseiados para sopor-
tar ambientes industriales. Al igual que en redes Profibus, una red Profinet estd formada
por maestros y esclavos y obrece la opcion de utilizar mecanismos de E/S distribuidos para
ahorrar cables en la instalacién. Esta tecnologia permite todas las topologias de conexio-
nado (linea, anillo, arbol, ...). Una caracteristica destacada de Profinet es que se basa
en la misma estructura que las comunicaciones de la red, como Internet. Esto permite la
configuracién y el mantenimiento de la red desde cualquier lugar del mundo, siempre y
cuando los sensores y actuadores estén conectados a través de Profinet. Sin embargo, esta
accesibilidad también puede representar una desventaja, ya que permite a externos sabo-
tear el sistema productivo de la planta. Actualmente, se estan desarrollando numerosas
aplicaciones y técnicas para cifrar y proteger las plantas.

» Gemelo digital: Un gemelo digital (digital twin en inglés) es una réplica virtual de un
objeto fisico, proceso o sistema. En el caso del banco de ensayo estudiado, se ha realizado
en WINCC una representacion digital precisa y detallada que refleja su comportamiento,
caracteristicas y funcionalidad en el mundo real. Este se utiliza para simular, analizar y
predecir el rendimiento del banco de ensayo, visto desde una comoda interfaz grafica, lo que
permite a los usuarios comprender mejor su comportamiento. Un esquema de la conexion
de los componentes del banco de ensayo puede verse en el apartado de Hardware (Figura
3.47) de SIMATIC Manager.
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3. METODOLOGIA

3.1. Elementos del banco de ensayo y su funcionamiento

El banco de préacticas consta de tres secciones: estructural, hidraulica y control. Ademaés, cuenta
con un conjunto de tuberfas, valvulas y cables que integran el sistema neumaético y eléctrico.

En cuanto al software, se utilizaron diferentes programas como SIMATIC MANAGER, STAR-
TER y WINCC. Para la configuraciéon de la tarjeta de pesaje se empled SIWATOOL.

3.1.1. Seccion estructural

La disposicion fisica de las secciones que componen el banco requiere una estructura que las
soporte y permita la facil visualizacion de los componentes. La estructura final del banco de
practicas consiste en tres bancadas de madera sobre una estructura de perfiles de aluminio con
ruedas para su movilidad. Ademas, se ha creado un panel de madera recubierto con perfiles
de aluminio y una ldmina de PVC transparente para colocar la estacién de automatizacion y
facilitar su uso independientemente del moédulo hidraulico. En el panel inferior se ubican el
deposito principal y las bombas, en el intermedio el dep6sito de comprobacion y la valvula de
mariposa, y en el superior los ramales de los igualadores de presion. Se muestra a continuacion,
en la Figura 3.1, el modelo 3D de la secciéon estructural del banco de ensayo.

Figura 3.1: Modelado 3D de la seccion estructural. Fuente: [2]

El armazon se compone de cuatro elementos principales: la seccién de control , la seccién hidrau-
lica, el sistema eléctrico y el sistema neumatico. La estructura tiene dos entradas y una salida,
siendo las entradas la toma de corriente para el sistema eléctrico y la toma neumatica para una
linea con un minimo de 7.5 bar de presién. La salida es la llave manual para vaciar el deposito
de reposo.
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Figura 3.2: Vista de la tuberia de vaciado y su llave de paso. Fuente: E.P.

La forma del armazoén estéd determinada por la las tuberias y bombas que componen la seccion
hidraulica, formada por tres pisos, y la de control, que se encuentra en la pared vertical del banco.
El cuadro eléctrico (que puede verse en la Figura 2.5) esta protegido contra posibles fugas del
sistema hidraulico y no tiene agujeros por los que pueda entrar liquido en su interior.

3.1.2. Seccion hidraulica

La seccién hidraulica del proyecto consta de varios componentes esenciales, tales como tuberias,
depositos, codos, electrovalvulas y bombas centrifugas, los cuales estdn interconectados para
formar la instalacién hidraulica de la planta. Esta seccién se divide en tres subsecciones de
gran importancia: la subseccién de impulsiéon, la subseccién de calibracién y la subseccién de
comprobacién, cada una con funciones especificas que se detallaran en los parrafos siguientes.

= Subseccion de impulsion:

En la seccién de impulsion se genera el flujo de agua, produciendo la diferencia de presién
del fluido a través de las tuberias. Estd compuesta por dos bombas centrifugas idénticas
(modelo CM 10-2 A-R-A-E-AVBE F-A-A-N Grundfos [4]). Estas bombas estan conectadas
a tres electrovilvulas normalmente cerradas, que permiten elegir si se desea utilizar las
bombas en serie, en paralelo o de manera individual, lo que permite variar las condiciones
de funcionamiento de la maqueta y ajustar las variables del flujo. Se explicard en mas
detalle el control de estas valvulas en la seccion 3.2. Al final de esta seccion se encuentra
una valvula de mariposa de apertura variable !. El agua proviene de un deposito abierto
de metal con una capacidad de 300 litros. En la Figura 3.3 se puede observar un modelo
3D de la secciéon de impulsién, asi como un depésito y dos elementos de instrumentaciéon
que se describiran mas adelante.

'Es decir, analégica. No se trata de una valvula todo o nada. Puede regularse entre apertura 100% y 0%
dependiendo de la potencia del compresor empleado para el sistema neumatico
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Figura 3.3: Modelado 3D de la subseccion de impulsion. Fuente: [5]

Las bombas utilizadas se pueden ver en la Figura 2.4. A continuaciéon se muestra una
imagen que permite ver en més detalle a las mismas:
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Figura 3.4: Detalle de las placas de caracteristicas de la bomba. Fuente: E.P.

= Subseccion de calibracioén:

La subseccion de calibracién del banco de ensayo estda formada por dos igualadores de
presion idénticos interconectados por seis ramales paralelos de igual longitud y caracte-
risticas, cuyo objetivo es lograr que todos los ramales operen con el mismo régimen de
funcionamiento. De los seis ramales, uno permanece por defecto disponible para el flujo de
agua (electrovalvula normalmente abierta V04), mientras que los otros cinco ramales estan
equipados con diferentes tecnologias de medicién de caudal o presion y seréan utilizados
para llevar a cabo las calibraciones de los caudalimetros. El banco esta diseiado para ser
utilizado circulando agua solo por uno de los ramales, aunque también se podria hacer cir-
cular por méas de uno simultaneamente. Una vez que el caudal de agua sale de la seccion de
impulsién, entra en un bulbo de didmetro 100mm que iguala la presiéon para los diferentes
ramales, y estos, controlados por una vélvula todo o nada en cada uno, desembocan en otro
bulbo similar al inicial para igualar la presién antes de descargar hacia la préxima seccion.
En los distintos ramales, se han instalado caudalimetros Voértex, Venturi, Ultrasonidos y
Electromagnético. El conducto sin aparato de medida presenta una valvula normalmente
abierta. Uno de los ramales posee una placa venturi que permite medir la presién a través
de un transmisor de presion.
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Figura 3.5: Modelado 3D de la subseccion de calibracion. Fuente: [6]

Se muestra a continuacién una imagen que permite ver, en vista aérea, la subseccién de
calibracion real?.

2Se encuentra un transmisor de presiéon desconectado de su ramal porque presenta pérdidas de agua.
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Figura 3.6: Imagen aérea de la subsecciéon de calibraciéon. Fuente: E.P.

= Subseccién de comprobacion:

Tras salir del segundo igualador de presiones, el caudal de agua tiene dos posibles caminos.
El primero, que es el que se utiliza por defecto, lleva el agua directamente al depoésito de
partida. El segundo camino, que se puede seleccionar mediante la activacién o desactivacion
de las electrovalvulas, conduce el agua a un deposito de 1001 equipado con una célula de
carga para medir el caudal en funcién del tiempo y el peso del agua almacenada. Una vez se
realiza la medicion, el depoésito de 1001 se vacia hacia el depoésito de partida para completar
el ciclo del agua en la maqueta. Este tltimo circuito se puede observar en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Modelado 3D de la subseccion de comprobacion. Fuente: [6]

Para comprobar que el caudal es el correcto, se utiliza una célula de carga encargada de
pesar el agua que se almacena en el depésito superior. Por otro lado, el operario ha de
medir el tiempo que esta circulando agua por la instalacién, para poder obtener el caudal
a partir de peso (volumen) y tiempo. Se muestra en la Figura 3.24 la célula de carga en su
lugar de trabajo, pesando el deposito mas pequeno (La célula de carga puede tararse desde
la interfaz de WINCC.).

Figura 3.8: Célula de carga y detalle de sus caracteristicas. Fuente: E.P.

3.1.3. Seccion de control

En el presente apartado se explicaran los elementos que integran el control del banco de ensayo,
asi como también los conceptos tedricos que definen el funcionamiento de cada uno de estos
componentes. Asimismo, se hace hincapié en la relevancia de la tecnologia de SIEMENS en
el ambito de las comunicaciones industriales, la cual se encuentra fuertemente presente en el
correcto funcionamiento del banco de ensayo y ostenta una importancia significativa.

18 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Sistema de control de una planta experimental hidraulica Siemens

= PLC: Se trata del controlador légico programable, disenado para el control del proceso
industrial que se ensaya en este banco.

Se compone de un microprocesador, entradas y salidas digitales y analogicas y una memoria
que almacena el programa o algoritmo que define su funcionamiento. Su funcién principal es
recibir seniales de entrada de los sensores, procesarlas segtn el programa definido y enviar
senales de salida para controlar los dispositivos que componen el banco, como valvulas,
bombas, etc.

El dispositivo empleado es la CPU 410-5H de Siemens [7]. Es un controlador de ulti-
ma generacién. Este controlador estéa concebido especialmente para el sistema de control

SIMATIC PCS 7.

Serigrafiado del nombre del madulo,
version de hardware, referencia
abreviada y version de firmware

Diodos LED INTF, EXTF, REDF,
BUS1F, BUS5F, BUSSF, IFM1F,
IFM2F, MAINT, RUN, STOP

Diodos LED MSTR, RACKO, RACK1

/
I

Pulsador RESET

& Interfaz PROFINET 10 X5
™. LED LINK

LED RX/TX

LED LINK

LED RX/TX

Direccion MAC

Interfaz PROFIBUS DP

Numero de serie
LED LINK1 OK
LED LINK2 OK

Interfaz PROFINET 10 X8
Direccion MAC

LED LINK

LED RX/TX

LED LINK
LED RX/TX

Interfaz submédulo de sincronizacion 1

Interfaz submaédulo de sincronizacién 2

Cadigo de matriz de datos

Z
:%
N
X
N
S

(/S S S/

Figura 3.9: Diagrama en vista frontal de los elementos de mando del PLC. Fuente: [7]

En un proyecto PCS 7 se incluyen varios objetos de programacion, entre ellos: la configu-
racion de hardware, los bloques y los esquemas CFC y SFC (Continuous Function Chart y
Sequential Function Chart respectivamente). La creacion de un proyecto PCS 7 se lleva a
cabo en la Estaciéon de Ingenierfa, donde se encuentran diversas aplicaciones a disposicion
del usuario. El SIMATIC MANAGER es la aplicacion principal de PCS 7, desde la cual
se abren todas las herramientas necesarias para ajustar el proyecto. La configuracion de
hardware de la instalacién, como la CPU, la fuente de alimentacién y los procesadores
de comunicaciones, se realiza a través de la aplicaciéon de configuracién de hardware. Los
editores CFC y SFC permiten la creacién de esquemas de control continuo y secuencial,
respectivamente. Ademas, PCS 7 cuenta con varios editores para configurar la estacion del
operador. Todas estas aplicaciones disponen de interfaces graficas de facil manejo, lo que
permite una visualizacion clara de los datos con los que se trabaja. Cabe destacar que es-
tos objetos estan disponibles independientemente de la cantidad de estaciones de operador,
moédulos y su interconexiéon en el proyecto.
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» Periferia descentralizada: Es la técnica de control de senales de E/S de los componentes
industriales mediante redes industriales y un minimo de cableado. Se utiliza a gran escala
en la industria, permitiendo una mayor eficiencia en la gestién de procesos.

Para el correcto funcionamiento de esta tecnologia, es necesario un moédulo encargado de
centralizar la conexién de todos los elementos controlados, asi como de los actuadores, y
ha de procesar la informacién recibida por parte del autémata de la maquina.

Componente Referencia
Control
CPU410-5H 6ES7-410-5HX08-0ABO
Periferia Descentralizada
SCALANCE X208 6GK5208-0BA00-2AA3
Acoplador PROFIBUS DP/PA 6ES7157-0AC83-0XA0
AFD de 8 6ES7157-0AG82-0XA0
ET200SP
IM 155-6 PN ST 6ES7155-GAUO0-0BNO
CM PtP 6ES7137-6AA00-0BA0
DQ 16x24VDC/0,5A ST 6ES7132-6BH0O0-0BAO
Al 4x1 2/4 hilos ST 6ES7134-6GD00-0BA1
Al 4x1 2-wire 4...20mA HART 6ES7134-6TD0O0-0CA1
Tarjeta Célula de Carga 7MH4138-6AA00-0BA0

Figura 3.10: Automata y componentes de la periferia descentralizada. Fuente: [2]

SCALANCE es un switch industrial empleado para la interaccion del sistema con el software
PCS7 de Siemens. Otro término nuevo es el ET200SP, un sistema de periferia altamente
escalable y extremadamente flexible, ya que permite la conexion de las senales del proceso
a un controlador de nivel superior mediante un bus de campo. Ademas, cabe comentar las
siglas siguientes:

e D: Digital
e A: Analogico
e Q: Salida
e 1. Entrada

Con lo expuesto arriba, se puede entender que Al por ejemplo, corresponde a entrada
analdgica.

Las ventajas y desventajas de emplear una periferia descentralizada se resumen en la tabla
a continuacion.

20
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Ventajas Desventajas

Adaptable a entornos mas pequenios | Mayor complejidad de la arquitectu-
ra de comunicaciones

Menor ntmero de cables Mayor nimero de equipos
Reduccion de tiempos muertos Més dificil de entender
Fécilmente ampliable y modificable
Facil identificacion de entradsa y sa-
lidas

Ayuda al diagnéstico y reparaciéon de
averias

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de la periferia descentralizada.

» Variadores de frecuencia: Permiten el control de velocidad de giro de cada bomba. Se
dispone de dos variadores de frecuencia, de modelo G120 CU230P-2_PN.

'ﬂa- ."
el

=222
_
—

Figura 3.11: Variador de frecuencia G120 CU230P-2_PN. Fuente: [8]

Este modelo de variador de frecuencia estd especialmente adaptado para trabajar con

interfaz PROFINET.

Ambos variadores cuentan con un panel inteligente de operador (IOP). Es una pantalla
grafica que trabaja como interfaz humano-méquina. En la siguiente imagen se puede ver
un diagrama del IOP, asi como una tabla indicando todos sus botones y funcionamiento.
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SIEMENS

e SEED
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¢ Para seleccionar un menu se gira la rueda de navegacion, p. ej. ASISTENTE

¢ Pulsando la rueda de navegacion (OK) se confirma la seleccién correspondiente.

HAND Al pulsar se alterna entre fuentes de mando externas y el IOP.

Ayl ¢ MANUAL significa: manejo manual con las teclas del IOP

¢ AUTO significa: el convertidor reacciona a las érdenes de mando externas (p. ej.
bus de campo o bornes)

¢ En el modo de operacion AUTO: sin funcidn

¢ En el modo de operacion MANUAL: al pulsar se arranca el convertidor

¢ En el modo de operaciéon AUTO: sin funcidn
¢ En el modo de operacion MANUAL:

— Al pulsar brevemente: DES1, el motor se para con la rampa de deceleracién
ajustada (P1121)

— Al pulsar mas de 3 segundos: DES2, el motor gira por inercia hasta la parada

NEO ¢ Al pulsar se obtiene informacidn sobre la indicacién actual

¢ Al pulsar de nuevo se regresa a la indicacion

ESC ¢ Al pulsar brevemente: retorno a la indicacién precedente
¢ Al pulsar mas de 3 segundos: el IOP vuelve a la pantalla de estado

Figura 3.12: IOP de los variadores de frecuencia (1 - Estado y diagnostico, 2 - Aviso de tension
de salida, 3 - Aviso de frecuencia de salida, 4 - Menu de seleccion). Fuente: [9]

= Sensores y transmisores: Tienen la funcién de medir y transmitir las variables relevantes

del ensayo, tales como caudales, presiones, revoluciones por minuto, voltajes, entre otros.

Tanto su funcionamiento teérico como practico son detallados a continuaciéon?.

3Para conocer el lugar exacto donde se encuentran instalados los sensores, visitar la Figura 3.29, donde puede
verse un esquema de todo lo que compone el circuito.
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e Caudalimetro Vértex: Mide el caudal del flujo gracias al Efecto Von Kdrmdn [10].
Este efecto permite la medida del caudal gracias a la presion diferencial que se forma
en la trayectoria del agua cuando el liquido se ve obstruido, generando unos vortices
en el lado tras la obstruccion.

Figura 3.13: Esquema flujo agua en caudalimetro vortex. Fuente: [11]

Los vortices pasan por un pequeno elemento de deteccion situado tras la barra de ver-
tido, que oscila hacia adelante y hacia atras a una frecuencia especifica. La geometria
unica de la barra generadora produce una frecuencia de vortices que es directamente
proporcional a la velocidad del liquido en movimiento. Conociendo el area transversal
de la tuberia, es posible calcular el caudal volumétrico del fluido. La ecuacién que
define el comportamiento del fluido, y que permite calcular el caudal de agua a través
del caudalimetro es la siguiente:

Axd
St

Q=AxV =[x (3.1)
Siendo @ el caudal, A la seccion transversal de tuberia, V' la velocidad del fluido, f
la frecuencia especifica a la que se generan los vortices, d la longitud caracteristica de
la barra generadora (su diametro) y St el nimero de Strouhal, todas las variables en

S.I.

Figura 3.14: Caudalimetro Voértex instalado en el banco de ensayo. Fuente: E.P.
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e Caudalimetro Electromagnético: El principio de funcionamiento se basa en la ley
de Faraday, que establece que al mover un conductor a través de un campo magnético,
se induce una corriente eléctrica en dicho conductor.

Faraday’s Law

E = k*B*D*V (@é

(V=Velocity of Process Fluid -

Figura 3.15: Ley de Faraday aplicada a caudalimetro electromagnético. Fuente: [12]

En el caso del caudalimetro electromagnético, el liquido actiia como el conductor en
movimiento, y el campo magnético es generado por uno o varios imanes en el medidor.
La velocidad del liquido se mide en funcién de la fuerza electromotriz generada en
los sensores colocados en las paredes del medidor. De esta manera, el caudalimetro
electromagnético puede proporcionar una medicién precisa y fiable del caudal de los
liquidos conductores que fluyan a través de él.

Estos caudalimetros han de montarse en tuberias no metalicas, para no interferir en
la medida del caudal. Se trata de caudalimetros muy precisos, con una larga vida tutil.
Ademés, las pérdidas de carga a través de él son minimas, pues no hay discontinuidades
en el interior de la tuberia.

Figura 3.16: Caudalimetro electromagnético instalado en el banco de ensayo. Fuente: E.P.

e Caudalimetro Ultrasonidos: También llamado caudalimetro Doppler por el efecto
fisico que define su funcionamiento [13]. Este efecto se produce cuando una senal ul-
trasonica se refleja en las particulas o las burbujas de un gas en movimiento dentro del
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liquido fluido. Mediante el empleo del cambio de frecuencia de una onda de sonido al
reflejarse en las discontinuidades en movimiento presentes en el liquido en movimien-
to, y con la emisiéon de ondas ultrasonicas en el interior de un tubo que contiene el
liquido, se pueden detectar las ondas reflejadas en las discontinuidades. La frecuencia
de estas ondas varia en funcién de la velocidad del liquido y es proporcional al caudal.

