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II. RESUMEN

En este trabajo se implementa una planta didédctica de tanques, en la cual se puede modificar los pardmetros PID
mediante un HMI KTP600, y observar los cambios que pueda tener en base a un andlisis previo. La experimentacion
forma parte del proceso metodoldgico, enfocado a una poblacién de industria, con sistemas de control de nivel por
PID, y temperatura ON/OFF. Los resultados del andlisis de modificacién de parametros PID dan paso a la deduccién
de valores ideales para cierta dindmica. El andlisis realizado en este trabajo, en base a la experimentacién descrita,
nos ha permitido concluir que de los pardmetros PID, el tiempo derivativo afecta directamente a la estabilizacion,
y se debe dar un valor nulo, de esa manera la estabilizacién es ideal.

Palabras claves: SetPoint (SP), Variable de Proceso (PV), Variable Controlada (CV).

III. ABSTRACT

In this work, a didactic tank plant is implemented, in which the PID parameters can be modified by means of an
HMI KTP600, and the changes they may have based on a previous analysis can be observed. The experimentation
is part of the methodological process, focused on an industrial population, with PID level control systems and
ON/OFF temperature. The results of the PID parameter modification analysis lead to the deduction of ideal values
for certain dynamics. The analysis carried out in this work, based on the experimentation described, has allowed
us to conclude that of the PID parameters, the derived time directly affects the definition, and a null value must
be given, in this way the determination is ideal.

Keywords: SetPoint (SP), Process Variable (PV), Controlled Variable (CV).



II.

III.

IV.

VI.

VIIL.

VIIL

IX.

INDICE

AGRADECIMIENTOS

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION

PROBLEMA

JUSTIFICACION

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
VII-A. Objetivo general . . . . . . . . . oL e e e
VII-B. Objetivos especificos . . . . . . . . . . . e e e e

MARCO TEORICO

VIII-A.

VIII-B.

VIII-C.

VIII-D.

VIII-E.
VIII-F.

Control

VIII-AL.
VIII-A2.
VIII-A3.
VIII-A4.
VIII-AS.

Planta . . . . . . e e
Sistema . . . . . . .. e
Lazo abierto . . . . . . . . . . e
Lazo cerrado . . . . . . . . . . .
Controlador PID . . . . . . . . . . .

Control PID del Nivel de untanque . . . . . . . . . . . . . . . i it ien

VIII-B1.
VIII-B2.

Bombade agua . ... ... . ... ... e
Sensor de presién hidrostatica . . . . . . . ... ...

Control ON/OFF de temperatura . . . . . . . . . . o vt v vttt e e e e e e e e e

VIII-CI.
VIII-C2.
VIII-C3.
VIII-C4.

Resistencia de calor . . . . . . . . . . . . .. ...
Termocupla . . . . . . . ..
Controlador de temperatura . . . . . . . . . . . ... e
Contactores Industriales . . . . . . . . . . . .. .. ..

Autodesk Inventor . . . . . . . . e

PLC S7-

1200 . . o e

Software TIA PORTAL . . . . . . . . e e e e

VIII-F1.

Bloque de programacion PID Compact . . . . . ... ... .. ... .......

MARCO METODOLOGICO
Generalidades . . . . . . . . e e
Disefio de la investigacion . . . . . . . . . . . . .. e e e e e

IX-A.
IX-B.
IX-C.
IX-D.
IX-E.
IX-F.

Enfoque

de lainvestigacion . . . . . . . . . . ... e e

Poblacion . . . . . . . L e

Muestra

Y MUESITCO .« . o v v v v v e e e e e e e e e e e e e

Técnicas de recoleccion de datos . . . . . . . . . . . . e

PROPUESTA DE SOLUCION

X-A.

Descripcion de la construccion y funcionamiento de la planta de tanques . . . . . . . . . ..
X-Al. Disefio graficode laplanta . . . . . . .. ... ... .. oL
X-A2. Construccién de laplanta . . . . . . . . .. ... Lo
X-A3. Programacién para implementar el control . . . . . . .. ... ... ...
X-A4. Andlisis PID de la planta mediante el bloque PID_Compact . . . . ... ... ..
X-AS. Disefio de una interface HMI . . . . . . . .. ... ... ...



