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Resumen
Las bombas centrifugas son maquinas que absorben energia mecanica y a su vez devuelven al fluido energia
hidraulica, esta energia se ve representada en el caudal y la altura suministrada por la bomba; cuando se requiere un
caudal especifico en algun sector industrial ya sea farmacéutico, alimenticio, entre otros, se hace necesario aplicar un
controlador que se encargue de mantener la variable de interés en el punto deseado. Por lo tanto, en este estudio en
particular se utiliz6 la herramienta IDENT* ofrecida por el software Matlab® para realizar el modelo aproximado de
la planta utilizando el método de identificacion, seguidamente y con la ayuda del toolbox PID TUNNING se disefio el
controlador PID, que permiti6 corregir errores de estabilidad, disminuir las oscilaciones y mantener el caudal en la
referencia establecida, respondiendo de manera adecuada a posibles perturbaciones presentes en el banco de pruebas,
por ultimo la implementacion del controlador y la interfaz para el monitoreo se realizéd en el software Labview®,
empleando la DAQ 6009 para la adquisicion y envid de los datos, en el andlisis de los resultados se observo que el
sistema mejora considerablemente al modificar los tiempos de activacion de las bobinas del motor paso a paso.
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Abstract

Centrifuges pumps are machines that absorb mechanical energy and in turn returned to the fluid hydraulic energy,
this energy is represented in the flow and the head supplied by the pump; when a specific flow requirements in any
industrial sector either pharmaceutical, food among others, it is necessary to apply a driver that is responsible for
maintaining the variable of interest at the desired point. Therefore IDENT Matlab® tool offered by the software to
perform the approximate plant model using the identification method, was used in this particular study and then with
the help of PID TUNNING toolbox that allowed the PID controller was designed will correct errors stability, reduce
oscillations and maintain the flow in the reference responding adequately to possible disturbances present in the test,
finally implementing the controller and interface for monitoring it was conducted in the Labview® software using the
DAQ 6009 for the acquisition and the data sent, in the analysis of the results it shows that the system is considerably
improved by modifying the activation times of the coils of the stepper motor.
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Introduccion

El control automatico ha desempefiado un papel
importante en el avance de la ingenieria y la
ciencia, debido a que se ha convertido en una parte
fundamental e integral de los sistemas de vehiculos
espaciales, en los sistemas roboticos, en los

procesos modernos de fabricacion y en cualquier

operacion industrial que requiera el control ya sea
de temperatura, presion, humedad, flujo, etcétera.
(Ogata, 2010). Este control debe ir acompafiado de

un sistema de supervision que permita visualizar

en tiempo real el comportamiento y la dinamica de
las variables de interés.

Segun Lopez (2015) La automatizacion industrial
consiste en gobernar la actividad y la evolucién
de los procesos sin la intervencion continua de un
operador humano. En los ultimos afios, se ha venido
desarrollando el sistema denominado SCADA
(siglas en inglés de Supervisory Control And

Data Adquisition), por medio del cual se pueden

supervisar y controlar las distintas variables que se

presentan en un proceso o planta. Para ello se deben
utilizar diversos periféricos, software de aplicacion,
unidades remotas, sistemas de comunicacion,

etcétera, que le permiten al operador tener acceso
completo al proceso mediante su visualizacion en

una pantalla de computador.

Bailey y Wright (2003) Mencionan que un
SCADA abarca la recoleccion de la informacion y
la transferencia de datos al sitio central, llevando
a cabo el andlisis y el control necesario, para
luego mostrar la informacion sobre una serie de

pantallas de operador y de esta manera permitir

la interaccion, cuando las acciones de control

requeridas se transportan de nuevo al proceso.

Segun Goémez et al., (2008), en su funcion de
sistemas de control, los SCADA ofrecen una nueva
caracteristica de automatizacion que realmente

pocos sistemas tienen: la de supervision.

Como idea principal del estudio se tiene el
desarrollo de un sistema de supervision y control
que permita corregir los errores de estabilidad y las
oscilaciones que se presentan en el banco de pruebas
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para bombas centrifugas. Ademas de mantener el
caudal en un valor de referencia establecido, con
el fin de generar futuras investigaciones orientadas
a la deteccion de fallas.