Reflexion

Particulas Receptor . Doppler

Frecuencia

Transmisor T
Trasmitida

Figura 3.17: Principio de funcionamiento del caudalimetro de ultrasonidos. Fuente: [1/]

La expresion que permite obtener el caudal que circula por la tuberia es la siguiente:

tpa —tAB

Q=Axv=Ax K«
tAB *tpa

(3.2)
Siendo K un factor geométrico proporcionado por el fabricante, v la velocidad media
del flujo y A la seccion de tuberia.

En este contexto, es importante entender que cuando no hay flujo en el caudalimetro,
los tiempos entre los transductores (receptor y transmisor) son iguales en ambos sen-
tidos, es decir, t4p = tga. No obstante, cuando hay fluido circulando por el sensor,
los tiempos no son iguales debido al efecto Doppler. La onda que se mueve en el sen-
tido del flujo se acelera, mientras que la onda que se mueve en direccién contraria se
retrasa. Esto significa que tpa > tap. A partir de esta diferencia en los tiempos, se
puede medir la velocidad del fluido y, en combinacién con la seccién transversal de la
tuberia, determinar el caudal de forma precisa. Es necesario comprender estos concep-
tos para entender el funcionamiento de los caudalimetros ultrasonicos y su aplicacion
en la medicién de caudales en distintos procesos industriales.

e Caudalimetro Coriolis: Su funcionamiento esta basado en los principios de la me-
cénica del movimiento. A través de un tubo que vibra circula un fluido acelerando
hasta el punto de vibracién de méaxima amplitud. Sin embargo, al salir del tubo el
fluido desacelera hasta el punto de minima amplitud. La consecuencia es una respues-
ta de rotacién del tubo de medicién durante las situaciones de flujo mientras cruza
cada fase de oscilacion. Este principio puede verse esquematizado en la Figura 3.18.
Para una mejor entendimiento de este principio, puede visitarse y consultar la web de
EMERSON (15|, donde se encuentra un video explicativo muy didactico.
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Flow
Flow
Fluid
Force
Fluid Forces Reacting to
Vibrating Flow Tube Vibration of Flow Tube
Twist
Angle
Twist End View Of Flow tube
Angle Showing Twist

Figura 3.18: Principio de funcionamiento del caudalimetro coriolis. Fuente: [16]

La fuerza inercial conocida como efecto Coriolis [17] surge cuando una particula o
cuerpo se mueve en linea recta en un sistema en rotacién, aumentando su magnitud
a medida que se aleja del eje de rotacion. Esta fuerza, también denominada fuerza de
Coriolis, tiene la capacidad de desviar la trayectoria del objeto en cuestion y evitar
que su movimiento sea completamente rectilineo.

E, = —2m (& x 7) (3.3)

Siendo F. la fuerza de coriolis, m la masa del cuerpo en cuestion (flujo de agua en
este caso), ¥ su velocidad y & la velocidad angular del sistema, todo en el sistema
internacional de unidades.

Figura 3.19: Caudalimetro coriolis instalado en el banco de ensayo. Fuente: E.P.

e Tubo Venturi: Empleado para medir caudal y definido por la ecuacién de Bernouilli:

v? P
- g A4
+gh+ Cte (3.4)

Donde v es la velocidad del fluido a lo largo de la linea de corriente, g la constante de
aceleracion de la gravedad, h altura, p presiéon y p la densidad del fluido.

Este principio establece que la velocidad de un fluido se relaciona inversamente con
su presion. Por tanto, al someter un fluido a una restricciéon en su flujo, se acelera su
velocidad y, consecuentemente, disminuye su presiéon. En la zona de la restricciéon se
genera un vacio parcial, lo que supone un aumento de la velocidad y una disminucién
de la presion del fluido. Al salir de la constriccion, la presion del fluido se recupera y
vuelve a su valor original. De este modo, se puede aprovechar el efecto Venturi para
medir el caudal de un fluido a través de la medida de la diferencia de presién en los
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extremos del tubo Venturi. Para ello, es necesario conocer la seccion de la tuberia y
realizar un célculo elemental. En la Figura 3.20 se puede ver un esquema de la teoria
que define el principio del venturimetro?.

TUBO DE VENTURI

usa el mismo liquido para
medir su velocidad

h

I3 = velocidad del fluido en el punto 1 (m/s)
Az =seccidn del venturi en el punto 2 (m2)

Az =seccion del venturi en el punto 1 (m2)
& = gravedad = 9.8 m/s?

1t = altura de la colimna del liquiclo (m)
@ = caudal del liquido (m3/s)

Figura 3.20: Principio de funcionamiento del tubo de venturi con un tnico liquido. Fuente: [18]

e Placa de orificio: Empleada también para medida del caudal a través de una tuberia,
se rige por el mismo principio de funcionamiento que el tubo de Venturi. En este caso,
dentro del caudalimetro se encuentran unas placas delgadas en forma de disco, en
general metalicas, perforadas en su centro para permitir el paso del fluido. Se instala
entre las conexiones de la tuberia y se colocan tomas de presiéon antes y después de la
placa para medir la diferencia de presiéon generada por los torbellinos de interferencia
de flujo. A partir de esta diferencia de presion, se puede estimar la velocidad del fluido
y, por lo tanto, el caudal que fluye a través de la tuberia. Es un método simple pero
muy utilizado en la industria para medir el flujo de fluidos en tuberias.

Orifice piate

Orifice diameter (d,)

Vena 1 1 i - -
Pipe diameter (D) contracta - — . 1), B e !!_
dlameter 1 1 | t

Pressure drop across the orifice (h)

Figura 3.21: Principio de funcionamiento de la placa de orificio. Fuente: [19] y [5]

Como se ha comentado, la Ecuacion 3.4 define también el comportamiento de la
placa de orificio. No obstante, el fabricante proporciona una expresion genérica para
la medicion de cualquier fluido a través de este caudalimetro. La ecuacién ha sido
obtenida del trabajo de Ignacio Pérez Serrano [5].

4No se incluye imagen de la instalacion real, ni del Tubo de Venturi ni de la Placa de Orificio, pues para ello
habria que desmontar el sistema y fotografiar la parte interior de la tuberia de PVC. No obstante, se encuentran
instalados en los ramales indicados en 3.29.
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1 D?
G = 0,01252183 % Cy % % % € % Dy * «TEE0 L APxp  (3.5)

V1 —p4 4
Donde:

o @G: Caudal masico

o (y: Coeficiente de descarga

o (: Relacion de diametros D_;;

o e: Factor de expansiéon

o Dq: Diametro interior.

o Dy: Didametro placa de orificio.
o AP: Diferencia de presiones.

o p: Densidad del fluido en C.N.

Para un mayor detalle en el célculo de estos parametros, consultar [5].

Transmisores de presion diferencial: Un transmisor de presion diferencial es un
dispositivo que mide la diferencia de presiéon entre dos puntos en un sistema, y con-
vierte esta medicion en una sefial eléctrica proporcional a la diferencia de presion [20].
Es comunmente utilizado para medir el flujo de liquidos y gases y para la deteccién
de fugas en sistemas cerrados. Los transmisores de presion diferencial suelen estar
compuestos por una celda de mediciéon de presion, un amplificador de sefial y una
conexion eléctrica.

El transmisor de presion disponible en el banco de ensayo es el SITRANS P DS II1
[21], v esta conectado a aquellos elementos que requieren de una medida de presion
para su funcionamiento, como el tubo de Venturi o la placa de orificio.

Figura 3.22: Transmisor de presiéon SITRANS P DS III. Fuente: E.P.

e Transmisor de nivel: Un transmisor de nivel es un dispositivo utilizado para medir y

controlar el nivel de un liquido en un tanque o contenedor. Este dispositivo convierte la
altura del liquido en una senal eléctrica que se puede utilizar para mostrar o controlar
el nivel del liquido en el tanque. En el banco de ensayo, hay presente un medidor
capacitivo (aunque hay en el mercado otros tipos de transmisores). El modelo que
se encuentra en la maqueta es el SITRANS LC300 [22], que cuenta con una varilla
metélica rigida y es capaz de medir el volumen del tanque inferior con gran precision.
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Figura 3.23: Transmisor de nivel capacitivo Siemens LC 300. Fuente: [25]

e Célula de carga y tarjeta de pesaje: La célula de carga es un dispositivo que
convierte la energia potencial o fuerza de peso en una carga eléctrica que se puede
medir y procesar. Se trata de un componente electrénico que procesa las senales
eléctricas de las células de carga y calcula el peso de la carga. Estas tarjetas pueden
tener varias funciones, como la capacidad de comunicarse con otros dispositivos o
sistemas de control, o la capacidad de almacenar y transferir datos de pesaje.

La célula de carga que se encuentra en el banco de ensayo es de galgas extensiométricas,
modelo SITRANS WL260 SP-S AB [24].

Figura 3.24: Célula de carga SITRANS WL260 SP-S AB. Fuente: [2/]

La senal eléctrica que produce la célula de carga ha de ser leida por la tarjeta de
pesaje. En este caso, la SIWAREX WP321 [25].
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Figura 3.25: Tarjeta de pesaje SSIWAREX WP321. Fuente: [26]

La célula de carga y la tarjeta de pesaje trabajan juntas para medir y transformar la
senal eléctrica recibida en un peso, convirtiéndolo en una variable. Ademés, la tarjeta
de pesaje ofrece una variedad de configuraciones, tales como calibraciones, ajustes de
peso limite que se traducen en emergencias, namero de células de carga que soportan
el deposito, entre otros.

La tarjeta de pesaje se coloca en un soporte y se conecta directamente con el PLC,
lo que nos permite conocer el peso medido por el sistema de pesaje. Los cables que
conectan la tarjeta con la célula de carga ya estén integrados en la célula y se conectan
directamente con las galgas extensiométricas.

Se puede ver una imgen de la célula de carga instalada en el banco en la Figura 3.8.

3.1.4. Sistema eléctrico

El médulo de control, asi como los variadores de frecuencia que controlan las bombas, deben
ser alimentados con corriente eléctrica. Para asegurar que su funcionamiento es el adecuado,
el sistema eléctrico se ha dimensionado para proteger los componentes ante picos de tensiéon
e intensidad mediante interruptores diferenciales. Las fuentes de alimentacién, por otro lado,
requieren de corriente alterna monofasica y tension eficaz de 230V (proporcionado por la red
eléctrica instalada en el laboratorio). También se ha incluido como componente esencial del
sistema una seta de emergencia. Esta seta corta la alimentacion de los variadores de frecuencia
en caso de descontrol de las bombas, manteniendo el control de la maqueta, ya que la parada
completa de la planta seria innecesaria. Cabe destacar que el PLC tarda aproximadamente media
hora en estar completamente operativo después de un corte de alimentacién, por lo que pulsar la
seta por accidente forzaria una parada innecesaria de la planta. Puede verse en la Figura 2.5. Sin
embargo, esta seta no esta funcional actualmente. Queda propuesta la conexién de este cuadro
eléctrico a la seta de seguridad para trabajos futuros.

30 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Sistema de control de una planta experimental hidraulica Siemens

3.1.5. Sistema neumatico

Para poder controlar la trayectoria del agua dentro del circuito, asi como su tasa de flujo, el
sistema neumaéatico debe dar servicio a las doce valvulas todo o nada y la vilvula de mariposa.
En la Figura 3.26 se puede ver el disenio original del sistema neumaético frente al real. Consiste en
un anillo que tiene la entrada de aire en un final y la valvula de mariposa proporcional conectada
a la otra toma, con seis valvulas todo o nada en cada lado para mantener la simetria y promover
condiciones de presion uniformes tanto como sea posible.

ENEE!

1 iy

=] 5151

Figura 3.26: Sistema neumatico original (izquierda) y real (derecha). Fuente: [2]

Toda la instalacién se encuentra bajo los actuadores, para evitar problemas de condensacion, y
por lo tanto evitando la necesidad de incluir filtros y deshumidificadores. Por dltimo, un regulador
de presiéon ha de ser anadido al sistema original con el fin de proporcionar una baja presiéon a
las valvulas todo o nada. Aunque el desempeno teérico indica que podrian trabajar a la misma
presion que la valvula de mariposa, en la practica se ha descubierto que algunas de las valvulas
todo o nada han activado las protecciones de sobrepresion.

El tipo de compresor empleado es una decision muy relevante para el correcto funcionamiento
del banco. Al inicio de este proyecto, se trabajo con el compresor situado en la pared del taller
(Figura 3.27a), pero este no tenia capacidad de proporcionar presion suficiente como para cerrar la
valvula de mariposa y lograr caudal cero. Un tiempo después, se adquirié un compresor diferente,
movil (Figura 3.27b), el cual permitio6 lograr cerrados de la valvula de mariposa de hasta el 82 %,
cumpliendo con la necesidad de alcanzar el caudal cero para conocer la altura manométrica
méxima de la bomba en unas condiciones de funcionamiento determinadas.
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(a) Compresor colocado en la pared (b) Compresor movil

Figura 3.27: Compresores disponibles en el taller de Mecanica de Fluidos. Fuente: E.P.

La conexion al sistema neuméatico del banco de ensayo de cualquiera de los compresores (aquel
que se decida utilizar) se hace en el mismo punto, situado encima del deposito inferior, en la
balda intermedia del banco de ensayo. Puede verse esta conexiéon en la Figura 3.28

Figura 3.28: Conexién del cable neumatico al cable de ensayo. Fuente: E.P.

3.2. Automatizacion del banco de ensayo

El banco de ensayo cuenta con una programaciéon automética para la configuraciéon de fun-
cionamiento (Figura 3.29). Este modo automatico permite seleccionar, de manera sencilla, la
combinacién de eléctrovilvulas necesaria para cada configuraciéon pre-establecida. Se distinguen
tres partes principales, y se indica a continuacién las valvulas que se activan al pulsar el botén
indicado en cursiva:
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v v

v v v =]

Modo Manual

Figura 3.29: Interfaz pantalla WinCC modo automético banco de ensayo. Fuente: E.P.

= Bombas:

e Bombas en paralelo: Valvula 06 y 08.
e Bombas en serie: Valvula 07.
e Bomba 1: Unicamente Valvula 08.

e Bomba 2: Unicamente Valvula 06.
= Ramales:

e Cerrar todo: (Véalvula 04 queda abierta por ser normalmente cerrada)
e Abrir todo: Valvula 00, 01, 02, 03, 04, 05.

Valvula 00:
Valvula 01:
Valvula 02:
Valvula 03:
Valvula 04:
Valvula 05:

= Depésitos:

Valvula 09:
Valvula 10:
Valvula 11:

Valvula 00.
Valvula 01.
Valvula 02.
Valvula 03.
Valvula 04.
Valvula 05.

Vélvula 09.
Valvula 10.
Valvula 11.
Valvula 09 y Vilvula 11: Vélvula 09 y 11.

Daniel Rodriguez Nieto

33



3. METODOLOGIA

FUNCIONALIDAD Control de las | Control de cauda- | Control de los de-
bombas limetros y trans- | positos
misores de presion
VALVULAS V06, V07 y V08 V00, V01, V02, | V09, V10 y V11
ENCARGADAS V03, V04 y V05

El programa lleva incorporado un sistema de seguridad que impide, por ejemplo, encender bombas
sin que circule agua por ellas, o cerrar todas las valvulas al mismo tiempo. Siempre se queda,
minimo, uno de los ramales abierto.

3.3. Actualizacién del manual de funcionamiento

En este capitulo se presenta el nuevo manual de usuario para el banco de ensayo, disenado para
ayudar a realizar con facilidad y precision aquellos experimentos para los que esta programado.
Este manual se ha creado para proporcionar instrucciones precisas de como arrancarlo, desde
aquellas etapas fisicas que permitan la conexién del sistema, como los pasos para cargar el
proyecto en el PLC. Finalmente se encuentra un resumen de todas las etapas, para usuarios mas
experimentados que tnicamente necesiten un refresco de memoria.

Con este manual, se puede trabajar por completo con sus capacidades, dando la oportunidad
de explorar las caracteristicas de las practicas de las asignaturas de mecéanica de fluidos y de
méquinas hidraulicas con facilidad.

3.3.1. Pasos antes de abrir el programa SIMATIC Manager PCS7

1. Conectar el cable a la corriente.

Figura 3.30: Conexién cable de corriente. Fuente: E.P.

2. Conectar el cable del compresor®.

5Puede emplearse otro compresor, lo esencial es que quede conectado con el banco de ensayo como se muestra

34 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



Sistema de control de una planta experimental hidraulica Siemens

Figura 3.31: Conexién del compresor. Cable derecho. Fuente: E.P.

Figura 3.32: Conexién del compresor en el banco. Fuente: E.P.

en las Figuras 3.32 y 3.33.

Daniel Rodriguez Nieto 35



3. METODOLOGIA

Figura 3.33: Detalle conexién del compresor con el banco. Fuente: E.P.

3. Subir los diferenciales de la corriente del banco, y del compresor y ordenador.

Figura 3.34: Vista de regleta que da corriente al monitor y la torre del PC. Fuente: E.P.
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Figura 3.35: Detalle diferencial de regleta y compresor. Fuente: E.P.

Figura 3.36: Cuadro eléctrico del banco de ensayo. Fuente: E.P.
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Figura 3.37: Diferencial activado del banco de ensayo. Fuente: E.P.

4. Encender el PLC subiendo la pestana de encendido.

Figura 3.38: PLC. Fuente: E.P.
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Figura 3.39: Detalle del botén de encendido, en ON. Fuente: E.P.

= Importante tener el ethernet bien conectado. La luz de conexién con el ordenador
debe parpadear.

Figura 3.40: Conexién cable ethernet. Fuente: E.P.

= Kl PLC tardara en arrancar unos 15-20 minutos si no dispone de la pila de arranque
(en cuyo caso seréd instantaneo), mientras parpadea la seial STOP en color naranja.

5. Tras unos 15 minutos de espera, el PLC deberia dejar de parpadear y se veran las siguientes
senales.
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Figura 3.41: Encendido del PLC. Fuente: E.P.

El programa no ejecutaré su programacion a no ser que el PLC se encuentre en modo RUN.
Esto sera configurado més adelante.

3.3.2. Pasos para cargar el proyecto en el PLC

1. Hay que confirmar que el cable ethernet esta bien conectado.

2. Arrancar el programa SIMATIC MANAGER PCS7

Figura 3.42: Icono SIMATIC PCS7. Fuente: E.P.

3. Una vez dentro de SIMATIC: File — Open — Multiprojects — ProyectoSiemens_ Prueba.
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PLC Windew  Help

New... Ctrl=M
‘Mew Project’ Wizard...

57 Memory Card 3
Memiony Card File L4

Page Setup...

1 ProyectoSiemens_Prueba (Multiproject] -- C:\_\Proyecto

2 EstacionIngenieria (Praject] - C:\..\Proyec_7\Estacion

3 DRVPCST_APL (Library) -~ C:\..\SEMENS\STEPT\STlibs\DRVPCST_
4 PC57 AP Library V31 (Library) -- CANPCS 7 AP Library VEL

Exit Alt+F4

Figura 3.43: Abrir proyecto. Fuente: E.P.

Open Project
User prjects | Libearies | Sample peojects  Mulipiosects |

[ | Stoeage path
il PropectoSiemens_Prusbe C.\Program Files BESIVSIEMENS 'S TEPT\S TPraf\Propec. 3 Prapecs

Figura 3.44: Multiprojects. Fuente: E.P.

4. Tras darle a OK, se abrira la Component view. Una vision ampliada de la misma puede
verse en la Figura 3.46.
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Figura 3.45: Component view. Fuente: E.P.

5. El siguiente paso es abrir el hardware de la instalaciéon. Para ello, en la Component view:

ProyectoSiemens _ Prueba — EstacionIngenieria — Automata. Dentro de autémata, doble
clic en la parte derecha. Hardware.