XI. RESULTADOS

XI-A. Identificacién de valores PID . . . . . .. ... ...
XI-B.  Construccién de la planta diddctica . . . ... ...
XI-C. ImterfazHMI. . . ... ... ... ... .......
XI-D.  Pruebas de procesos reales . . . ... ........

XI-D1.  Llenado y vaciado de los tanques . . . .

XI-D2.  Agitacién del liquido para la temperatura
XII. CRONOGRAMA
XIII. PRESUPUESTO
XIV. CONCLUSIONES
XV. RECOMENDACIONES

XVI. ANEXOS

24
24
29
31
35
35
36

37

38

39

39

41



IV. INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo el desarrollo de un sistema didactico de tanques, identificando
valores 6ptimos de pardmetros PID partiendo de la optimizacién fina que nos ofrece el software Tia Portal mediante
un PLC S7-1200. Asimismo, los usuarios pueden modificar dichos pardmetros mediante un HMI KTP 600, y analizar
el cambio que puede tener la dindmica de la planta.

El problema enfocado de esta investigacion radica en que la industria estd creciendo, y se necesita tener conoci-
mientos de ciertas dreas para tener un buen desempefio laboral. Una de estas areas es el control PID de los procesos,
y en las universidades este tema puede volverse confuso sin una prictica en un modelo didactico. Tal es el caso de
la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, en la carrera de Ingenieria Mecatrénica, donde son escasas
las plantas didacticas para entender cémo afecta el control PID a la estabilidad del sistema.

Es importante la implementacién de este estudio, donde la planta didéctica permite la manipulacién de los parametros
PID, porque asi los usuarios pueden aplicar la teorfa ensefiada en clases en la planta didactica. Las variables que
se tienen en la planta didictica son: el nivel de agua (controlada por control PID), y la temperatura del liquido
(control ON/OFF). Con estas variables y tipos de control con sus diferentes actuadores y sensores, el estudiante
tiene una mejor nocién del area del control de procesos, y puede aplicarlo en la industria.

En el capitulo 12, estd la revision de la literatura acerca de los sistemas que se va a manejar a lo largo de esta
tesis, y para la propia implementaciéon de la planta didactica. Como drea principal de fundamento tedrico estd el
“control”. En el cual se desglosa subtemas de los cuales rigen la naturaleza del trabajo. Se describe el software de
ingenieria e instrumentacién que serd utilizado para el desarrollo del trabajo de tesis.

En el capitulo 13, se describe la metodologia y la solucién propuesta, donde el diseio de la investigacion descrita
como experimental por el andlisis de pardmetros PID, serd aplicada para generalizar los resultados a una poblacién
descrita como los sistemas que involucren el nivel y temperatura de liquido en la industria, a partir de la muestra
que se materializa en la planta didactica implementada.

En el capitulo 14, se muestran los resultados alcanzados como, la construccién de la misma planta, adecuacion
de la planta como material didactico, criterio de valores de los pardmetros PID, HMI para manipulacién de los
pardmetros PID y funcionalidad de la planta didéctica. Estos resultados cumplen con los objetivos de este trabajo.
En el capitulo 17 y 18, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante la realizacién de este
trabajo. Las cuales se enfocan en la eficacidad de la planta por los materiales que tiene, y sus recomendaciones
para alargar la vida 1til de cada uno de esos, también se recalca la funcionalidad de la planta didactica alcanzada,
y recomendaciones de los procesos a realizar.

Se anexa los planos de los elementos de la planta, circuito utilizado entre otros.

V. PROBLEMA

Desde la primera revolucién industrial, los procesos de manufactura han ido cambiando con el tiempo, y fue en
el siglo XX que se introdujo el control. Esto ha permitido el desarrollo industrial y crecimiento de la produccion,
en paises como: Inglaterra, Francia, Alemania, Bélgica, Japén y Estados Unidos.

En la actualidad se habla de la industria 4.0, la siguiente revolucién industrial, en donde las empresas que
desarrollarian este modelo estarian vinculadas con la digitalizacidn, internet de las cosas, coordinacion digital,
sistemas ciber fisicos entre otros.

En este aspecto los paises que llevan la ventaja son los desarrollados, mientras que los subdesarrollados aun no
son conscientes de la importancia y los beneficios que esta nueva tecnologia podria brindarles, tal vez porque hasta
ahora no han tenido la necesidad de nuevas tecnologias [21] Y la necesidad no existe porque en la industria de los
paises en vias de desarrollo en Latinoamérica, no tienen las bases que pueden dar paso a esta siguiente etapa. Es
necesario que se empiece por ese punto, ya que los avances tecnoldgicos son consecutivos y dependientes.