El resto de este articulo estd organizado de la
siguiente manera. En la Seccion 2 se describe
la metodologia que se utilizd6 para desarrollar
el sistema de supervision y control, la Seccion
3 muestra los resultados y discusiones que se
presentaron durante la investigacion y finalmente,
las conclusiones se mencionan en la Seccion 5.

Metodologia

El banco consta de una bomba centrifuga de
0.25HP de la empresa Barnes, un placa orificio
y cuatro transmisores de presion absoluta, de los
cuales dos son utilizados para determinar el caudal
que circula por el equipo. Ademas posee un motor
paso a paso que se utiliza para regular el flujo
de caudal (valvula de control), como se puede
apreciar en la figura 1.

Figura 1. Banco de pruebas para bombas
centrifugas
Fuente: elaboracion propia (2016)

En primer lugar, se caracterizé la planta tomando
como referencia el nimero de pasos y el caudal,
controlando la activacion de cada bobina del
motor paso a paso y registrando la lectura del
caudal suministrada por los sensores, utilizando
como medidor patrén el rotametro de la serie FA-
410 de la empresa Blue-White Industries, Ltd.
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Seguidamente se procede a introducir los datos
obtenidos en la herramienta para identificacion de
sistemas IDENT.

Elmodelo con mayor afinidad se importa al toolbox
PID Tunning, donde se generan las constantes Kp,
Ki y Kd del controlador PID.

La implementacion del controlador se realizoé en
el software Labview®, creando un instrumento
virtual (VI) en el que se conectaron diferentes
elementos para formar el diagrama de bloques
que controla la activacion del motor paso a paso.
Teniendo en cuenta que el motor utiliza la secuencia
de tipo wave drive lo que implica que se active
una bobina a la vez, esto brinda un funcionamiento
mas suave, pero disminuye el torque y la retencion
del motor.

La etapa de adquisicion se realiza con una tarjeta
DAQ 6009 la cual se encarga de enviar los datos
suministrados por el acondicionador al VI, donde
se compara el caudal real con la referencia deseada.
De acuerdo a esa diferencia de caudales la sefial de
error se transmite al bloque PID, el cual ya esta
configurado con las constantes del controlador
obtenidas en Matlab®, la salida del controlador
determina los pasos necesarios para alcanzar el
punto de referencia establecido.

El motor paso a paso debe realizar cambios en el
sentido del giro (horario-antihorario), por lo tanto
el controlador suministra la informacion necesaria
para identificar la direccion del mismo.

El nimero de pasos calculado se envia a las salidas
digitales de la DAQ las cuales estan conectadas a
las bobinas del motor paso a paso, controlando el
porcentaje de apertura de la valvula.

Resultados y discusion

Los datos adquiridos durante la simulacion se
almacenan en un formato de archivo Text (LVM),
el cual es configurado en Labview® utilizando
el bloque de operacion Write to Measuremt y se
importan a la plataforma de trabajo de Matlab®

Cuaderno

asignandoles etiquetas a cada columna y creando
un vectores con la informacion registrada.

Measured and simulated model output
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Figura 2. Porcentaje de Afinidad de los Modelos
Aproximados de la Planta Real
Fuente: elaboracion propia (2016)

Como se observa en la figura 2 el modelo que
presenta una afinidad del 93,65% y el cual fue
seleccionado para calcular las constantes del
controlador PID (Kp, Ki y Kd). En la formula
(1) se presenta la funcion de transferencia que
representa el modelo seleccionado.

(1+4.2019s)

Gp(s) = 001368 % 0205 445) (1 + 0.329035) (1)

La figura 3 presenta el comportamiento dinamico
de la planta al implementar un controlador ON-
OFF, en el cual se pueden apreciar oscilaciones
significativas en todo el régimen permanente
(sistema inestable), a pesar de que su respuesta es
rapida al establecer un caudal de referencia de 11
GPM.
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Figura 3. Respuesta del Controlador ON-OFF sin
Perturbaciones

Fuente: elaboracion propia (2016)

En la figura 4 se puede apreciar la respuesta del
controlador ON-OFF al aplicar dos perturbaciones
unade4GMPalos 100segundosdeiniciarel proceso
y otra de 2GPM a los 270 segundos, notandose que
el control no es el mas adecuado debido a que se
presentan oscilaciones significativas y no se logra
la estabilidad del sistema.