"EJ SIMATIC Manager - [ProyectoSiemens_Prueba (Component view) -- CAProgram Files (S85\SIER
@ File Edit Inset PLC View Options Window Help

roj\Proy oyecto]

D& 2| L e de|[0 %)% - | @ |[<NoRe> % | BE | REMe
Fropectass Do [ Sprbote name [Tope [ Saeaunor [ Lost modhed | Comment |
£8P Estacioningeniena = Station corliguralion - 12/02/2022 10118 AW
2l Automata - [s21] - 10/26/2N7 12:21:33 PM
= [ cPu 405K ~ SINAMICS - 03/06/2018 07:11:52 FM.
o g G120Gis B SINAMICS /0672018 07:11:52 PM

Figura 3.46: Direccion a Hardware. Fuente: E.P.

Se abrira la siguiente ventana.

W e = b = —
IS Y LN T L

SR e vle v s T
S e s 15 il

e B oo e |t

Th =
q jif
*

(R
S
BRI [

[rem———y

Figura 3.47: Ventana de Hardware. Fuente: E.P.
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6. A continuacién, pulsar el botén Save and Compile, para transferir los datos a la instalacion.

T AW Confg A = ) Estacioning
BY Station Edit Jnset PLC \View Options Window Help
DY Rs | B e dola DY 28 w2
Hocs | Save and Compile| DP: Sistema maestro DP (1)
" PS 407 4A ] T
2 | CPU 4105H 9 (128) Cbjetd Froc iﬂ:ﬂﬂuh i“n
ﬂ or i
IF1 =
|:§ W Avoxs PA summpmssem
X5PIR Puesto 1
X5P2R Pt 2 | S FOC 1¢ EU?JS'PAR itmmm Erl@
X8 PNSO-XE
XEPIR Puarto T
XEPZR ﬂ Puerto 2
4 MD&C!M.SmaPRﬂFINETK}m]'I!

B M55

Figura 3.48: Boton guardar y compilar(Zoom a la Figura 3.47). Fuente: E.P.

|23 G120Ne

ALIEL)

7. El siguiente paso una vez guardado y compilado el programa en el PLC es descargarlo al
moédulo de la CPU. Pulsar el boton Download. Hay que marcar la opcién “Download in
STOP mode”, el moédulo objetivo es “CPU 410-5H” y la direccién IP «192.168.1.10». Se

debe arrancar el moédulo aceptando Complete restart. Todos estos pasos estéan detallados
en las imagenes siguientes.

Bh HW Config - [Automata (Configuration) -- Estacioningenieria]

@ station Edit Jnset PLC View jons  Window Help
DS &S B [ =0k %
Bocrs |Dewnlaad to Madulé| pp. Gatema maestro DP (1)

D PS 407 4A |
2 CPU 410-5H a;lm Olbgaty

23 FDC 1 immﬂx im}snsu ﬁﬂsl
y EE 2
IF1 ——
s3] —=T——
E PAIOI5 im PA.Sclemamaem:F.k

. Asisi

‘r
X5P2R Poeto 2 29 FOC 1 E:msm iunmm ansycmﬂ: 5{12&:
x5 PNIOXE
X8P1R Poerto T \ D ;’:‘
XBP2R Puero 2 — —

BusDeCampo: Sistema PROFINET 10 (101)

@ M1556 %) G120Ne

| &0

Figura 3.49: Boton download to module. Fuente: E.P.

el
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- b

Download to Module

H

You have configured CiR objects.
" Download station configuration in RUMN mode

@ Download in STOP mode

Cancel Help

Figura 3.50: Download in STOP mode. Fuente: E.P.

=

' Select Target Module ™

Target modules;

Module Racks Slot
CPU 410-5H 0 2

SelectAll |

I I Cancel Help

Figura 3.51: Seleccion de mddulo objetivo. Fuente: E.P.
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Owver which station addiess is the programming device connected to the module CPU 410-5H7?

Select Node Address (3]

Rack: 0=
Slot =

Target Station: * Locs

Accessible Modes

" Canberea hed by means of gateway
Enter connection ta target station: .
IP address | MAC address Module type | Station name | Module nar
192.168.1.10 CPU 410-5H

Wignu |

4 m L3

Figura 3.52: Direccion IP. Fuente: E.P.

Download (13:4363)

The module CPU 410-5H [R 0/5 2]is in the STOP mode.
Do pou want to start the module now [complete restart]?

Figura 3.53: Arrancar el médulo. Fuente: E.P.

8. Tras esto, volvemos a la ComponentView y: ProyectoSiemens Prueba — FEstacionInge-
nieria — Automata — CPU 410-H — Programa S7(1) — Esquemas. Con la carpeta de

Esquemas clicada, se pulsa el botén Download como indica la imagen.
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g - 3\Proyecto] Lo o (e
S Fle fdt fset PLC Mindow _tielp SO
Salt T EM @ |[ReRes 1% [Re BED N
[ Type [tutbos [ Lot modbed | Comment
oC 0272019108 BAN
oT C2/2m310BBAM
ot 027203103839 44
o 1182013073157 P
e €2/22/2019 1038 B
oc G0N
oC 22m9 10BN
oc 9108 3AH
o TIARZNS073157PM
oT 2720191038344
@ Poyeachuade Lesens oc 22m3 10839 4H
ot ©227231038 3944
o TR20190731:57 P
ot Q1872018101734
o Q22BN
oC CUARIINTEITU
oc 252019022231 P
Fiocess oy TI/1820 909003 U
Procass ag T1ARZNIBIT2PU
Conbolmodie 30222457
O8I0 2243 PU
o U225
ac 118720190538 08 M
o Uz TI0PM
oC IR
[ OS/2872013020607 PU
Cortelmodie /287219022127 PU
Conbolmodie OU2MIEH TP
Cortelmodiie oI P
Conpolmodie A2
Cortelmosiie A0 B

Figura 3.54: Descarga de los esquemas. Fuente: E.P.

9. Tras clicar en el botén Download de la pestana de esquemas, aparece la siguiente ventana:

Download @

57 Download
CPU: CPU 410-5H
Program name: Automata“CPU 410-5H \Programa S7(1)

Download mode
(+ Entire program
" Changes only
¢~ Totest CPLU (entire program)

Shove Changes

¥ Include uzer data blocks

Before downloading the entire program, the CPU is set to STOP and all blocks are
deleted. Do you want to download the S7 program?

Read the notes in the online help about possible effects

- Auto-archiving

Broweze for Wersion Project .

[T Archive project after successful download

Aceptar | Cancelar | HAyuda |

Figura 3.55: Ventana download. Fuente: E.P.

Se ha de seleccionar el modo de descarga “Entire program”, y pulsar Aceptar. Saldréd un
aviso emergente como el de la imagen siguiente. Se ha de pulsar Yes.
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 Download (244:4025)

y The CPU is set to STOP and its blocks will be deleted.
i l_& Mote here that operator input from the 0OS or test mode is
lost when the processed values are not read back and
applied to the offline program beforehand.

Do you want to continue?

Yes MNo

Figura 3.56: Aviso de descarga. Fuente: E.P.

El proceso de identificacion y escritura de bloques y descarga es relativamente lento. Se
debe esperar a que este finalice. Al terminar, aparece la siguiente ventana, y se selecciona
S7. Cerrar a continuacion la ventana de warnings.

] Download (244:4026) B

| Do you want to restart the CPU now?

Si No

Figura 3.57: Reinicio de la CPU. Fuente: E.P.
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X Logs

= [@](=]

.Compilel Check consistency Download lBIock types | Module driverl Read Backl

Fiter. [ <No fiter> ~| Detais |

Responsible user: mecanicaFluidos

Download to CPU Automata\CPU 410-5HPragrama S7(1) on 12/12/2022 10:54:59 (entire program)
A The number of booked process objects [30) has not changed since the last download.

Download completed on 12/12/2022 10:58:23
0 error(s) and 0 warning(s) found

< |

1

GoTo |

Close

Frint... | Save... |

Figura 3.58: Ventana de logs. Fuente: E.P.

= NOTA: Es posible que aparezca una ventana como la siguiente:
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Download 2 - | = )
57 Download ]
CPU: CPU 410-5H
Program name: Automata\CPU 410-5H\Programa S7(1)
 Download mode
f:\l E .
Download S7 - Read Back &
The CPU is set to STOP and its blocks will be deleted.
Please note here that operator input from the 05 or test mode are lost
when the processed values are not read back and apphed to the offline
program beforehand.
Do pou want to read back the parameters before downloading the entire |
program?
Yes Mo Cancel Hep |
= e — )
Auto-archiving
Browse for Yersion Project I
I_J--','l piIc la 1 | d load
Aceptar | Cancelar | Ayada |
N A

Figura 3.59: Posible ventana emergente de Download. Fuente: [5]

En ese caso, pulsar “No” como se indica.

10. Conectar los variadores de frecuencia. Para ello, doble clic en ComponentView: ProyectoSie-
mens_ Prueba — EstacionIngenieria — Automata — G120Gris — G12_CU230P 2 PN
— Puesta en marcha. Esto abriré el programa STARTER.

5 Manager - [Proye: uel Component v

(@] File Edit Inset PLC View Options Window Help

|D |80 | 4 R da| 0 2 % 3 5 | 6 [[<NoFrer> -7 8= BB MW
[ [@ ProyectoSiemens_Piusba Obiject name S nafe T Size | Author
B8P Estacioningerisiia . .

# Puesta en marcha 02A17/2017 034343 PM

[

1] Declaiaciones genesz
- PropectoPrusba_Libretia

Figura 3.60: Direccién de puesta en marcha en Component View. Fuente: E.P.
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Pt £t Togel sptem View Optors

prarwrre
| DlwiER) =) slmle <l el x0X)| SlsiafE )] ) ul SEE] )| s ]
1}

Figura 3.61: Interfaz inicial STARTER. Fuente: E.P.

11. En el programa STARTER: EstacionIngenieria — Automata — G120Gris. Pulsar boton
derecho y “Connect target device”. Tras esto, cerrar la ventana emergente.

Project Edit Target system View Options Window Help
D[] 5] % [Bo[ @] ]| W] x|

£ 8 Estacionlngenieria
) Insert single drive unit

-] MONITC

Configure drive unit

Drive unit write protection
Drive unit know-how protection

Documentation

Properties...

Figura 3.62: Conexién de los variadores de frecuencia. Fuente: E.P.
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Online/offline comparison 2

The online configuration of G120Grs (SINAMICS CU230P-2 PN V4.7) differs from the project saved offline.

COnline

Firmwware version

V4T V4T3

With a different version, all differences may not be comparable.

Adjust via:

Download to target device |

The target device has a newer version than the device in the project.

You can connect to devices with a newer fimware version, but you can only use the
functionality of the old fimware.

You can download your configuration to the target device, but an upload to the PG is not
recommended. Please also note the information in the help.

G120Gris

Close Help |

Figura 3.63: Ventana final de conexiéon de variador. Fuente: E.P.

12. Una vez conectado, aparecera una cruz de color verde a la izquierda del variador en el
programa. Se han de realizar los pasos del punto 11 para los dos variadores (G120Gris y

G120Negro).

% STARTER - EstacionIngenieria
Project Edit Target systern  View Options
I = = | |

X

E--% EstacionIngenieria
... Insert single drive unit
=Ml Automata

o--ffla G120Gris

== @ Control_Unit

. @-__] Documentation
-ﬁ-ﬂ:a G120Megro
5. SINAMICS LIBRARIES
571 MONITOR

Figura 3.64: STARTER. G120Gris y G120Negro conectados. Icono verde. Fuente: E.P.
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13. Pulsar “Acknowledge all” en la pestana de alarmas de la parte inferior.

[ PO S R S o TRIElE
| A ) ] el sledein| ] o) SR ) B(slfe) o)) s dele) ) (mieje]

B LLDTE reees

fame

| wal

[ et

:I'_I:l"-\

[nngs

VA

T S e e
YT, o, e

B

Figura 3.65: Proceso de aceptacion de los errores. Fuente: E.P

14. Conectar de manera manual los variadores de frecuencia. Se explican los pasos para uno de

los variadores. El proceso ha de hacerse igual en ambos. Se puede realizar simultaneamente.
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Figura 3.66: Variador de frecuencia. Fuente: E.P.

a) Pulsar el boton “HAND AUTO” una vez para que la pantalla deje de parpadear, y
otra para que el variador cambie al modo manual.

b) Esperar a que el simbolo de online situado en la parte superior derecha del display
del variador cambie al simbolo de la mano que indica estado manual (.)
c¢) Pulsar el boton verde. El variador hara ruido.
d) Cuando el ruido finalice, pulsar de nuevo “HAND AUTO”, y comprobar que el simbolo
esta otra vez en estado online (E‘d)
15. Poner el PLC en modo RUN. En ComponentView: ProyectoSiemens_ Prueba — Estacion-

Ingenieria — Automata — CPU 410-5H. Clic derecho. En la pestana PLC, clicar “Operating
mode” (atajo Ctrl + I).

"2] SIMATIC Manager - [ProyectoSiemens_Prueba (Component view) - C:A\Program Files \Proy y
) File Edit Insent PLC View Options Window Help
D& 3 F 2 |oa |0 252 B[ <chRe> Y |¥@(REMIN
B Prueba | Object name [ Spmbolic name [ Type [ Size[ Author | Last modied [ Comment [
& @ Estacioningenieria (511 Programa 57(1) 57 Program - 02/13/2017 0517:58 PM
& E Tg“i’;ﬁ"_m B Enlaces Connections 03/06/201807:17:16 PM
& cut Ctrk+X
= Copy CuleC
GREAN o Ctrl+V
@) Dec
@ Proyeck petete Del
Insert New Object »
pLC » Copy RAM to ROM...
Run-Time Properties... CPU Messages...
— = Display Force Values
Object Properties... A+ Retum e e n el
Special Object Properties » Hardware Diagnstics
Module Information... CtrleD
Operating Mode... Ctrl+] ~fm—
Clear/Reset...
Set Time of Day...
Compare.

Figura 3.67: Establecimiento del modo de operaciéon. Fuente: E.P.

Tras clicar operating mode, aparecera la pestana que se muestra en la imagen siguiente. Se
ha de pulsar Warm Restart, y YES a continuacién. La luz del PLC cambiara de STOP a
RUN.
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EI@ ProvectoSiemens_Prueba Pragrama 57(1] Ej Enlaces
E% E stacionlngenieria

EHE Automata Operating Mode
2 cru 41054 REEEd B

El-{z1 Programa 57 Path: |Estaci0nl ngenienaisutomatasCPU 410-5H

Orline:  Order number: BEST 410-5H<08-05E0

Esquema Marme: CPU 410-5H

E-ga G120Grs
g G120 Cu2a

= E G120Negr Current O perating Mode: STOP ‘“Warm Festart
=@ G120 CU23C
Cold Restart
=8, BANCOI40PC ol Restar

2 [ winCC Apl
[ g asQ)

-7 Declaraciones gener:

- ProvectoPrusba_Libreria

Current mode switch positian: RUM

Current level of protection: 1
Fieazon for current level of protection:

Lazt aperating mode: RUM

Update Close Help
_ gz | | |

Figura 3.68: Arranque en caliente. Warm Restart. Fuente: E.P.

= NOTA: En el caso de estar ya en modo RUN, no es necesario este paso. Apareceria la
siguiente ventana.

Operating Mode @
Fath: |Estaci0nl ngenienatAutomatatCPU 410-5H
Online:  Order number: BESTY 410-5H>02-04B0
M amne: CPU 410-5H

Current O perating Mode: RUM

STOP

Cument mode switch position: RLM

Current lewvel of protection: 1
Feazon for current level of protection:

Last operating mode: STARTUP

Update Cloze | Help |

Figura 3.69: Ventana que aparece al seguir este punto, con el PLC en RUN. Fuente: E.P.

16. Arrancar WINCC. En ComponentView: ProyectoSiemens Prueba — FEstacionIngenieria
— BANCOU0PC — WinCC Apl. — 0S(1). Clic derecho y open object.
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T SIMATIC Manager - [P  Prueba (C jiew) - C\Pr (86)\SIEMENS\STEPT\S7 Proj\Proyec_3\Proyecto]
@) File Edit [nset PLC View Options Window Help
D& (8% | 4% B o |9 % 2% T 5| ) || <NoFiter> -V |Ee  REM|N
BT Prueba | Dbject name | PH Assignment | Type | Size| Author | Last modiied | Comment |
B Estacioningeriers ff Banco_Practicas Banco_Practicas Picture 472, 1171872019 07:58:14 PM
B Auemata 7 Bambeo Banco_Practicas\Bobeo  Pictuie 2146, 03/05/2019 055333 PM
=& Vs?gfc -t Comprcbacion Banco_Piacticas\Compeo... Pickee 3. 03/0/201906:03.48 PM
B Aol P Medids Baneo_Piacicas\Medids  Pictue 2. 02/22/201803:2857 PM
{2 Declaratio Open Object Ctrl+ Alt+0 to Pictue 273920 0471072018 03:43 46 PM
© @ PopectoPrust. o Practicas\Practic . Piclue 4800 04/26/7201901:43.07 P
Cut CtrleX  fo_Prachcas\Practic..  Piclwe 5157 0472672013 041312 PM
Copy CreC Picluwe 30208 0372772190255 3% PM
. o Pictue 45600 03/27/20130255.:39 PM
o Pictue 531968 08/18/2018108:27.58 AM
Delete Del Fictue 53198 06/18/201809.42 5 AM
Fictwe 531456 0572472018 01:26:21 PM
Insert New Object » Pictwe 532480 05/24/2018 01:26 13 PM
PLC » Pictue 438784 05/24/2018 091614 AM
Pictue 530344 06/18/2018 08:27.59 AM
Compile CuleB Pictue 535040 O3/05/201306:53:31 PM

Display compilation log...

Display load log...

Generate server data

Assign OS server...

Start OS simulation

Import WinCC objects

Print »

Plant Hierarchy U
Rename F2
Object Properties... Alt+Return

I

Figura 3.70: Pasos para abrir WinCC. Fuente: E.P.

17. Una vez en la interfaz de WINCC, pulsar el boton “Activate”. Esto cargara completamente
el programa.

Fie Bt View Tods Hep

Name. Type
3 Computer Computer
11 Tag Management Tag Management
A Grphics Designer e
4 o Logging et
T Tag Logging tdtor
Report Desgner e
15 Gobatcript e
B rottibay .
1, Tot Dstrbuor 1 T Do cator
i 1§ e samnsttr aer
£ Cron-Reference i Crons Refrence. el
s 3 Serverdaa tdor
03 oy 3 Redundaney Edter
0 iy W user avchive e
D Tivs st O Time synchronctr e
& H A Hom Edic
e 12 Pcture Tree amager fator
= 1 Lifebest Monitoring Editor
£} Lifebeat Maritoring #,05 Project Editor Editor
%, 08 projec Estor 1.3 Component s Ester caor
11 Component List Editor SFC Editer
oy Sk B Web Novigator Edtor
»
et Higater
Adtsts theproect. 2ebject) Ucensedmade [

Figura 3.71: Activar WinCC. Fuente: E.P.

18. En el archivo de avisos de WINCC, pulsar el botén de acuse de grupo.
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23/06/23 {19:22:41,820 0 G120-Negro/MotSpdCL AV - Limite inf. de alarma violado
A

v A

FEEFECEEE B AR
Fechv2|Hora ~3]Privi|Origen [Evento Estado|info | Comen Nombre de lote [Area i Tipo. |
23/06/23 18:22:41820 0 G120-G L AV - Limite inf. advertencia violado BIA 27 Banco, [IX__ Advertencia
23/06/23 48:22:41,820 0 G120-Negro/MotSpdCL. AV - Limite inf. advertencia violado I 22 Banco_Practicas. X Advertencia

NPOECECEEE

Pendiente 8 Pendiente de acuse:8_Oculto: 0 Lista: 8
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- “ pPCS7

v A /

/ﬁé

BH@H S EEEFED]
Fecv2|Hora ~3|Privi[Origen Evento [ Area Loop if Tipo

NEONCEEEEE

Pendiente: 6 Pendiente de acuse: 0 Oculto: 0 Lista:0

Figura 3.72: Pasos para aceptar los avisos que suceden al ejecutar WinCC. Fuente: E.P.

19. Imégenes de las pestanas de WinCC con todo cargado:

| [ | [ [ | IFF T B

. © PCS7

Z

5 ]
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I %) FemmezaEs
| Banco_Practicas  fyuw| | | [ | MAQ. HID. TORRERN MF I v . SIEMENS
" [T JSJ [ LIS I I 0 —
== = [P am Qs P Qums e e
a ‘ - (S .

e

B8
@;II
- N @{ﬂuuu - ‘ - 8 = ]
I |5 [mez ez
| Banco_Practicas | W (] [ MAQ. HID. vl [ [ 8] MF I v/ | | | SIEMENS
i EEEEE LI T ST LIS ——
-— D i ] vt n [] s [ vmares 0 0O

3.

" Vélvula 11
() Valvula 09y Vélvula 11

]
0000 G000 T
e Célula de carga
: I} Electromagnético
(o] Il 1
T - T Ll
Coriolis
-
1 0,00

Bl 6o BlEmAIA]

Figura 3.73: Pasos para aceptar los avisos que suceden al ejecutar WinCC. Fuente: E.P.

3.3. Desconexién y apagado
1. Para salir de WINCC, pulsar la tecla Windows del teclado, Alt+TAB, o un comando
similar.

2. Aparecerd la barra de herramientas inferior de Windows en la pantalla.

3. Pulsar en el icono de WINCC con un engranaje & (WinCC Explorer).

4. Al igual que para encender se pulsa el boton «activate», para apagar se ha de pulsar el
botén «deactivate» situado justo al lado.
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5.

6.

/s WinCC Explorer - Aetve] ==

File Edt View

Jolimy
IF Type
Computer

Tag Management
Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

Editor

&, 05 Project ditor
13 Component List Eitor
& srC

P Web Navigator

Deactivates the project. 2 object(s) Licensed mode NUM

Figura 3.74: Botéon «deactivate» en WinCC Explorer. Fuente: E.P.

Cerrar el resto de ventanas normalmente, y no guardar cambios.

Una vez cerrado todo, bajar los interruptores y desconectar la alimentacién eléctrica y el
cable del compresor.

3.3.4. Resumen etapas

3.4.

Conectar el sistema fisico. Cable de corriente y compresor, asi como encendido del ordena-
dor.

Abrir SIMATIC.

Abrir el multiproyecto.

“Save and compile” y “Download to module” en la pestana de hardware.
Descargar los esquemas del programa.

Puesta en marcha y conexion de los variadores en STARTER.
Conexion fisica de los variadores de frecuencia.

Si no lo esté, establecer el PLC en modo RUN.

Abrir y activar el proyecto en WINCC.

Al terminar, apagar el sistema por completo.

Implementaciéon de lazos de control

En el &mbito de los sistemas de control, el diseno de procesos secuenciales y el control de variables
fisicas son elementos esenciales para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro. En este
trabajo, se presenta a modo de ejemplo una seccién centrada en el desarrollo de un sistema de
arranque secuencial y un controlador PID para regular el nivel de un depésito de calibracion.

El objetivo principal de este apartado es disefiar y analizar un Sistema de Control Secuencial
(SFC) que defina un proceso de arranque secuencial de un sistema, seguido de un Controlador
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de Retroalimentacion Proporcional Integral Derivativo (PID) encargado de regular el nivel de
un depésito de calibracion ejecutado de forma continua. La interacciéon entre el SFC y el PID
permitira lograr un control preciso y estable del nivel del deposito, en funcién del porcentaje de
apertura de una valvula mariposa, con independencia del régimen de giro de las bombas.

El SFC desarrollado establecera una secuencia de pasos especificos para el arranque del sistema,
asegurando que se cumplan las condiciones y secuencias necesarias para su correcto funciona-
miento. Por otro lado, el controlador PID empleara una combinacién de términos proporcionales,
integrales y derivativos para calcular la senal de control que actie el nivel del depésito en base a
la realimentaciéon proporcionada por la célula de carga para controlar el porcentaje de apertura
de la valvula mariposa.

Ambos métodos de control se han creado en Simatic Manager. En las subsecciones siguientes se
navegard el proceso de creaciéon de los mismos, y como funcionan.

3.4.1. SFC de arranque

Un SFC (Sequential Function Chart o Diagrama de Funciones Secuenciales) es un lenguaje de
programacion grafico utilizado en el 4mbito de la automatizaciéon y el control de procesos. Es
una herramienta estdndar en la programacién de autématas programables, especialmente en
entornos industriales. Se utiliza para describir y controlar secuencias de eventos y acciones en un
sistema. Proporciona una representacion visual de las etapas o fases estables de un proceso, asi
como acciones asociadas a cada etapa. Un SFC se compone de elementos graficos como estados,
transiciones (y condiciones asociadas a estas transiciones) y acciones, que se organizan en una
estructura jerarquica. El estado representa una condicion especifica del sistema en un momento
dado. Las transiciones son conexiones entre estados y definen las condiciones que deben cumplirse
para pasar de una etapa a otra. Las acciones son las tareas o funciones que se ejecutan en cada
etapa, de forma continua, asi como en su activacién y desactivacion.

El SFC permite disenar y especificar la secuencia de operaciones de un sistema de forma clara
y comprensible. Es especialmente tutil para describir procesos secuenciales complejos, como el
arranque y apagado de equipos, secuencias de produccién, control de maquinaria y sistemas de
control distribuido.

Al utilizar un SFC, es posible visualizar facilmente el flujo de control, identificar estados criticos,
establecer condiciones de transicién y definir acciones asociadas a cada etapa. Esto facilita el
desarrollo, la depuraciéon y el mantenimiento de sistemas de control, asi como el anélisis de su
comportamiento.

En el caso que compete a este Trabajo Fin de Méaster se ha creado un SFC encargado de controlar
la secuencia de arranque del banco de ensayo. A continuacion, se va a explicar el funcionamiento
del mismo, y como se ha incorporado al entorno de trabajo del PLC.
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ProyectoSiemens_Prueba (Component view) -- C:\Program Files (386)\SIEMENS\STEPT\S7Proj\Proyec_3\Proyecto E@
E-{zal Propectodiemens_Pusba H &) [h@no [y @01] ek IIEE] [ @)
EI-@ Estacioningenieria Y &3] [y @) [y @5 [ @6 [y @7 [y @8]

E| Automata b @(3) [y @CPU_RT [} @Pa_CPU ey Ctrl_Prermit [ Emer_Medidas [ G120-Gri
E" CFU 41054 [d G120-Megro @Mariposa [y Masico [y Modo_Bombas [y Modo_Func [y Modo_Salida
; Eb{zi) Programa ST ey Modo_viv_Global [gyMon_CelulsCargs [ghMon_EM [ Mon_Masico [y Mon_Nivel [y Mory_Drit

hMon P_BG_30  [ghMon P_EN_S [y Man_Ulra [y Man_Venturi [y Man_ortex Eg FID_Cantrol
Y Practicas Fluidos2 oty Push_to_Get @VIVJU,NC @VIVJLNC @VIVJZ,NC @VIVJS,NC
lv_04_ND [yVilv_05_NC [y Vilv_06_NC [y Vilv_07_NC [eyVilv_08 NC [yVilv_09 NC
Ighyviv_10_NC EVh_T1_NC [@ SFC Comprobacion [)_SFC_PuestaE nMarcha

[ Init_cmptp_RTU_masico [ 5ecuencia_START

: @ Esquema
| g G120Gis

| E-ga G120Negio
(-8, BANCOI40PC
(7] Declaraciones geners
-§% PropectoPrueba_Libreria

Figura 3.75: SFC dentro de la carpeta de Esquemas en la component view. Fuente: E.P.

En la Figura 3.76 se muestra el esquema completo del SFC. Cada uno de los pasos tiene un
comentario especificando cada una de las acciones. Las condiciones o receptividades, por otro
lado, siempre son relacionadas con la variable de feedback que establece si una valvula esté abierta
0 no.
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Al el process o ...
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Figura 3.76: Vista general del proceso secuencial. Fuente: E.P.

Para afadir un poco mas de detalle, se va a ahondar en la programacién de las acciones y
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condiciones del SFC. Como ejemplo, se toma el control de la Vélvula 03. El funcionamiento es
el mismo para todas las valvulas definidas en el diagrama de flujo.

Al entrar en el bloque de apertura de la vilvula, se modifican dos variables. La primera de ellas,
la apertura de la valvula deseada, estableciendo el valor de Open correspondiente a la valvula en
1. Por otro lado, también es necesario especificar que, si esté abierta, no estara cerrada. Aunque
es una redundancia es importante para tener un coédigo depurado y funcional. Es por ello que la
variable de Close se establece como FALSE o 0. Lo comentado en este péarrafo se puede ver en
detalle en la Figura 3.77.

Properties - V03 on -- EstacionIngenieria\Banco_Practicas\\Secuencia_START (=]
m Processing | Temination |

1| ¥ [cas\Medida\\Wiv_03_NC\Walvula Openian = [1 il
il|7|cas\Medida\\\l’I\r_DS_NC\Valvula.ClaseMan = [FALSE

N =

4"
5|7 =
5 |R] -|
17| |
_3 ¥
N[ =
_to |®| = =l

Close | Bpply |ﬂﬂﬂﬂ Print | Browse | Goto | Help |
Figura 3.77: Accion de apertura de la Valvula 03. Fuente: E.P.

Para pasar de una accién a otra, es necesario cumplir la condicién definida entre ambas. En
este caso, se busca que el feedback de apertura de la valvula sea cierto®. Una vez se cumpla esta
condicién, se pasaré a la siguiente accion, el cerrado de la valvula V04.

Properties - Fbk V03 -- Estacionlngenieria\Banco_Practicas\\Secuencia_START

Condttion | 05 Comment

1 |[v_03_NC\Walvula. FbkOpen Value [= - | [TRUE

2] [ =l

3 - ..

4 -

i =l Bt
S [l

21 [ =l &
2 [ =l &

9 -

10 e = 3

Lipply |ﬂﬂﬂj Print... | Browse... | Gato | Help |

Figura 3.78: Condicion de «feedback openy de la valvula 03. Fuente: E.P.

Una vez programado el esquema secuencial, es necesario compilarlo dentro del sistema operativo
para poder verlo en la interfaz grafica de WinCC. Al entrar a éste, se podra ver un botén
interactivo como el mostrado en la Figura 3.79. Al clicar en él, se activa el funcionamiento de la
secuencia programada en el SFC.

5Como es evidente, si se desea cerrar una véalvula en vez de abrirla, este feedback deberia ser 0y no 1.
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Figura 3.79: Botén del SFC en la interfaz de WinCC. Fuente: E.P.

Al pulsar el boton RUN dentro de la interfaz del SFC, comenzara el proceso programado. En
la Figura 3.80 el flujo dentro del esquema estd en proceso, a la espera de recibir el feedback
de apertura de las valvulas que indique bombas en paralelo. Una vez abiertas, se cumplira la
siguiente accién. Esto quedaré indicado por colores:

= Verde oscuro: Accién ejecutada o condiciéon cumplida.
= Verde claro: Proxima accién a realizar.

= Gris: Accién o condiciéon no cumplida por el momento.

S = A L
Secuencia_START Il ] Secuencia_START|
E Seccion SFC & Seccin SFC hd
Listo [T ~|[7 sincronizar 2] [T [ sinconizar 9]
MANU 8 RV MANU mRE RN
VAN (B nicier |00 Detenar[JIp Caniiniar | Salida comandos Eepacsia VAL e | etener ([P e | Selide comandas VB
AUTO |K Concelar |V Salir B oo | Funcionem cicics S AUTO | Cancelr v/ s | Paar | Funcionam ciclice -
& ¥y  Reinicir (M Resetear I vigilancia de tismpa =t B [%H  Reiciar > Resetear | I Vigilancia de iempo L]
¥ Sincronizar Propiedades cadena ‘ Condicion de inicio ‘ = + ¥ Sincronizar Propiedades cadena ‘ Condicién de inicio ‘ = ;
z + ey
START || imagino que ne =+ +
E + £ +
Pr.] = +
L 5 - s
+ +
+ +
b + T
+ +
Agua por ultras. » Agua por ultras....
RUN [T*TrIRUN

Figura 3.80: SFC de secuencia de arranque en funcionamiento. Fuente: F.P.

Aunque este SFC se ha creado como una secuencia de arranque del banco de ensayo, es po-
sible lanzarlo en cualquier momento durante el uso del programa. Esto permitira volver a las
condiciones iniciales en cualquier momento, de manera sencilla, intuitiva y segura.

3.4.2. CFC de control por PID

Un CFC (Continuous Function Chart o Diagrama de Funciones Continuas) es un tipo de dia-
grama utilizado en el campo de la automatizacién y el control de procesos para modelar y
controlar variables fisicas continuas. Se utiliza principalmente en el diseno y anélisis de sistemas
de control, como controladores PID (Proporcional Integral Derivativo). El CFC representa grafi-
camente la relacién entre una entrada y una salida continua a través de funciones mateméticas.
Est4 compuesto por bloques funcionales que representan operaciones matematicas, como sumas,
multiplicaciones, integraciones y derivaciones. Estos bloques estan interconectados para formar
una representacion visual de como se transforma la senal de entrada en la senal de salida.

El objetivo principal de un CFC es modelar y controlar el comportamiento de una variable fisica
en funcién de la entrada y las condiciones del sistema. Por ejemplo, en el caso de un controlador
PID para regular el nivel de un depésito de calibraciéon, el CFC podria representar la relacion
entre el porcentaje de apertura de una valvula mariposa (entrada) y el nivel del deposito (salida).
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Al utilizar un CFC, se pueden establecer las ecuaciones matematicas y las relaciones de retroali-
mentacion necesarias para el control de la variable fisica. Ademas, permite ajustar los pardmetros
del controlador, como las constantes proporcional, integral y derivativa, para lograr un control
preciso y estable.

El CFC proporciona una representacion visual clara y concisa de la relacion entre la entrada y la
salida, lo que facilita el diseno, analisis y ajuste de los controladores. También permite realizar
simulaciones y anéalisis de respuesta en diferentes condiciones de operacion.

La programacién del PID, aunque sencilla a nivel tedrico, adquiere cierta complejidad al tratar de
adaptarla al lenguaje de programacion especifico de SIMATIC. A continuacion, se va a explicar
de manera general y detallada las partes que componen el CFC del PID.

2 ProyectoSiemens_Prueba (Plant View) -- C:\Praogram Files (x86)\SIEMENS\STEPT\S7Proj\Proyec_8\Proyecto ===

{28 ProvectaSiemers_Prusba Bombea Comprobacion Medida Practica_MFIl Practica_MH [ Emer_Medidas
= @) Estacioringsrieris PIDContol Lean [@Pushito Get <y Banco_Practicas

T B3 Declaraciones generales

Banco_Practicas

i Mod_Funcionamisnto

- ProyectoPrusba_Libreria

Figura 3.81: CFC dentro de la pantalla «Banco Practicas». Fuente: E.P.

En primer lugar, es necesario comprender un PID. Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es
un algoritmo de control ampliamente utilizado en sistemas de control industrial para regular y
estabilizar variables fisicas. Est4 compuesto por tres términos principales: proporcional, integral
y derivativo, que trabajan en conjunto para generar la sefial de control adecuada.

1. Término Proporcional (P): El término proporcional da una respuesta de control pro-
porcional al error presente entre el valor deseado y el valor medido de la variable controlada.
Cuanto mayor sea el error, mayor seré la contribuciéon del término proporcional a la senal
de control. Este término permite una respuesta rapida a las desviaciones de la variable
controlada, pero puede generar oscilaciones o incluso inestabilidad si se configura incorrec-
tamente.

2. Término Integral (I): El término integral acumula el error en el tiempo. Ayuda a eliminar
el error en estado estacionario y a mejorar la precisiéon del control. El término integral se
basa en la integral del error a lo largo del tiempo y su contribucién a la sefial de control es
proporcional a la magnitud y la duracién del error acumulado.

3. Término Derivativo (D): El término derivativo proporciona una respuesta al cambio
en el error en cortos periodos de tiempo. Ayuda a anticipar las tendencias del error. El
término derivativo se basa en la derivada del error y su contribucién a la senal de control
es proporcional a la velocidad de cambio del error. En el caso estudiado, no es necesario
este término al tratarse de un sistema de primer orden.

La combinacion de estos tres términos (P, I y D) en un controlador PID permite obtener una
respuesta equilibrada, rapida y estable. Los pardmetros del PID deben ajustarse cuidadosamente
para adaptarse a las caracteristicas y dinamicas del sistema controlado, con el fin de lograr un
control 6ptimo de la variable fisica.

Dentro del contexto del control PID, se utilizan tres términos clave: PV (Process Variable), MV
(Manipulated Variable) y SP (Set Point). Estos términos se refieren a las diferentes variables y
valores involucrados en el proceso de control.
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1. Process Variable (PV): La Variable de Proceso (PV) es la variable fisica que se mide
o se controla en el sistema. También se conoce como la variable controlada. La PV es la
variable que se desea mantener en un valor especifico y estable a través del control, en este
caso, el nivel en el depésito medido por el peso que calcula la célula de carga.

2. Manipulated Variable (MV): La Variable Manipulada (MV) es la variable de control
que se ajusta o modifica para influir en la PV y lograr que se acerque al valor deseado.
La MV se controla mediante la generaciéon de una senal de control y afecta directamente
el proceso. La MV es el resultado del célculo realizado por el controlador PID y se utiliza
para actuar sobre el sistema y lograr la regulaciéon deseada de la PV. En el caso estudiado,
esta variable es el porcentaje de apertura de la valvula de mariposa.

3. Set Point (SP): El Set Point (SP) es el valor objetivo o deseado al que se desea llevar
la PV. Es el valor de referencia al cual se desea que la PV se acerque y mantenga. El
controlador PID compara continuamente la PV con el SP y ajusta la MV para minimizar
la diferencia entre ambos. El SP en este caso se define manualmente en la interfaz de
WinCC con el valor deseado de peso en el depésito de calibracion.

Un esquema de control tipico puede verse en la Figura 3.82. Este, va a ser implementado en
Simatic mediante un CFC, como se explica méas adelante.

Error=SP - PV

Set Point (SP)

Valorde
proceso (PV)

Funcién PID 1

Variable

manipulada (MV)

- Valvula de mariposa

Sensor: Célulade carga

Realimentacion: Masa de agua o

Figura 3.82: Esquema de control basico de célula de carga y valvula de mariposa mediante PID.
Fuente: E.P.

La interconexién entre célula de carga, PID y mariposa puede verse de manera general en la
Figura 3.83.
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Apertura de la valvula de mariposa | |

Masa del agua
medido por la
célula de carga

Figura 3.83: Vista general del proceso de control del PID. Fuente: E.P.

Como se ha podido ver, el PID tiene una gran cantidad de variables en su definicién. A conti-
nuacién, se enumeran y explican brevemente las més importantes:

= Entradas:

= Glain: Ganancia. Corresponde al término proporcional del PID.

s T[: Término integral.

= TD: Término derivativo.

= SP_FEat: Set Point. También se puede establecer su valor dentro de la interfaz SCADA.
= SP_FExHiL: Limite superior del Set Point.

= SP_FExLoL: Limite inferior del Set Point.

= PV: Entrada de la variable de proceso, conectado con la salida de la célula de carga.