Caudal (GPM)
[==]

6k Perturbacion
de 2GPM

L L L L
0 80 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

Figura 4. Respuesta del Controlador ON-OFF con
Perturbaciones
Fuente: elaboracion propia (2016)

Las constantes del controlador PID se
obtuvieron utilizando el toolbox PID Tunning de
Matlab®, donde se puede observar el tiempo de
establecimiento y el sobreimpulso que presentara
el sistema, se pueden observar en la tabla 1 y 2.
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Ademas es importante aclarar que segin OGATA
(2010) el porcentaje de sobreimpulso maximo
permitido para la respuesta escalon esta entre el
25% y 4%.

Tabla 1. Parametros del Controlador PID

Controller Parameters Tuned
Kp 64.4335
Ki 86.9162
Kd 3.2318

Fuente: elaboracion propia (2016)

Tabla 2. Caracteristicas del Controlador PID

Performance and Tuned
Robustness

Rise time 0.286 seconds
Settling time 4.12 seconds
Overshoot 10.5%

Peak 1.1

Gain margin -InfdB @ 0 rad/s
60 deg @ 5.19 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente: elaboracion propia (2016)

Phase margin

La simulacion de la respuesta de la planta con el
controlador PID al aplicar un escalén unitario se
puede apreciar en la figura 5, la cual nos indica que
el sistema respondera adecuadamente al caudal de
referencia.
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Figura 5. Simulacion de la Respuesta del
Controlador PID
Fuente: elaboracion propia (2016)
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Al implementar el controlador PID con un caudal
de referencia del 12,5 GPM, se observa que el
comportamiento de la planta mejora con respecto
al controlador ON-OFF, disminuyendo las
oscilaciones en el régimen permanente, ademas
presenta un caudal méximo de 13,82 GPM y un
tiempo de establecimiento de 57,49 segundos
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Mientras se realizaron las pruebas también se tuvo
en cuenta la variacion en el tiempo de activacion
de las bobinas del motor paso a paso y su respuesta

se ve reflejada en la figura 8, donde el caudal Q1

y Q2 no presentan ningun tipo de oscilacion tanto
en el régimen transitorio como en el régimen

permanente.

como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Respuesta del Controlador PID sin
Perturbaciones
Fuente: elaboracion propia (2016)

Al aplicar perturbaciones a diferentes caudales
de referencia Q1 (10.3GPM) y Q2 (12.5GPM) se
observo que el controlador respondio a los 33,3
segundos, presentando oscilaciones en el régimen
transitorio y eliminando considerablemente las
oscilaciones en el régimen permanente. Este
comportamiento se puede apreciar en la figura 7.
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Figura 7. Respuesta del Controlador PID con
Perturbaciones
Fuente: elaboracion propia (2016)
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Figura 8. Respuesta del Controlador PID con
Perturbaciones y Variacion en el Tiempo de Activa-
cion de las Bobinas del Motor Paso a Paso
Fuente: elaboracion propia (2016)

La interfaz grafica se puede apreciar en la figura

9, la cual muestra el sistema de control con sus
respectivos indicadores, donde se puede visualizar
el caudal en tiempo real, el nimero de pasos, la
direccion de giro y el tiempo de activacion de las
bobinas del motor paso a paso, ademas de ilustrar
graficamente el comportamiento dinamico del
caudal.
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SISTEMA DE SUPERVISION ¥ CONTROL PARA EL BANCO DE 3
PRUEBAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS
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Figura 9. Interfaz Grafica
Fuente: elaboracion propia (2016)

Conclusiones

El caudal de salida es afectado directamente por la
activacion de las bobinas del motor paso a paso, por
lo tanto cualquier minima variacion en el nimero
de pasos se ve reflejada de manera inmediata en el
valor del caudal.

Si bien es claro que el sistema mejord
considerablemente al aplicarle un controlador PID
en lugar de utilizar el controlador ON-OFF con
el que venia trabajando el banco de pruebas para
bombas centrifugas la respuesta obtenida podria
mejorar utilizando controladores mas avanzados,
ya sea un hibrido entre un controlador PID-FUZZY
o recurriendo a controles inteligentes como redes
neuronales.

La modificacion del tiempo de activacion de las
bobinas, es una variable importante en la estabilidad
del sistema y la disminucion del error en régimen
permanente. Por tal razon se hace necesario otro
tipo de controlador capaz de modificar esta variable
y obtener una mejor respuesta al combinar el
efecto de dos controladores ejerciendo diferentes
acciones de control sobre el sistema.
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