= MV _Trk: Control de la variable manipulada, utilizada para comparar y establecer el error
del PID.

= MV HiLim: Limite superior de la variable manipulada.
= MV _LoLim: Limite inferior de la variable manipulada.

= PV _Unit: Unidades de la variable de proceso. En este caso, se corresponde con kg, que
equivale al nimero 1088 en Simatic Manager.

= MV _Unit: Unidades de la variable manipulada. Corresponde con porcentaje de apertura,
namero 1342.

» Salidas:

= MYV': Variable manipulada. Se conecta directamente con la entrada de control de la vilvula
de mariposa.
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s ManHiOut, ManLoOut, SP_InHiO y SP_InLoO: Las limitaciones de la variable mani-
pulada en modo manual, ManLoLim y ManHiLim, se copian a los pardmetros de salida
ManLoOut y ManHiOut para que puedan ser interconectados posteriormente al contro-
lador secundario como limites del Set Point SP__ExtLoLim y SP _ExtHilim. Si se desea
utilizar los mismos pares de limites para el modo "manualz .2utomatico", es posible in-
terconectar los parametros de salida ManLoOut y ManHiOut a los pardmetros de entrada
MV _ LoLim y MV _HiLim del mismo bloque y asi controlar los limites para la variable
manipulada. En la mayoria de los casos, el rango de control completo de una valvula puede
pasarse en modo "manual". Luego, interconectar los parametros de salida ManLoOut y
ManHiOut a los pardametros de entrada LoScale y HiScale del bloque de canal de salida
analogica asignado”.

2 CFC-Mon_CelulaCarga [E=mE=E =]
Chart Edit Inset CPU Debug View Options Window Help
DE& B mE g5 cidn ¥ c=% X E0M-e](s8MmMw

B Mon_CelulaCarga - Estacioningenieri\Banco_Practices\ Comprobacion | :&-]ES] | B Pcontrol Lean - Estacioningeniera\Banco Practicas [=®=]

A|
j <Dha/ILd | ) 13 V.9 K]

Press F1forheb. - A/Sheet 1 (0832 Mon_CebiaCarga Mon CekiaCarga\

Figura 3.84: Conexién de la salida de la célula de carga con el Process Value del PID. Fuente:
E.P.

"Precaucion: Si las valvulas tienen una posicion neutral abierta (SafePos = 1), esta interconexion debe cruzarse:
LoScale = ManHiOut y HiScale = ManLoOut. En el controlador, el 0% siempre se interpreta como la valvula
cerrada y el 100 % como la valvula abierta, pero luego el bloque de canal emite una senal de control del 0% para
una variable manipulada del controlador del 100 %.
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B CRC- PIDControlLean [E=mE= =)

Chart Edit Inset CPU Debug View Options Window Help

DS& 3l [DDE= - e 9o x=2x B0 QaBSM(N

R Mariposa - Estacioningeniera Banco,Pracicas\Bombeo ['= (@5 | B2 PDControL Lean - EstacioningenierBanco,Practicas. =)

A
j [<Doha /L ) | Y V.4 KT | i

Press Flforhep - [A/Sheet 1 (0832 PIDConiol_Lean PIDControl_Lean\PID
—

o — T

Figura 3.85: Conexion de la entrada de la vilvula de mariposa con el Manipulated Variable del
PID. Fuente: E.P.

Hay un parametro que no se ha especificado anteriormente, llamado NormPV que marca el ma-
ximo y minimo valor a calcular para el PV. Esto optimiza el funcionamiento del PID, evitandole
buscar valores fuera de dicho intervalo.

Properties - Block -- PIDControl_Lean\PID

'General 1/0s

# | Name /O | T... | Value
1 EN IN | B.. [[1

2 MegGain IN |5T..

3 MNegGain.Value IN[ . [0

4 MegGain. 5T IN| .. |16%80
5 Gain IN |ST.

6 Gain.Value IN[ .. [1.0

7 Gain.5T IN| .. |16%FF
8 MormPY IN |5T..

9 |MNormPV.High IN| . [150
10 | NormPV.Low IN[ .. [0.0

11 [ MormMV IN |ST.

12 | NormMV.High IN| . [1000
13 | NormMV.Low IN|[ .. [00

14 [T IN |ST..

15 | TLValue IN| .. |1000
16 |TLST IN| .. [162FF
17 |IntHoldPos IN |5T..

18 |IntHoldPos.Value IN| . [0

19 |IntHoldPos.ST IN| . [16280
20 | IntHoldNeg IN |[ST..

21 | IntHoldMeg.Value IN| .. |0

22 |IntHoldMeg.5T IN| . [16%80
23 |TD IN | ST..

24 | TD.Value IN| .. |00

25 |TD.ST IN| . [162FF
26 | DiffGain IN |ST.

27 | DiffGain.Value IN| .. [50

28 | DiffGain.5T IN| . [16#80

Figura 3.86: Valores limite de la célula de carga (PV). Fuente: E.P.

Una vez programado el CFC, y al compilar el OS, aparecera el botén de la Figura 3.87 en la
interfaz del WinCC.
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Figura 3.87: Botén del CFC en la interfaz de WinCC. Fuente: E.P.

Al clicar en él, se abrira la ventana siguiente:

Automatico ([
[ interno ||

Figura 3.88: Ventana Home del PID. PV, SP y MV. Fuente: E.P.

Tras seleccionar el Modo del PID como Automdtico, con un Setpoint Interno, tnicamente queda
seleccionar el valor de peso deseado en la célula de carga. El PID regulara automéaticamente la
apertura de la valvula para mantener constante el peso de agua dentro del deposito (con valvulas
09 y 11 abiertas) en el valor seleccionado.

En la Figura 3.89 se pueden ver todos los parametros que se pueden controlar desde WinCC
dentro del PID.
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f Tiempo integral S
v Tiempoderv. TD | 05
f Ganancia derivati |—5|
( Banda muerta |—0.00|Ilg
J Zona de regulacion ’—0.0C‘|kg

Factor de retardo

Funcion de rampa

Duracion

Figura 3.89: Parametros de ajuste del PID. Fuente: E.P.

En el apartado de parametros se puede seleccionar la ganancia, el TI, o el TD de manera cémoda,
sin necesitar de editar el CFC. El usuario puede ajustar estos parametros a su conveniencia.

Por otro lado, es posible establecer una limitaciéon de gradientes que evite una apertura o cerrado
brusco de la valvula. Establecer el gradiente en un rango de 0,10 kg/s hace que el Set Point se
alcance de manera controlada.

Es importante establecer el Modo de la valvula de mariposa también en Automdtico para que
pueda ser controlada automaticamente.
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Automatico |

Abrir

Externo

Fese

Variable manipulada|  14.0[%
Valor de relectura m%

Figura 3.90: Configuracion de los parametros de la valvula de mariposa. Fuente: E.P.

Se muestra a continuaciéon una imagen que justifica el PID programado para este objetivo.
Funcionamiento béasico y ecuaciones.

q; (Perturbacion)

-

(Variable controlada. Alturay
h masa directamente relacionadas
a través de la densidad.)

—

A: Area del depdsito.
K: Constante que dependede la
apertura de la valvula de mariposa

qs

Figura 3.91: Ecuaciones vaciado deposito. Fuente: E.P.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

La realizacién de pruebas experimentales es un aspecto crucial de la investigaciéon cientifica, asi
como el analisis de estas pruebas. Los resultados del experimento proporcionan las bases de cual-
quier conclusién o descubrimiento cientifico. Se utilizan para confirmar o descartar hipétesis, para
validar teorias, y para establecer la veracidad de cualquier descubrimiento cientifico novedoso.
Los experimentos disenados adecuadamente deberian ser fiables y precisos para poder obtener
datos de ellos, y ser analizados e interpretados de la mejor manera posible.

La importancia de las estas pruebas y sus anélisis resulta particularmente evidente en los campos
de la ingenieria. En la mayoria de casos, los resultados experimentales se utilizan para validar el
desempeno de nuevos productos, tecnologias o sistemas. En otros casos, como el que se presenta
en este trabajo, se busca comprobar el correcto funcionamiento de una tecnologia existente
pero que no funciona con la eficacia que deberia. El anéalisis de estos resultados puede ayudar
a identificar cualquier problema o areas que necesiten mejora, y guiar el desarrollo de futuros
disenios o modificaciones. Ademés, el testeo y analisis puede ayudar a establecer la seguridad y
fiabilidad de estos sistemas antes de ponerse en servicio. Las pruebas y los resultados son, por lo
tanto, componentes esenciales de la ciencia.

En esta seccion, se va a profundizar en la descripcién de las pruebas realizadas y en el analisis
de los resultados obtenidos. También se comparan las curvas caracteristicas, interpretando los
datos de las mismas. El objetivo es proporcionar una explicacién comprensible del desempeno
del sistema bajo distintas condiciones de operacién. Analizando el resultado de estas pruebas, se
identificaran las fuerzas y debilidades del sistema, y se exploran oportunidades de optimizacion.

4.1. Descripcion de las pruebas realizadas

Para evaluar a fondo el rendimiento del banco de pruebas, se han realizado una variedad de tests
que involucran diversas técnicas de medida. El caudal de agua circulando por la instalacién se
ha medido con los cuatro caudalimetros de la instalacion, todos disponibles en WINCC: Coriolis,
Vortex, Ultrasonico y Electromagnético. Ademaés, las pruebas involucran la medida de la altura
manomeétrica, las revoluciones por minuto de las bombas, as{ como su potencia y rendimiento.
Se han obtenido estos parametros variando la apertura de la valvula de mariposa desde el 100 %
(méximo caudal) hasta el 24 % (minima apertura, caudal cero).

Las pruebas se han realizado con diferentes velocidades de giro para evaluar el desempeno del
banco bajo condiciones variables. Especificamente, las pruebas que se han realizado son las
siguientes:

Bomba 1 individualmente a 1200rpm, 1740rpm, 2320rpm y 2860rpm.

Las dos bombas en paralelo, ambas a 2320rpm.

Las dos bombas en paralelo, bomba 1 a 2320rpm y bomba 2 a 2002rpm.

Las dos bombas en serie, ambas a 2320rpm.

Las bombas en serie y en paralelo son dos configuraciones comunes utilizadas en sistemas de
bombeo para lograr diferentes objetivos en términos de caudal y presion. La diferencia principal
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entre ellas radica en c6mo se combinan las bombas y como afecta esto al caudal y la presiéon del
sistema.

En una configuraciéon de bombas en serie, las bombas se conectan en linea, es decir, la salida
de una bomba se conecta a la entrada de la siguiente. Esto significa que el caudal se mantiene
constante en todas las bombas, pero la presién total aumenta a medida que se agregan mas
bombas. En otras palabras, la presién total generada por el sistema de bombeo es igual a la suma
de las presiones generadas por cada bomba individualmente. Por lo tanto, en una configuracion
en serie, se obtiene un aumento de presioén pero el caudal se mantiene constante.

Por otro lado, en una configuracién de bombas en paralelo, cada bomba se conecta en una tuberia
separada que se une en un solo punto de salida. En esta configuracion, el caudal total del sistema
es igual a la suma de los caudales de cada bomba individualmente, mientras que la presiéon se
mantiene constante en todas las bombas. Esto significa que al agregar mas bombas en paralelo,
se obtiene un aumento del caudal total pero la presién se mantiene constante.

Este proyecto se ha desarrollado durante un prolongado periodo de tiempo, y es por ello que se
generaron unos nuevos ensayos, realizados tras la puesta a punto total del banco de ensayo. En
ese caso, las pruebas realizadas han sido:

Bomba 1 individualmente a 1200rpm, 1740rpm y 2320rpm.

Las dos bombas en paralelo, ambas a 1200rpm y 1740rpm.

Las dos bombas en paralelo, bomba 1 a 1200rpm y bomba 2 a 1740rpm.

Las dos bombas en serie, ambas a 1200rpm y 1740rpm.

Las dos bombas en serie, bomba 1 a 1200rpm y bomba 2 a 1740rpm.

El rango de pruebas realizadas permite una evaluacién exhaustiva del rendimiento del sistema en
condiciones variables, y proporciona informacién valiosa sobre las capacidades y limitaciones del
sistema. Al analizar los datos recopilados de las pruebas, es posible comparar las caracteristicas
de las diferentes bombas, evaluar la eficiencia del sistema y valorar el rendimiento general del
banco de pruebas. Los resultados de las pruebas son vitales para proporcionar una compren-
sibn completa del sistema, lo que permite una toma de decisiones méas informada en futuros
experimentos y aplicaciones.

4.2. Analisis de los resultados obtenidos

En esta seccion, se comparan los datos obtenidos con las condiciones definidas en el apartado
anterior, resaltando de las conclusiones se obtienen. No obstante, se ahondara en esto en el
apartado de interpretacion de los datos. Se ha estudiado el rendimiento frente al caudal, la
altura manométrica frente al caudal, asi como las curvas de isorendimiento de las bombas. Estas
se mostraran comparadas en el apartado siguiente.

La primera fase de la recopilacién de datos se llevd a cabo operando la bomba 1 en modo indivi-
dual (con las valvulas 08, 04 y 10 abiertas) funcionando a 1200rpm [Tabla 4.1|, 1740rpm [Tabla
4.2|, 2320rpm |Tabla 4.3] y 2860rpm |Tabla 4.4]. Durante esta fase de pruebas, se compararon los
resultados obtenidos por los cuatro caudalimetros disponibles para estudiar su comportamiento
individual. Entre los caudalimetros evaluados, el de tipo Coriolis resulté ser el més preciso y con-
fiable. Esto se ha podido verificar experimentalmente midiendo el tiempo que tarda en llenarse
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un volumen fijo de agua en el depésito inferior, y pesando ese volumen con la célula de carga.
Estas pruebas permitieron analizar el comportamiento individual de la bomba y los caudalime-
tros, y sentaron las bases para la evaluacion mas detallada del rendimiento del banco de pruebas.
También se ha estudiado la Altura Manométrica, potencia y rendimiento, y comparado con el
fabricante, como se puede ver en la secciéon 4.3, Comparacion de las curvas caracteristicas.

Apertura mariposa | Coriolis | Vortex | Ultrasonidos | Electromagnético | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

7o [m?/h] | [m®/n] [m? /] [m?/n] [m] [rpm] W] %

100 2,109 3,5 1,7 2 5,623 1199,755 32,29 18,021

95 2,007 0,9 1,7 1,97 5,661 1199,929 30,93 17,011

90 1,936 0 1,72 1,9 5,68 1199,929 29,964 16,547

85 1,669 0 1,5 1,63 5,708 1199,929 25,903 14,235

80 1,202 0 0,93 1,02 5,716 1199,929 16,396 8,94

75 0,345 0 0 0,33 5,825 1199,929 5,464 2,951

70 0 0 0 0 5,849 1199,929 0 0

Tabla 4.1: Bomba 1 individual a 1200rpm.

Apertura mariposa | Coriolis | Vortex | Ultrasonidos | Electromagnético | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m®/h] | [m?/h] [m®/h] [m?/h] [m] [rpm] (W] %

100 3,062 3,08 2,71 3,02 11,349 1739,845 94,606 26,855

95 2,975 2,98 2,6 2,9 11,383 1739,845 92,173 26,436

90 2,902 2,88 2,65 2,84 11,395 1739,845 90,01 25,746

85 2,491 2,48 2,3 2,44 11,474 1739,845 77,858 22,208

80 1,658 0 1,42 1,64 11,532 1739,845 52,05 14,843

75 0,764 0 0,65 0,76 11,745 1739,845 24,422 6,873

70 0,117 0 0 0 11,757 1739,845 3,754 1,066

65 0 0 0 0 11,76 1740,019 0 0

Tabla 4.2: Bomba 1 individual a 1740rpm.

Apertura mariposa | Coriolis | Vortex | Ultrasonidos | Electromagnético | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m?/h] | [m?*/h] [m?/h] [m?/h] [m] [rpm] 144 %o

100 4,342 4,37 3,9 4,24 19,556 2319,91 231,164 37,154

95 4,173 4,15 3,78 4,05 19,631 2319,91 223,02 36,259
90 3,983 3,98 3,53 3,91 19,682 2319,91 213,389 34,677
85 3,464 3,51 3,17 3.4 19,857 2319,91 187,23 30,759
80 2,51 2,5 2,28 2,47 20,048 2319,91 136,976 22,694

75 1,642 0 1,46 1,64 20,229 2319,91 90,441 15,151

70 0,427 0 0,01 0,41 20,41 2319,91 23,697 3,985

65 0 0 0 0 20,43 2319,91 0 0

Tabla 4.3: Bomba 1 individual a 2320rpm.

Apertura mariposa | Coriolis | Vortex | Ultrasonidos | Electromagnético | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento
%o [m?/h] | [m®/h] [m?/h] [m?/h] [m] [rpm] W] %
100 5,54 5,43 4,86 5,42 28,652 2859,825 426,88 43,433
95 5,221 5,23 4,56 5,12 29,058 2859,825 413,022 42,675
90 5,067 5,08 4,63 4,99 29,145 2859,802 402,003 41,527
85 4,496 4,53 4,05 4,41 29,455 2859,825 360,501 37,907
80 3,581 3,58 3,31 3,51 29,773 2859,825 290,193 31,224
75 2,762 2,79 2,52 2,72 30,105 2859,825 226,345 24,705
70 1,656 0,85 1,61 1,65 30,403 2859,825 137,088 15,301
65 0,39 0 0 0,38 30,644 2859,825 32,691 3,743
60 0,137 0 0 0 30,523 2859,825 11,358 1,311
55 0 0 0 0 30,57 2859,825 0 0

Tabla 4.4: Bomba 1 individual a 2860rpm.

Aunque los datos se analizaran en detalle mas adelante, inicialmente todo indica que se obtienen
unos valores coherentes y debidamente relacionados. A mayor apertura de mariposa, se puede
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obtener un mayor caudal y una menor altura manométrica. El rendimiento y la potencia también
son proporcionales al caudal obtenido.

El segundo grupo de ensayos se realizé con el objetivo de obtener las curvas de isorendimiento
del banco. El estudio de las curvas de isorendimiento es importante ya que permite el analisis de
la habilidad del sistema de afrontar cambios repentinos en el caudal o la presiéon. Examinando
estas curvas, serd posible indentificar el punto 6ptimo de operacion del sistema, asi como limita-
ciones potenciales o ineficiencias. Esta informacion puede usarse para optimizar el desempeno, y

asegurar que es posible alcanzar los requisitos de la aplicacion.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento
% [m3/h) [m] [rpm] (W] %
100 1,823 4,63 1075 22,97 15,249
95 1,813 4,659 1075 23,002 15,249
90 1,762 4,692 1075 22,498 15,039
85 1,754 5,707 1200 27,251 15,088
80 1,7 10,458 1650 48,4 15,158
75 1,681 | 17,116 2150 78,317 15,018
70 1,655 27,11 2700 122,123 15,064

Tabla 4.5: Bomba 1 individual a 15 % de rendimiento.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento
% [m3/h) [m] [rpm] (W] %
100 2,376 7,029 1350 45,465 20,57
95 2,372 7,38 1380 47,642 20,411
90 2,315 7,503 1390 47,284 20,132
85 2,238 8,684 1500 52,899 19,826
80 2,197 | 15,065 2000 90,11 19,945
75 2,222 | 22,306 2450 134,902 20,09
70 2,115 | 30,134 2859,825 173,518 19,682

Tabla 4.6: Bomba 1

individual a 20 % de rendimiento.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m3/h) [m] [rpm] (W] %

100 2,874 9,659 1600 75,564 25,246
95 2,844 | 10,035 1625 77,702 25,3

90 2,836 | 10,604 1675 81,881 25,152
85 2,746 | 12,232 1800 91,421 24,666
80 2,791 | 20,497 2350 155,582 25,05
75 2,847 | 27,776 2750 215,255 24,88
70 2,115 | 30,134 2860 173,518 19,682

Tabla 4.7: Bomba 1

individual a 25 % de rendimiento.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m3/h) [m] [rpm)] (W] %

100 3,42 12,673 1850 118,001 29,862
95 3,394 13,405 1900 123,873 29,817
90 3,424 14,372 1970 133,978 30,148
85 3,289 16,371 2100 146,578 29,387
80 3462 | 26,67 2700 251,315 29,681
75 3,075 | 29,863 2860 250,008 27,368

Tabla 4.8: Bomba 1 individual a 30 % de rendimiento.
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Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento
% [m3/h) [m] [rpm)| (W] %
100 4,001 16,121 2100 175,583 34,762
95 401 | 17,653 2200 192,681 34,957
90 4,021 18,436 2250 201,778 34,811
85 4,091 23,609 2550 262,923 34,824
80 3,805 | 29,676 2860 307,378 32,598

Tabla 4.9: Bomba 1 individual a 35 % de rendimiento.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento
% [m?/h] | |m] [rpm] W] %
100 4,897 | 22,938 2550 305,77 39,768
95 4,922 25 2650 334,987 39,937
90 4,9 25,953 2700 346,155 39,492
85 4,699 | 29,228 2860 373,833 39,051

Tabla 4.10: Bomba 1 individual a 40 % de rendimiento.

Por iltimo, se ha estudiado el comportamiento de las bombas, trabajando en conjunto. En
paralelo (abiertas valvulas 06, 08, 04 y 10) y en serie (abiertas valvulas 07, 04 y 10). En este
caso, no se ha considerado relevante tomar datos de todos los caudalimetros, ya que se busca
estudiar el comportamiento de las curvas, y no de los medidores. Se emplea por lo tanto el
Coriolis.

Las dos tablas siguientes muestran los datos de la instalaciéon para bombas en paralelo, con mismo
régimen de giro, y para regimenes de giro distintos.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m?/h] | |m] [rpm] W] %
100 4,786 | 18,541 2319,91 241,543 38,585
97 4,721 | 18,577 2319,91 238,768 38,287
94 4,679 | 18,608 2319,91 237,035 37,984
91 4,655 | 18,617 2319,91 235,908 37,702
88 4,542 | 18,739 2319,91 231,711 37,345
85 4,261 | 18,888 2319,91 219,108 35,218
82 3,834 19,16 231991 199,988 32,294
79 3,3 19,456 2319,91 174,766 28,577
76 2,863 | 19,622 2319,91 152,913 25,035
73 2,396 | 19,723 2319,91 128,622 21,273
70 1,558 19,81 2319,91 84,03 13,94
67 0,76 20,03 2319,91 41,438 6,875
64 0,456 | 20,078 2319,91 24,941 4,167
61 0,311 | 20,093 2319,91 17,02 2,869
58 0,262 | 20,101 2319,91 14,328 2,39
55 0,247 | 20,107 2319,91 13,498 2,275
52 0,248 | 20,112 2319,91 13,598 2,28
49 0,223 | 20,099 2319,91 12,199 2,048
46 0,253 | 20,088 2319,91 13,827 2,322
43 0,296 | 20,087 2319,91 16,159 2,697
40 0,148 20,111 2319,91 8,129 1,354
37 0,122 | 20,131 2319,91 6,683 1,115
34 0,12 20,124 2319,91 6,601 1,102
31 0,113 20,12 2319,91 6,206 1,04
28 0 20,137 2319,91 0 0

Tabla 4.11: Bombas en paralelo (Bomba 1 2320rpm y Bomba 2 2320rpm).
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Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m3/h) [m] [rpm)] (W] %
100 4645 | 17,731 | 231991 224,19 35,249
97 4,583 17,765 2319,91 221,655 35,039
94 4,558 17,795 2319,91 220,818 34,772
91 4543 | 17,825 | 231901 220,439 34.87
88 4,429 17,872 2319,91 215,493 33,971
85 4,158 18,041 2319,91 204,194 32,495
82 3,734 18,289 2319,91 185,909 29,612
79 3164 | 18,582 | 231901 160,032 25,587
76 2,736 | 18,822 | 231901 140,19 22,425
73 2267 | 19,033 | 231901 117,438 18,93
70 1,521 | 19,427 2319,91 80,448 13,093
67 0,744 | 19,712 2319,91 39,947 6,504
64 0,43 19,774 2319,91 23,123 3,804
61 0,298 19,786 2319,91 16,041 2,635
58 0,257 | 19,787 | 2319,01 13,839 2.267
55 023 | 19,763 | 231901 12,396 2,038
52 0,219 | 19,754 2319,91 11,785 1,939
49 0,238 | 19,749 2319,91 12,804 2,108
16 0,279 | 19,744 | 2319,91 15,012 2,475
43 0,15 19,76 2319,91 8,091 1,336
40 0,112 | 19,758 | 2319,01 6,035 0,99
37 0,113 | 19,748 | 2319,01 6,072 1,003
34 0 19,765 2319,91 0 0

Tabla 4.12: Bombas en paralelo (Bomba 1 2320rpm y Bomba 2 2002rpm).

En estas dos tltimas tablas que se muestran a continuacion, se analiza la bomba 1 y la bomba
2 por separado, con las mismas condiciones de trabajo en serie.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m?/h] | |m] [rpm] W] %

100 6,93 17,16 2319,91 323,738 50,789
97 6,858 | 17,159 2319,91 320,326 50,347
94 6,807 | 17,205 2319,91 318,788 50,155
91 6,791 | 17,226 2319,91 318,454 50,059
88 6,702 | 17,286 2319,91 315,384 49,658
85 6,479 | 17,517 2319,91 308,929 48,604
82 6,153 | 17,853 2319,91 299,046 47,378
79 5,777 | 18,196 2319,91 286,147 45,36
76 5,433 18,48 2319,91 273,3 43,502
73 5,064 | 18,758 2319,91 258,087 41,348
70 4,617 | 19,043 2319,91 239,346 38,531
67 4,107 | 19,356 2319,91 216,425 35,163
64 3,515 | 19,663 2319,91 188,13 30,573
61 2,336 | 19,912 2319,91 126,647 20,97

Tabla 4.13: Bombas en serie (Bomba 1 2320rpm y Bomba 2 2002rpm). Bomba 1.
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Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento
% [m3/h) [m] [rpm)] (W] %
100 6,932 32,048 2319,91 604,333 90,454
97 6,864 | 32,163 | 2319,91 600,641 90,356
94 6,807 32,211 2319,91 598,22 90,325
91 6,795 | 32,244 | 2319,91 595,862 89,694
88 6,704 | 32,424 2319,91 591,985 89,469
85 6,482 | 32,965 2319,91 582,415 88,35
82 6,153 | 33,732 2319,91 565,663 86,093
79 5779 | 34,564 | 231991 544,053 83,06
76 5,433 35,261 2319,91 521,985 79,496
73 5054 | 36,029 | 231991 495,268 75,037
70 4,622 36,79 2319,91 462,613 71,344
67 4,108 | 37,601 2319,91 420,017 65,113
64 3515 | 38,393 | 2319,91 366,236 56,986
61 2,336 39,162 2319,91 250,147 39,487

Tabla 4.14: Bombas en serie (Bomba 1 2320rpm y Bomba 2 2002rpm). Bomba 2.

Los datos mostrados de la Tabla 4.1 hasta la 4.14 se tomaron en condiciones de funcionamiento
limitadas. Hasta la etapa final del proyecto se presentaron limitaciones de caudal respecto al
trabajo de Ignacio Pérez ([5]). No obstante, las curvas obtenidas cumplian con la del fabricante.
La altura y rendimientos, graficados frente al caudal, se correspondian con los valores esperados.

Este problema se solucioné purgando el aire de la tuberia, que debié quedar atrapado por el
tiempo que estuvo parado el banco de ensayo. Para futuros trabajos, se explica a continuacién
como purgar el circuito hidraulico:

1. Quitar el tapén negro que hay en los purgadores de ambas tuberias PT100.

2. Dar suficiente caudal al proceso como para que se llenen las tuberias mas anchas de agua
por completo. En este caso, el purgado se realiz6 con la bomba 1 en modo individual a
2200rpm.

3. Con la bomba en funcionamiento, se desenrosca muy lentamente y con cuidado el purgador
dorado hasta que salgan unas gotas de agua®. Esto significara que ya no queda agua en esa
parte del circuito.

4. Repetir para el otro purgador, dejando al terminar el sistema de purga como estaba (en-
roscado y con los tapones puestos)

8Cuidado al purgar. Podria escaparse la valvula por la elevada presion, en especial en el primer tramo del
circuito, e inundar el laboratorio. Se recomienda realizar esta purga con alguien en el ordenador para parar las
bombas en caso de descontrol.
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Figura 4.1: Imagen detalle de uno de los purgadores de las tuberias PT100. Fuente: E.P.

Se muestran a continuacién los datos obtenidos del proceso una vez se ha purgado el sistema. En
este caso, solo se estudiara el funcionamiento de la bomba 1 individual (hasta 2320rpm), pues
es suficiente para analizar las caracteristicas nuevas del circuito.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m?/h] | |m] [rpm] W] %

100 4,122 4,598 1199,755 51,601 28,874
95 4,132 4,609 1199,755 51,847 28,823
90 4,117 4,615 1199,755 51,726 28,467
85 4,129 4,608 1199,755 51,783 29,013
80 4,138 4,605 1199,755 51,872 28,863
75 4,115 4,613 1199,755 51,67 28,943
70 4,101 4,622 1199,755 51,598 28,781
65 4,067 4,64 1199,755 51,369 28,398
60 4,05 4,66 1199,755 51,373 28,496
55 4,018 4,685 1199,755 51,242 28,566
50 3,963 4,708 1199,755 50,788 27,909
45 3,887 4,766 1199,755 50,429 27,657
40 3,703 4,873 1199,755 49,12 27,203
35 2,939 5,235 1199,755 41,881 23,187
34 1,686 5,607 1199,755 25,739 14,125
33 1,481 5,627 1199,755 22,687 12,302
32 1,185 5,638 1199,755 18,189 9,933
31 0,875 5,648 1199,755 13,458 7,356
30 0,711 5,678 1199,755 10,987 5,822
28 0,226 5,722 1199,755 3,515 1,841
27 0 5,745 1199,755 0 0

Tabla 4.15: Bomba 1 individual a 1200rpm post-purga.
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Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m3/h) [m] [rpm)] (W] %
100 6,073 8,757 1739,845 144,758 40,739
95 6,02 | 8,77 1730,845 | 143,736 40,788
90 6,04 | 8,731 | 1739845 | 143,568 40,685
85 6,054 | 8,727 | 1739845 | 143,831 40,445
80 6,041 8,734 1739,845 143,618 40,442
5 6 8,739 1739,845 142,734 40,706
70 5953 | 8,766 | 1739,845 | 142,057 40,379
65 5,947 | 8,798 | 1739845 | 142,421 10,142
60 5,898 8,827 1739,845 141,715 40,476
55 583 | 8,865 | 1739845 | 140,683 39,902
50 5,786 8,95 1739,845 140,981 39,943
45 5,629 9,076 1739,845 139,076 39,773
40 5,388 9,392 1739,845 137,764 38,631
38 5133 | 9,621 | 1739,845 | 134,441 38,309
36 4746 | 9,984 | 1739845 | 128,988 36,665
34 3,997 | 10,566 | 1739,845 114,96 33,012
32 2,868 | 11,196 1739,845 87,395 24,959
30 1,403 | 11,389 1739,845 43,51 12,289
28 0,544 | 11,511 | 1739,845 17,037 4715
26 0,123 11,597 1739,845 3,884 0,98
25 0 11,622 1739,845 0 0

Tabla 4.16: Bomba 1 individual a 1740rpm post-purga.

Apertura mariposa | Coriolis | Altura | Revoluciones | Potencia | Rendimiento

% [m*/h] | [m] [rpm] (W] %
100 7,591 13,64 2319,91 281,884 44,291
95 7,608 13,802 2319,91 285,846 44,732
90 7,602 13,741 2319,91 284,37 44,588
85 7,602 13,806 2319,91 285,702 44,732
80 7,606 13,842 2319,91 286,604 44,665
75 7,611 13,91 2319,91 288,215 45,001
70 7,615 14,039 2319,91 291,041 45,562
65 7,596 14,204 2319,91 293,717 45,961
60 7,607 14,434 2319,91 298,901 46,563
55 7,602 14,655 2319,91 303,27 47,675
50 7,606 15,091 2319,91 312,47 48,798
45 7,591 15,567 2319,91 321,681 50,428
40 7,262 16,073 2319,91 317,74 50,178
38 6,971 16,303 2319,91 309,368 48,96
36 6,513 16,998 2319,91 301,363 47,337
34 5432 | 18,12 2319,91 267,923 42,949
32 3,914 19,229 2319,91 204,89 33,171
30 2,166 19,783 2319,91 116,666 19,422
29 1,385 19,913 2319,91 75,054 12,403
28 0,841 20,036 2319,91 45,865 7,631
27 0,482 | 20,134 2319,91 26,428 4,43
26 0,252 | 20,194 2319,91 13,878 2,382
25 0,113 | 20,238 2319,91 6,227 1,084
24 0 20,252 2319,91 0 0

Tabla 4.17: Bomba 1 individual a 2320rpm post-purga.

Se puede apreciar claramente el aumento de caudal obtenido antes y después de la purga en el
banco de ensayo (comparar, por ejemplo, tablas 4.2 y 4.16).
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4.3. Comparaciéon de las curvas caracteristicas

Como parte del proceso de anélisis y ensayo de las bombas, la comparacion de las curvas ca-
racteristicas obtenidas frente a las proporcionadas por el fabricante es un aspecto indispensable.
Estas curvas son una representacién grafica del comportamiento de la bomba bajo diferentes
condiciones de operacién. Comparando las curvas proporcionadas por GRUNDFOS con las ob-
tenidas en los experimentos, se puede evaluar la precision de la informacion e identificar posibles
discrepancias.

Esta seccién se centra en la comparacion de dichas curvas caracteristicas, analizando sus simili-
tudes y diferencias. Este anélisis permite obtener un mayor entendimiento de la bomba y de su
capacidad de trabajo, pudiendo determinar asi si son validas para el trabajo que se espera de
ellas.

Las curvas caracteristicas se han obtenido comparando aquellas que se forman a partir de las
tablas de la seccion 4.2 y aquellas proporcionadas por el fabricante [4]. En este apartado se
muestran Unicamente las graficas mas relevantes del ensayo. No obstante, en el Anexo A se
pueden ver todas las tablas que se han estudiado de manera individual, asi como las curvas
oficiales del fabricante.
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Bomba 1 CURVAS CARACTERISTICAS Hm

Hm (m)

Q(m3/h)

B Coriolis 1200rpm

— FABRICANTE 1200rpm

& Coriolis 1740rpm
FABRICANTE 1740rpm

X Coriolis 2320rpm

= FABRICANTE 2320rpm

® Coriolis 2860rpm

® FABRICANTE 2860rpm

= Polindmica (Coriolis 1200rpm)
e Polindmica (FABRICANTE 1200rpm)
= Polinémica (Coriolis 1740rpm)
e Polindmica (FABRICANTE 1740rpm)
e Polindmica (Coriolis 2320rpm)
= Polinémica (FABRICANTE 2320rpm)
= Polindmica (Coriolis 2860rpm)

e Polindmica (FABRICANTE 2860rpm)

Figura 4.2: Comparacion curvas bomba 1 a diferentes regimenes de giro con el fabricante. Fuente:
E.P.
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| Revoluciones [Coriolis y fabricante] | Maximo error | Minimo error |

1200rpm 9,74 % 5,89 %
1740rpm -4.71% -2,00%
2320rpm 1.08% 1,96%
2860rpm 3,28% 0,85%

Tabla 4.18: Errores de los ensayos de la bomba frente a ensayos del fabricante.
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Figura 4.3: Ensayos para las curvas de isorendimiento. Fuente: E.P.
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Figura 4.4: Bombas en paralelo frente a fabricante. Fuente: E.P.
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Figura 4.5: Bombas en serie frente a fabricante. Fuente: E.P.

También se muestra una comparacion de las curvas obtenidas después del purgado de aire del
banco frente al fabricante. En este caso, si se quisiera representar la aproximaciéon polinomial de
las curvas seria més exacta, pues se tiene un mayor rango de valores.
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Figura 4.6: Comparaciéon curvas bomba 1 a diferentes regimenes de giro con el fabricante, después
de purgar de aire el sistema. Fuente: E.P.
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Se puede ver que las curvas se corresponden totalmente con las esperadas dadas por el fabricante

[4].

4.4.

Interpretaciéon de los datos

En este apartado se van a comentar, parte por parte, las conclusiones que se pueden obtener tras
analizar los datos que se muestran en los apartados 4.2 y 4.3.

» Comportamiento de los caudalimetros: (Ver Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4). El valor ob-

tenido del caudalimetro coriolis es considerado como correcto, pues se ha comparado con
el caudal medido a través de la célula de carga, obteniendo el mismo valor. Es por ello que
se va a razonar tomando éste como el patron valido del sistema:

e Vértex: Este caudalimetro no es capaz de medir caudales inferiores a 2, 1m3/h [5].
Esto se ha podido comprobar experimentalmente. Se aprecia como, para los valores
de la bomba 1 a 1200rpm el Vértex no marca ningin valor coherente, siendo a veces
mayor que el real, y otras cero. Sin embargo, para caudales superiores, es el que
mejor comportamiento presenta, siendo aquel con més similitud al valor medido por
el caudalimetro Coriolis.

e Ultrasonidos: Es capaz de medir en todos los rangos de caudal, pero tiene un error
de medida a la baja para cualquier caudal. En ocasiones, mide correctamente, pero
no puede considerarse un caudalimetro robusto que deba emplearse en este banco de
ensayo para la medida del caudal. En teoria, estos caudalimetros tienen unas pérdidas
de carga despreciables, por lo que se deriva que seria necesario renovar este elemento
del banco para poder utilizarse adecuadamente.

e Electromagnético: Tiene un comportamiento muy similar al caudalimetro Coriolis.
Funciona adecuadamente para todos los rangos de caudal, con un error despreciable
debido quiza al intervalo de tiempo entre tomas de datos por la oscilacién del agua
generada por el bombeo de la misma. Se recomienda emplear este caudalimetro para
la practica de comparacion de caudales de Maquinas Hidraulicas.

» Comparacion con el fabricante (Ver Figura 4.2). Aunque se asemeja considerablemente

a la curva proporcionada por el fabricante (Con errores bajos (4.18) y explicados por las
pérdidas de carga debidas a los codos y la presencia de aire en las tuberias) la curva obtenida
experimentalmente en el banco de ensayo muestra una altura manométrica superior a la
del fabricante. Este comportamiento podra solucionarse, como se explica en apartados
posteriores. Cabe destacar la similitud alcanzada con la baja cantidad de datos de la que
se dispone, pues la variaciéon de caudal en este caso es muy leve, lo que impide generar una
curva polinémica realmente representativa.

Curvas isorendimiento: (Ver Figura 4.3). El comportamiento del banco de ensayo es
el de una polinémica de grado 2, sin ningan valor atipico. Los valores de la estimacién
son ideales, por lo que se puede deducir que el comportamiento de la bomba durante el
funcionamiento es el correcto.

Bombas en serie y paralelos: (Ver Figuras 4.5 y 4.4). Al igual que el comportamiento
individual, la curva se aproxima a la del fabricante, pero no llega a ser igual. Sin embargo,
el comportamiento de las bombas es el esperado. Por ejemplo, en el caso de las bombas
en serie, se puede ver como para un mismo caudal, la bomba 1 (que se encuentra antes en
el circuito) tiene exactamente la mitad de altura manométrica que la bomba 2. Por otor
lado, si se mira el esquema de bombas en paralelo se puede ver que, para un mismo caudal,
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se obtiene la misma altura. Sin embargo, hay que destacar que el sistema mide un caudal
total, por lo que el verdadero caudal que circula por cada una de las bombas en el caso de
trabajo en paralelo es la mitad del que se marca en los datos obtenidos en el ensayo?.

» Comportamiento del banco después del purgado de aire: (Ver Figura 4.6). Tras la
salida del aire que habia dentro de las tuberias del sistema, se puede comprobar la mejora
en el comportamiento del mismo. Ahora, se aprecia que las curvas, comparadas con el
fabricante, son practicamente idénticas. Esto es porque se ha evitado el mal funcionamiento
de la bomba, por la cual circulaba una gran cantidad de burbujas de aire que limitaban
su funcionamiento. Sin embargo, ahora las curvas (que tienen un mayor rango de valores)
presentan unas caracteristicas diferentes a las que se han estudiado antes, y es necesario
comentarlas en detalle para poder comprender el comportamiento del banco de ensayo:

e Bomba a 1200rpm: (Ver Tabla 4.15). Desde la apertura de la mariposa 100 % hasta
55 %, se mantiene constante el valor de caudal en el Coriolis. La razon de esto es que el
caudal de agua no es suficiente como para verse afectado por el cerrado de la valvula,
pues no llena por completo la tuberia. Sin embargo, si que se aprecia como, a partir
de este valor, el caudal cae rapidamente con pequenias variaciones en la apertura de
la valvula.

e Bomba a 1740rpm: (Ver Tabla 4.16). En este caso sucede, al igual que en el anterior,
que el caudal de agua no es suficiente. Sin embargo, la variaciéon puede verse antes.

e Bomba a 2320rpm: (Ver Tabla 4.17). A este régimen de giro aparece un comporta-
miento indeseado en el banco de ensayo. La bomba es capaz de aportar mas caudal del
que se marca en la tabla, pero se produce el fenémeno de la cavitacion. La cavitacion
impide que el caudal de agua sea mayor, y provoca ruido y desgaste en la bomba y
la valvula de mariposa. No es hasta que el cerrado de la misma es suficientemente
algo, que deja de oirse el ruido de las burbujas de aire impactando en los componentes
del banco de ensayo. Es posible apreciar la cavitacién también en la grafica que se
muestra en la Figura 4.6, donde es evidente la caida de altura manométrica cuando se
intenta elevar el caudal que transita por la instalacion. Se pierde altura al abrir méas
la vélvula de mariposa.

No se han tomado los valores a 2860rpm por seguridad y mantener el buen trato del banco
de ensayo. La cavitaciéon en dicho caso era extrema, y el sonido de las burbujas impactando
tanto en la bomba, como en la valvula de mariposa, generaba un estruendo que no vaticina
nada bueno para los componentes del circuito.

4.5. FEvaluacion del funcionamiento del PID

Para poder comprobar que la programacién del CFC especificado en la secciéon 4.5 es adecuado,
se han realizado varias pruebas de comportamiento al PID.

Realizar pruebas para un controlador PID utilizando una funcién de rampa y luego una funciéon de
escaléon es una préactica comin en la ingenieria de control. Estas pruebas se realizan para verificar
el rendimiento y la estabilidad del controlador antes de aplicar una perturbacién significativa en
el sistema.

La prueba de rampa implica aplicar una entrada gradualmente creciente o decreciente al sistema
controlado. Esto permite observar como el controlador responde a cambios suaves en la senal de

9Por el disefio que tiene la toma de datos en el banco de ensayo, se muestran los valores obtenidos directamente
de la pantalla de WinCC. No obstante, los resultados son coherentes, aunque su toma y graficacién no es aquella
a la que estamos acostumbrados. Si que se asemeja al valor dado por el fabricante.
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referencia. Al analizar la respuesta de salida del sistema, se pueden evaluar parametros como el
tiempo de respuesta, la precision, la estabilidad y la capacidad de seguimiento de la referencia
del controlador.

La prueba de escalén, por otro lado, implica aplicar una entrada repentina y constante al sistema.
Esto permite evaluar como el controlador responde a cambios bruscos en la senal de referencia.
Al observar la respuesta del sistema, se pueden analizar caracteristicas como el tiempo de es-
tablecimiento, la sobreoscilaciéon, el error en estado estacionario y la capacidad de rechazo a
perturbaciones.

Estas pruebas son importantes para validar el desempeiio del controlador PID y ajustar sus
parametros si es necesario. Proporcionan informacién sobre la respuesta del sistema en diferentes
condiciones y ayudan a garantizar un control preciso y estable antes de aplicar una perturbacion
significativa al sistema real.

En primer lugar, se muestran las pruebas realizadas con la funcién de rampa. Los parametros
de ajuste en cada caso se especificaran durante su explicacién. Cabe recordar que el objetivo es
controlar el nivel de agua del depésito considerando los diferentes caudales proporcionados por
la bomba como una perturbaciéon y manipulando la valvula proporcional como accién de control.
Sin tener en cuenta la dinamica de los actuadores este sistema clésico de control es un sistema
de primer orden (un solo polo).

5la |E|

A PIDControl_Lean/PID

|IContinuous PID controller - Large el -
AT i i e B 1 2
Permiso operacion Ajustes

Limitacién gradientes ON

Gradiente + 0,10 kafs
Gradiente - 0.10 kafs

Funcion de rampa _ |
Duracion 0.5

Consigna deseada 0,00 kg

7 rama [ nscivo |||

L
(Raaat]

SURSNRS.

Figura 4.7: Gradientes de la pendiente en funcién rampa. Fuente: E.P.

Con esta perturbacion, se estudian los siguientes casos:

= Bomba a 1450 rpm, Ganancia 3, TI 60 s: Las pruebas han comenzado desde este punto,
con una velocidad media de la bomba, y con la ganancia y tiempo integral especificados.
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E PIDControl_Lean/PID E
[ . -

Gananc. "
Tiempointegral | 60
Tiempoderiv.TD | 0
Ganancia derivativa| 5.
Banda muerta 0,00 kg
Zona de regulacién I—G.Uﬂ‘kg

CLLLLS

Factor de retardo
ER alarma H

Figura 4.8: Parametros primer ajuste. Fuente: E.P.

Con estos ajustes se han estudiado dos escenarios. Regular el peso en el deposito desde 2 kg
hasta 6 kg, y desde esos 6 kg a 1 kg (representados en la Figura 4.9 y 4.10 respectivamente).

Pvout ]i[sP]

My |1 [cPLin]

75 1 75

50 4 50

=

25 1 25

|~ [~

18:25:30 18:26:00 18:26:30 18:27:00 18:27:30 18:28:00

Figura 4.9: Evolucion frente al tiempo de las variables del PID. Rampa. Bomba 1450 rpm,
Ganancia 3, TI 60 s. Paso de 2 kg a 6 kg en el deposito. Fuente: E.P.
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Figura 4.10: Evolucion frente al tiempo de las variables del PID. Rampa. Bomba 1450 1450,
Ganancia 3, TI 60 s. Paso de 6 kg a 1 kg en el depédsito. Fuente: E.P.

Se presenta a continuacién la leyenda de las dos graficas anteriores, y sera la misma para
las préoximas graficas:

e PV _Out: Valor de proceso. Se corresponde con el peso medido por la célula de carga.
e SP: Set Point. Se marca un valor fijo al que debe llegar la PV.

e MV: Variable manipulada. En este caso, el porcentaje de apertura de la valvula de
mariposa.

Es posible apreciar como con estos ajustes, la variable del proceso no es capaz de situarse en
el Set Point deseado. La variable manipulada cambia de manera relativamente constante,
no ajustandose adecuadamente al error entre PV y SP. Este resultado es esperable, pues el
sistema a controlar es de tipo 0 y un regulador PID no elimina el error de velocidad (error
ante entrada en rampa).

Bomba a 1740 rpm, Ganancia 2, TI 100s: A partir de las observaciones del caso
anterior, se puede ver que el tiempo integral es demasiado bajo, pues no se ajustan PV y
SP. Ademés, el elevado valor de ganancia genera cambios muy bruscos en la apertura de
la valvula de mariposa, por lo que no permite reaccionar al PD a los cambios de nivel en
el deposito y se producen oscilaciones.

Es por esto que se plantean unos nuevos parametros de ajuste. Se van a comprobar para
una mayor velocidad de giro de la bomba, 1740 rpm, pues es una forma de presionar atin
mas el funcionamiento del PID.
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A PIDCentrol_Lean/PID

S RS

Tiempo integral 100, ls
Tiempoderiv.TD |  0Js
Ganancia derivativa| 5.
Banda mueria ’W‘
Zona de regulacion |—0,00|Itg

Factor de retardo

ER alarma H 0

Figura 4.11: Parametros segundo ajuste. Fuente: F.P.

En este caso, también se plantean dos escenarios. Sin embargo, se ha optado por variar los
limites del ensayo. Se estudia de 2 kg a 7 kg, y viceversa, pues 1 kg era un peso demasiado
bajo para obtener una respuesta suficientemente rapida (el deposito descarga lentamente
para tan poco volumen de agua). Estos escenarios estéan representados en la Figura 4.12 y

4.13.

PV_Out

A

e

A

b

4

18:36:00

18:36:30

18:37:00 18:37:30 18:38:00 18:38:30 18:39:00

Figura 4.12: Evoluciéon frente al tiempo de las variables del PID. Rampa. Bomba 1740 rpm,
Ganancia 2, TT 100 s. Paso de 2 kg a 7 kg en el dep6sito. Fuente: E.P.
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Figura 4.13: Evolucién frente al tiempo de las variables del PID. Rampa. Bomba 1740 rpm,
Ganancia 2, TT 100 s. Paso de 7 kg a 2 kg en el deposito. Fuente: E.P.

El comportamiento no ha mejorado, y ademas, las diferencias entre PV y SP se ven acen-
tuadas por la elevada velocidad de giro de la bomba.

= Bomba a 1740 rpm, Ganancia 2, TI 600 s: Para tratar de mejorar el comportamiento
estacionario visto en la Figura 4.12, se incrementa a 10 minutos el valor del tiempo integral.

A PIDControl_Lean/PID =]

Tiempo integral |—500|5
Tiempoderiv.TD | 0
Ganancia derivativa| 5.
Banda muerta 0,00 kg
Zona de regulacién I—G,Uﬂ‘kg
Factor de retardo

ER alarma H 0

LA L8RS

Figura 4.14: Pardmetros tercer ajuste. Fuente: E.P.

El escenario planteado es el mismo que el de la Figura 4.12.
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Figura 4.15: Evolucién frente al tiempo de las variables del PID. Rampa. Bomba 1740 rpm,
Ganancia 2, TT 600 s. Paso de 2 kg a 7 kg en el deposito. Fuente: E.P.

La MV se estabiliza, pero la variacion es tan sutil que no se llega a alcanzar el valor deseado
exactamente (aunque si es muy cercano). No obstante, es la mejor respuesta hasta ahora.

= Bomba a 1200 rpm, Ganancia 2.3, TI 240 s: Se ha podido comprobar que un régimen
de giro més elevado hace més complicado el control del PID. Es por ello que se opta por
reducirlo a 1200 rpm. Para compensar este cambio, se aumenta levemente la ganancia.
Ademas, para lograr que el PV se acerque mas rapidamente al SP una vez se encuentre en
zona cercana, se ha reducido el TT de 600 s a 240 s.

" A PIDControl_Lean/PID

NS SS8KAs

Tiempo integral 240, |5
Tempoderiv.TD | 05
Ganancia derivativa| 5.
Banda muerta 0,00 kg
Zona de regulacién I—G,ﬂﬂ‘kg

Factor de retardo

ER alarma H

Figura 4.16: Pardametros cuarto ajuste. Fuente: E.P.
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N | 2 :

75 7.5

5,0 5,0

25 23 —/

0,0 0,0

G

b4 |m

40

m

20

18:54:00 18:55:00 18:56:00 18:57:00

Figura 4.17: Evolucién frente al tiempo de las variables del PID. Rampa. Bomba 1200 rpm,
Ganancia 2.3, TI 240 s. Paso de 2 kg a 7 kg en el depdsito. Fuente: E.P.
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Figura 4.18: Evoluciéon frente al tiempo de las variables del PID. Rampa. Bomba 1200 rpm,
Ganancia 2.3, TI 240 s. Paso de 7 kg a 2 kg en el deposito. Fuente: E.P.

Finalmente, con la combinacién de un régimen de giro de la bomba adecuado, y con unos
pardmetros de ajuste efectivos, se ha logrado obtener el llenado de depésito deseado de
manera exacta, segura, y en un tiempo no muy elevado.

Tras obtener los resultados finales (1200 mpm), se estudia la respuesta del sistema ante la entrada
escalon, para saber como se comporta frente a bruscas perturbaciones. Se hace notar que en
este caso, la accidn integral deberia eliminar el error de posicién, a diferencia de lo esperado y
observado con la entrada en rampa. La configuracion de los parametros es la mostrada en la
Figura 4.16.
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Figura 4.19: Evolucion frente al tiempo de las variables del PID. Escalén. Bomba 1200 rpm,
Ganancia 2.3, TI 240 s. Paso de 2 kg a 7 kg en el depdsito. Fuente: E.P.
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Figura 4.20: Evolucién frente al tiempo de las variables del PID. Bomba 1200 rpm, Ganancia
2.3, TT 240 s. Escaléon. Paso de 7 kg a 2 kg en el depésito. Fuente: E.P.

Se observa que, a pesar de ser un sistema de primer orden se obtienen (al igual que en el caso de
entrada en rampa) oscilaciones de pequeno valor, producidas por dindmicas no modeladas de los
elementos actuadores y sensores. La estabilizaciéon en aproximadamente 3 minutos, tanto para
el aumento como para la reducciéon del volumen en el depésito, indica que el controlador esta
respondiendo de manera rapida y adecuada a los cambios en la senal de entrada.

Ademas, el controlador ha demostrado ser capaz de controlar las oscilaciones de manera satisfac-
toria. Esto significa que el controlador esta ajustando correctamente los parametros del sistema
para mantener la salida del proceso lo més cercana posible a la referencia deseada, minimizando
las oscilaciones y evitando una sobrecompensacién o subcompensacion significativa.

Estos resultados son indicativos de un buen ajuste del controlador PID y sugieren que el sistema
esta siendo controlado de manera eficiente y estable. Es importante destacar que los tiempos
de estabilizacién y la capacidad de controlar las oscilaciones pueden variar dependiendo de la
dinamica del sistema y los parametros del controlador utilizados.
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5. CONCLUSIONES

En conclusioén, este trabajo ha representado una oportunidad invaluable para adquirir un profun-
do conocimiento sobre la teoria y los componentes que conforman el banco de ensayo de Siemens,
asi como su fundamentacion cientifica. A lo largo del desarrollo de este proyecto, se ha llevado a
cabo un minucioso anélisis de las condiciones iniciales del banco, lo que ha permitido comprender
su situacion actual y determinar las areas que requerian mejoras y optimizaciones. Estas areas
se han abordado de manera detallada y se han plasmado en el apartado de lineas futuras de este
trabajo.

Una de las tareas fundamentales ha sido la actualizacién del manual de funcionamiento del banco
de ensayo, con el objetivo de hacerlo mas accesible y comprensible para aquellos usuarios que no
poseen experiencia previa en el manejo del software SIMATIC ni en el uso de autématas. Esta
labor ha sido esencial para garantizar que los futuros alumnos, o personas que utilicen el banco
de ensayo puedan aprovechar al maximo sus funcionalidades, y obtener asi resultados 6ptimos
en sus investigaciones y practicas.

Ademas, se ha llevado a cabo una minuciosa puesta a punto del banco, asegurando que todos
sus elementos funcionen de manera coordinada y que los datos recopilados por los medidores
de presion y caudalimetros puedan ser interpretados con precision. Aunque se han identificado
algunos problemas técnicos, como un transmisor de presion defectuoso y una célula de carga con
ciertas limitaciones en su precision, se ha logrado garantizar un funcionamiento general adecuado
del sistema.

Otro logro ha sido la comparacién de las curvas caracteristicas de las bombas del banco de ensayo
con las proporcionadas por el fabricante. Este analisis meticuloso ha permitido verificar la alta
similitud entre ambas, lo que ha confirmado la exactitud y fiabilidad de los datos medidos. Esta
validacion es fundamental para asegurar la precision de los resultados obtenidos a través del
banco de ensayo. No obstante, se ha podido comprobar que se alcanza un caudal maximo debido
a la limitacion ocasionada por la geometria del caudalimetro Coriolis, dentro del cual se produce
cavitacion.

Este trabajo también puede emplearse como un pequeno manual uso de SIMATIC y de la tecnolo-
gia relacionada con el banco de ensayo, con el objetivo de transmitir los conocimientos adquiridos
a futuros alumnos que necesiten trabajar con los mismos medios. Esta iniciativa contribuira a
la formacién de ingenieros altamente capacitados y preparados para enfrentar los desafios de la
industria y aprovechar al maximo las herramientas y tecnologias disponibles.

Finalmente, se ha logrado implementar lazos de control en el banco de ensayo, tanto en modo
SFC de arranque como mediante un CFC de un PID que controla el peso del agua en el depoésito
en funcién de la apertura de una valvula mariposa, para una velocidad de giro de la bomba pre-
seleccionada. Estos lazos de control son fundamentales para asegurar un funcionamiento eficiente
y preciso del banco de ensayo, optimizando los procesos y maximizando los resultados obtenidos.

En conclusion, este trabajo ha cumplido satisfactoriamente con los objetivos propuestos, abor-
dando de manera integral y rigurosa cada uno de los aspectos del banco de ensayo de Siemens. Se
ha sentado una base sélida para futuros trabajos y mejoras, los cuales podran ser continuados y
completados por futuros estudiantes interesados en seguir ampliando el potencial y la relevancia
de este proyecto.
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6. LINEAS FUTURAS

En el momento de la entrega de este trabajo, el banco de ensayo queda totalmente funcional.
Se puede emplear para la realizacion de practicas en el laboratorio y presenta condiciones de
operacion seguras, que impiden roturas del sistema por parte de algin usuario que no esté
experimentado en el banco. Ademés, se ha escrito un tutorial de arranque y preparacion del
banco de ensayo, para que cualquier persona que desee utilizarlo pueda llegar a la interfaz de
WINCC, y trabajar en las pantallas de Maquinas Hidraulicas y Eoélicas y Mecénica de Fluidos
I1.

No obstante, este banco puede seguir perfeccionando sus caracteristicas. Se proponen a continua-
cion posibles lineas de investigacién, que permitan hacer nuevos trabajos relacionados con este
equipo:

= Transcripciéon tutorial SIEMENS: Durante el desarrollo de este trabajo, se realizdé un
curso de funcionamiento de SIMATIC, asi como de la teoria de comunicaciones relacionada
con el banco. Este curso se encuentra grabado en video, y se planeta como oportunidad
atil para los siguientes trabajadores del banco de ensayo, la creaciéon de un manual escrito,
que contenga todos los contenidos explicados en dicho videotutorial.

= Nuevos elementos de control: Puesto que la parte mecanica del banco de ensayo estéa
totalmente funcional, seria de interés asociar el equipo con otros departamentos de la uni-
versidad. Departamentos relacionados con la automatizacién, comunicaciones, o el control
de sistemas, podrian aprovechar al maximo el potencial que tiene esta instalacion.

= Reestructuracion de la interfaz: Aunque la interfaz de WINCC funciona a la perfeccion,
su estética y caracteristicas podrian verse mejoradas. Es el caso de las gréaficas de toma de
datos de la segunda pantalla del mismo, para analizar la bomba. Seria de interés realizar una
grafica a tiempo real que mida continuamente los datos de la instalacion. También, algunos
componentes (en especifico una véalvula) se muestran siempre como cerrados aunque estén
permitiendo el flujo a través de ella. Es por lo tanto interesante revisar bien esta interfaz,
y los CFC y SFC, para dejar el entorno de trabajo destilado.

= Cambio de la estructura de la bancada: Debido a pérdidas de agua, los tablones de
madera que sostienen los componentes del banco de ensayo se han degradado, dejando el
estado del banco en peores condiciones. Cambiar estos paneles por otros impermeables; y
reubicarlos de manera alineada, puede cambiar considerablemente la estética del banco de
ensayo.

= Conexién seta de parada de emergencia: En el cuadro eléctrico se puede localizar una
seta de parada de emergencia. Esta seta desconectaria el PLC y variadores de frecuencia, asi
como la alimentaciéon de las electrovalvulas. En caso de error no contemplado en software,
podria detenerse el funcionamiento del banco de ensayo de manera rapida. Sin embargo,
esta no esta conectada al sistema eléctrico y pulsarla no ocasionard ninguna parada. Se
propone conectar este sistema y dejarlo funcional para trabajos futuros.

= Cambio de la célula de carga: El sistema de pesaje del banco de ensayo que envia la
informacién al ordenador no marca un valor de peso real. Se ha comprobado el peso de agua
de manera experimental, midiendo la altura de agua en el depoésito y midiendo la superficie
de su base (obteniendo asi el volumen). No coincide con el que se muestra por pantalla,
aunque el caudal si coincide con el que mide el Coriolis. Es por ello que se ha considerado
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como defectuosa la célula de carga, y seria necesario pedir una nueva a instrumentacion de

SIEMENS.

= Mayor automatizacién: Los lazos de control creados son sencillos. El sistema tiene la
capacidad de trabajar con implementaciones de mayor complejidad.

Por supuesto, hay mucho trabajo por delante que puede que no haya quedado contemplado en
esta secciéon. El lector es libre de ampliar su conocimiento, y las capacidades del banco de ensayo
con libertad.
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7. PLANIFICACION TEMPORAL Y PRESU-
PUESTO

Planificacién temporal del proyecto
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Semana: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Objetivos P
|
/7

Puesta a punto

Recambios

Curvas bombas ]
Purgado -
Reparaciones I
Curso SIMATIC ]
Control —
Informe —
Fin de proyecto ¢
’ Componente ‘ Unidades ‘ Precio unidad ‘ Total ‘

PC, Compresor y depositos 1,1y2 - 950 €

Valvulas todo/nada 10 63.2 € 632 €

Valvula mariposa 1 62 € 62 €

Bombas centrifugas 2 425.5 € 851 €
SIMATIC PCS7 3er License 1 3353 € 3353 €
SIMATIC PCS7 BCE V8.1 1 814 € 814 €
SIMATIC PDM V8.2 1 1501 € 1501 €
SIMATIC PCS7 V8.0 AS 1 4857 € 4857 €
DRIVE ES PCS 7 APL V8.1 1 1200 € 1200 €

Perfil soporte 1 12 € 12 €

CM PtP 1 146 € 146 €

Tipo BU A0 3 7€ 21 €

DQ 16x24VDC/0,5A ST 1 47 € 47 €

Tipo BU A0 1 12 € 12 €

AT 4xI 2/4 hilos ST 1 160 € 160 €

Al 4xI 2-wire 4-20mA HART 1 420 € 420 €
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Componente ‘ Unidades ‘ Precio unidad ‘ Total ‘

Adaptador de bus 2xRJ45 V8.2 1 64 € 64 €
SCALANCE X200-4P IRT 1 1272 € 1272 €
IE/PB Link PN IO 1 1335 € 1335 €
SITOP PSU100S 1 144 € 144 €
AFD de 8 1 458 € 458 €
Acoplador PROFIBUS DP/PA 1 439 € 439 €
Bus del PA link y la fuente 1 55 € 55 €
Fuente de alimentaciéon 1 53 € 53 €
Cable profinet 20 m 0.8 €/m 16 €
Cabezal profinet 10 6.8 € 68 €
PB FC STANDARD CABLE BUS 20 m 0.7 €/m 14 €
Conector hembra Profibus DP 2 63.5 € 127 €
Profibus negro 20 m 2.65 €/m 53 €
Profibus azul 20 m 1.35 €/m 27 €

Pila PLC 1 18.85 € 18.85 €

ET200SP 155-6 PN HF 1 227.15 € 227.15 €
Coriolis 1 3475 € 3475 €
Electromagnético 1 782 € 782 €
Vortex 1 1511 € 1511 €
Ultrasénico 1 1611 € 1611 €
Transmisor presion 250 mbar 1 461 € 461 €
Transmisor presion 5 bar 2 461 € 922 €
Transmisor presion 30 bar 1 529 € 529 €
Célula carga 1 160 € 160 €
Tarjeta Pesaje 1 470 € 470 €
Conector 1 23 € 23 €
Transimsor nivel 1 516 € 516 €
Posicionador neumatico 1 485 € 485 €
Accesorio 1 1 26 € 26 €
Accesorio 2 1 12 € 12 €
Unidad de Control 2 410 € 820 €
Unidad de Potencia 2 405 € 810 €
Panel de Control 2 237 € 474 €
Kit conexiones 2 55.5€ 111 €

Tabla 7.1: Presupuesto del proyecto. Materiales y componentes.

Concepto Horas | Precio por hora | Total
Tutor académico 1 40 80 € 3200 €
Tutor académico 2 40 80 € 3200 €
Tutor Siemens 15 40 € 600 €
Laboral UDMF 50 20 € 1000 €
Curso formacion 6 150 € 900 €
Beca colaboracién 360 5 € 1800 €
Trabajo fuera de beca 360 - € - €

Tabla 7.2: Presupuesto del proyecto. Recursos humanos.
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El coste de los componentes y materiales es de 32487 euros y el coste de los recursos humanos de
10700 euros. También es importante tener en cuenta los costes indirectos de los recursos humanos,
que se estiman en 2000 euros. El coste total del proyecto es por lo tanto de 45187 euros.

También se presenta una tabla de amortizaciones del presupuesto, considerando que el proyecto
ha tenido una duraciéon de 6 meses.

’ Componente ‘ Amortizacion mensual ‘ Falta por amortizar ‘
PC, Compresor y depositos 8.33 €/mes 750 €
Valvulas todo/nada 3.50 €/mes 610 €
Valvula mariposa 2.50 € /mes 47 €
Bombas centrifugas 10.00 € /mes 401 €
SIMATIC PCS7 3er License 50.00 €/mes 2853 €
SIMATIC PCS7 BCE V8.1 20.00 €/mes 694 €
SIMATIC PDM V8.2 30.00 €/mes 1311 €
SIMATIC PCS7 V8.0 AS 60.00 €/mes 4257 €
DRIVE ES PCS 7 APL V8.1 25.00 €/mes 950 €
Perfil soporte 1.00 €/mes 6 €
CM PtP 10.00 € /mes 86 €
Tipo BU A0 2.00 €/mes 9€
DQ 16x24VDC/0,5A ST 3.00 € /mes 20 €
AT 4xI 2/4 hilos ST 10.00 €/mes 100 €
Al 4xI 2-wire 4-20mA HART 20.00 €/mes 320 €
Adaptador de bus 2xRJ45 V8.2 3.00 €/mes 46 €
SCALANCE X200-4P IRT 40.00 €/mes 872 €
IE/PB Link PN IO 50.00 €/mes 835 €
SITOP PSU100S 10.00 € /mes 84 €
AFD de 8 20.00 €/mes 338 €
Acoplador PROFIBUS DP/PA 25.00 €/mes 314 €
Bus del PA link y la fuente 2.00 €/mes 43 €
Fuente de alimentacion 2.00 €/mes 41 €
Cable profinet 1.00 €/mes 10 €
Cabezal profinet 2.00 €/mes 30 €
PB FC STANDARD CABLE BUS 1.00 €/mes 8 €
Conector hembra Profibus DP 5.00 €/mes 87 €
Profibus negro 2.00 €/mes 37 €
Profibus azul 1.00 €/mes 21 €
Pila PLC 0.50 €/mes 9€
ET200SP 155-6 PN HF 10.00 €/mes 167 €
Coriolis 40.00 €/mes 2315 €
Electromagnético 15.00 €/mes 607 €
Vortex 25.00 €/mes 961 €
Ultrasonico 25.00 €/mes 1011 €
Transmisor presiéon 250 mbar 10.00 € /mes 401 €
Transmisor presion 5 bar 20.00 €/mes 802 €
Transmisor presion 30 bar 20.00 €/mes 1011 €
Célula carga 5.00 €/mes 100 €
Tarjeta Pesaje 15.00 €/mes 260 €
Conector 2.00 €/mes 11 €
Transmisor nivel 15.00 €/mes 306 €
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] Componente ‘ Amortizacion mensual ‘ Falta por amortizar ‘

Posicionador neumatico 15.00 €/mes 310 €
Accesorio 1 1.00 €/mes 6 €

Accesorio 2 1.00 €/mes 6 €

Unidad de Control 20.00 €/mes 490 €

Unidad de Potencia 20.00 €/mes 470 €

Panel de Control 10.00 € /mes 354 €

Kit conexiones 2.00 €/mes 43 €
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8. EVALUACION DE IMPACTOS

8.1. Impacto social

El proyecto de disenio y puesta a punto del banco de ensayos de fluidos tiene varios impactos socia-
les importantes. El primero y mas claro de ellos es la mejora de la educacion de futuros alumnos.
El banco de ensayo automatizado y actualizado proporciona a los estudiantes una herramienta
de aprendizaje practica y moderna. Permite comprender mejor los principios de la mecanica de
fluidos y de la automatizacién en la industria, mientras adquieren habilidades practicas relevantes
para su futura carrera como ingenieros. Se mejorara por tanto la calidad de la educacion al pre-
parar a los estudiantes de manera mas efectiva para los desafios del campo laboral. Esto enlaza
directamente con otro impacto social, como es la conexion directa con la industria (Siemens). Al
emplear tecnologia de tltima generaciéon en colaboracién con Siemens, el proyecto establece una
conexiéon directa Universidad - Industria, dando a los alumnos la oportunidad de trabajar con
un sistema de control real que se utiliza en diversas empresas. Esto permite la familiarizacion
con herramientas y tecnologias reales, mejorando asi la empleabilidad futura de éstos.

Este trabajo también impulsa la colaboracion interdisciplinaria entre el departamento de Ingenie-
ria Energética, el Centro de Automaética y Robdtica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales y la empresa Siemens. Esto fomenta compartir el conocimiento entre diferentes éreas
y disciplinas, lo que puede dar lugar a ideas innovadoras y soluciones mas completas. Ademés,
la colaboracion con la industria ayuda a mantener actualizados los contenidos y enfoques de las
asignaturas relacionadas con este banco de practicas.

Otro punto a destacar es la transferencia de conocimiento para futuros Trabajos Fin de Méaster
debidos al desarrollo y grabacion del curso y manual de uso de SIMATIC, con el que se transmite
el conocimiento y las habilidades necesarias para trabajar con el banco de ensayo a proximos
alumnos. Esto facilitara la continuidad dentro de la universidad, asegurando que el banco de
ensayo no quede en el olvido.

8.2. Impacto econémico

Los impactos sociales previamente mencionados presentan un impacto econémico en segundo
plano al formar de una mejor manera a los alumnos de la universidad. Se indican a continuacién
algunas caracteristicas que influyen directamente en el desarrollo econémico:

= Los graduados con experiencia en el manejo de equipos Siemens y la automatizacion de
procesos tienen una ventaja competitiva en la biisqueda de empleo en sectores relacionados,
lo que puede tener un impacto econémico positivo tanto para los individuos como para las
empresas que los contratan.

= Las colaboraciones con la empresa pueden tener beneficios econémicos en términos de fi-
nanciamiento, investigacién conjunta, transferencia de tecnologia y desarrollo de soluciones
innovadoras.

= El optimizar los procesos de prueba puede suponer ahorros significativos en los costos
operativos para las empresas que utilizan tecnologias similares en sus procesos industriales.

= La implementacién exitosa del proyecto y la disponibilidad de un banco de ensayos auto-
matizado y moderno mejoran la reputacién y el prestigio de la universidad. Esto puede
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8.3.

atraer a mas estudiantes interesados en carreras relacionadas con la ingenieria energética
y aumentar la demanda de programas académicos ofrecidos por la institucion

Impacto medioambiental

Algunos de los impactos medioambientales que puede tener este proyecto se enumeran a conti-
nuacion:

Al optimizar el funcionamiento del banco de ensayos, se minimiza el desperdicio de energia
y se maximiza la utilizaciéon de los recursos disponibles.

Al mejorar la precision de las mediciones y el control de los pardmetros, se evita el uso
excesivo de recursos y se reduce el impacto ambiental asociado.

La documentaciéon y los protocolos utilizados en el proyecto y la propuesta de lazos de
control equivalentes a una planta de procesos, pueden servir como referencia y guia para
la implementacién de sistemas similares en otros entornos industriales. Esto fomenta la
adopcién de buenas practicas en términos de eficiencia energética, conservacion de recursos
y reducciéon de impactos ambientales.

La incorporacién de elementos relacionados con la eficiencia energética y el desarrollo soste-
nible en el diseno y operacién del banco de ensayos, permite sensibilizar a los estudiantes y
futuros ingenieros sobre la importancia de considerar el impacto ambiental en sus proyectos
y decisiones profesionales.

Es importante destacar que, si bien el proyecto puede tener impactos medioambientales positivos,
también es necesario considerar aspectos como el consumo de energia asociado a la operacién
del banco de ensayos y el manejo adecuado de los residuos generados durante las pruebas. Es
fundamental implementar practicas de gestién ambiental adecuadas y promover la conciencia
ambiental en todas las etapas del proyecto, desde el diseno hasta la operacién y mantenimiento
continuo del banco de ensayos.
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9. ASPECTOS LEGALES Y ETICOS

El desarrollo de cualquier proyecto, incluido el que se esté presentando en este informe sobre el
disenio y puesta a punto de un banco de ensayos de el laboratorio de mecéanica de fluidos, implica
considerar y cumplir con una serie de aspectos legales y éticos. Es necesario cumplir con las leyes
laborales vigentes para garantizar los derechos de los trabajadores involucrados en el proyecto,
como la contratacién adecuada, la seguridad en el trabajo y el cumplimiento de los estandares
de salud ocupacional. En el caso personal del autor del presente trabajo, se ha debido cumplir
con las horas establecidas por el contrato de la Beca de Colaboraciéon con el departamento.

Si el proyecto incluye desarrollos o innovaciones tecnologicas, es importante proteger la propiedad
intelectual mediante patentes, derechos de autor u otros mecanismos legales para asegurar la
exclusividad y los derechos de uso de los resultados del proyecto. En este caso, se ha estado
sujeto a las licencias y productos proporcionados y adquiridos de Siemens.

También han de cumplirse las leyes y regulaciones ambientales aplicables para garantizar el
manejo adecuado de residuos, la conservacién de recursos naturales y la protecciéon del medio
ambiente durante todas las etapas del proyecto, asi como con las regulaciones y estandares técni-
cos relevantes, las normas de seguridad eléctrica, calidad de los equipos utilizados, certificaciones
de los componentes, entre otros.

Por otro lado se plantean algunas cuestiones éticas. Se ha de mantener la integridad cientifica
y ética en todas las actividades relacionadas con el proyecto, como la recopilaciéon y analisis de
datos, la interpretacion de resultados y la presentacion de informes. Se debe evitar cualquier
manipulacién o distorsion de los datos y resultados obtenidos. Todas las personas presentes en el
proyecto han dado su consentimiento informado, y se ha respetado su privacidad y la confiden-
cialidad de los temas relacionados con el banco de ensayo. Tanto el manual de funcionamiento
como el curso de Siemens son propiedad de la Universidad Politécnica de Madrid, que sustenta
los contenidos de este informe.

Es importante ser transparente en la comunicacién de los resultados del proyecto y divulgar
la informacion relevante de manera clara y comprensible para todas las partes interesadas. La
honestidad y la transparencia son valores fundamentales en la investigacion cientifica y en el
desarrollo de proyectos. Estos aspectos legales y éticos son fundamentales para garantizar la
integridad, calidad y fiabilidad del proyecto, asi como para proteger los derechos de las personas
involucradas y cumplir con las regulaciones y normas establecidas.
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10. ALINEACION DEL TRABAJO CON LOS

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTE-
NIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de metas establecidas por las
Naciones Unidas para abordar desafios globales y promover un desarrollo sostenible en todo el
mundo. Los ODS abarcan una amplia gama de temas, incluyendo la erradicacion de la pobreza,
la igualdad de género, la educacion de calidad, la accién por el clima, la paz y la justicia, entre
otros. En el caso de este trabajo, se pueden identificar los siguientes ODS como directamente
relacionados con el mismo:

Educaciéon de calidad (ODS 4): Este trabajo contribuye a mejorar la calidad y la
accesibilidad de la educacién, promueve la formacién en habilidades relevantes para la
industria y busca proporcionar oportunidades de aprendizaje practico a los estudiantes.

Energia asequible y no contaminante (ODS 7): El proyecto se centra en el diseno
y puesta a punto de un banco de ensayos de fluidos que utiliza tecnologia eficiente y
automatizada para el estudio de bombas y el flujo de agua. Esto contribuye a promover el
acceso a una energia asequible y més limpia.

Trabajo decente y crecimiento econémico (ODS 8): Al mejorar la eficiencia y la
calidad de los procesos industriales relacionados con las bombas y el flujo de agua, el
proyecto puede impulsar el crecimiento econémico y crear oportunidades de empleo en la
industria.

Industria, innovacion e infraestructura (ODS 9): El proyecto se enmarca dentro del
campo de la ingenieria energética y utiliza tecnologia de automatizaciéon y control para
mejorar el funcionamiento del banco de ensayos. Esto contribuye a promover la innovacion
y el desarrollo de infraestructuras sostenibles.

Accion por el clima (ODS 13): Al mejorar la eficiencia energética y optimizar los
procesos relacionados con las bombas y el flujo de agua, el proyecto puede contribuir a
reducir el consumo energético y mitigar el impacto ambiental.

Alianzas para lograr los objetivos (ODS 17): El proyecto implica la colaboracion entre
la Universidad Politécnica de Madrid y Siemens, lo que demuestra la importancia de las
alianzas y la cooperacion entre diferentes actores para alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible.

Si bien estos son los ODS directamente relacionados con el trabajo descrito, es importante des-
tacar que muchos otros ODS también pueden estar indirectamente relacionados, ya que la sos-
tenibilidad y los desafios globales estan interconectados.
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ANEXOS

A. Curvas del fabricante y graficas secundarias
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Figura A.1: Grafica fabricante a 1200rpm. Altura y rendimiento. Fuente: [/]
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H CM 10-2, 3400 Vv, 50Hz| 8t8
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Figura A.2: Grafica fabricante a 1740rpm. Altura y rendimiento. Fuente: [4]

CM 10-2, 3°400 V, 50Hz|
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Figura A.3: Gréafica fabricante a 2320rpm. Altura y rendimiento. Fuente: [4]
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Figura A.4: Grafica fabricante a 2860rpm. Altura y rendimiento. Fuente: [4]
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Figura A.5: Bomba 1 individual a 1200rpm frente al fabricante. Fuente: E.P.
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11,8
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Figura A.6: Bomba 1 individual a 1740rpm frente al fabricante. Fuente: E.P.
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Figura A.7: Bomba 1 individual a 2320rpm frente al fabricante. Fuente:
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Figura A.8: Bomba 1 individual a 2860rpm frente al fabricante. Fuente: E.P.
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Rendimientos Bomba 1

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

Figura A.9: Rendimientos de la bomba 1 para los cuatro regimenes de giro. Fuente: E.P.
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