En Ecuador existen diversas industrias, las cuales tienen diversos procesos para la produccién nacional, los cuales
deben ser tomados en cuenta y analizados para su optimizacién. Si esto no ocurre el suefio de alcanzar los avances
tecnoldgicos de hoy en dia, no se podrd ejecutar en el pais.



Es importante que los estudiantes en el drea de ingenieria tengan herramientas que proporcionen conocimiento
del ambiente laboral,para poder entender los cambios tecnologicos que trae el mercado [21] . De acuerdo a lo
anterior, en el &mbito laboral se requiere muchas veces de conocimientos basicos y en otras ocasiones experiencia,
por lo que los estudiantes no logran aplicar a dichos puestos debido a que no tienen una buena base en esta area,
por lo que existe una pérdida de oportunidades laborales.

En la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, en la carrera de ingenieria Mecatrénica, son escazas las
plantas didécticas que proporcionen la experiencia tedrica prictica al estudiante de un proceso real de la industria.
Y esto puede influir en el aprendizaje, creando un desinterés por entender la materia.

V1. JUSTIFICACION

El control es muy importante en la automatizacién, y mds atn para seguir desarrollando nuevas tecnologias en
dicha 4rea, la planta didactica a desarrollar ayudard a los estudiantes a entender la materia de teoria de control y
a generar interés por la misma.

Como lo hace notar [20], Alrededor del mundo son centenares los estudiantes que se ven obligados a dejar los
estudios profesionales de carreras técnicas, debido a la complejidad de algunas materias, entre ellas las teorias de
control, materias en la que es necesario un razonamiento tedrico-practico, que le permita lograr los conocimientos
y habilidades para desenvolverse en su vida profesional (pag. 1).

Por esta razén se propone la y construccion de dicha planta con la intencién de ser un modelo didéctico para el
estudio del control PID, el cual se basa en un sistema de tanques. Una interface HMI mostrard lo necesario para
que el usuario sea capaz de manipular la planta.

Los proyectos son implementaciones, donde se debe aplicar el conocimiento, y el trabajo en equipo, esto simula
una situacién laboral que proporciona experiencia.[21]

De esta manera, enriqueceremos el conocimiento préctico en los estudiantes con las practicas que se realicen en
la planta didacta a implementar. El desarrollo tecnolégico en el Ecuador, también serd afectado de manera positiva,
ya que en la vida profesional las personas que usen la planta didictica tendrdn una mejor comprensién del control
PID, y serdn capaces de generar nuevas soluciones tecnoldgicas a la industria en el Ecuador.

Con lo anterior, podemos asegurar que el conocimiento en los estudiantes sobre el control PID, sea mejorado en
la Universidad Politécnica Salesiana.

VII. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
VII-A. Objetivo general
Obtener una estabilizacién ideal, por medio de la identificacién de valores 6ptimos del controlador proporcional,
integral y derivativo, para el desarrollo de un sistema didactico de tanques.
VII-B. Objetivos especificos

* Construir una planta did4ctica necesaria para el desarrollo del proyecto.
* Realizar pruebas de procesos reales para el andlisis del control PID de la planta y su funcionalidad.
* Adecuar el sistema did4ctico de tanques, para que pueda ser utilizado como herramienta de aprendizaje.
* Implementar una interfaz que le permita al usuario modificar los pardmetros de control de la planta.



VIII. MARCO TEORICO
VIII-A. Control

El control en la ingenieria ha permitido al ser humano crear sistemas robdticos, procesos de manufactura
modernas, procesos industriales que requieran del control de sus variables de proceso.

El control automatico se ha convertido en una parte importante e integral en los sistemas de vehiculos espaciales,
en los sistemas robdéticos, en los procesos modernos de fabricacién y en cualquier operacion industrial que requiera
el control de temperatura, presiéon, humedad, flujo, etc. [16]

Esto se puede desarrollar gracias al aporte de personas como: James Watt, Nicolas Minorsky, Harry Nyquist, W.R.
Evan, Hazen, Ziegler y Nichols.

El primer trabajo significativo en control automaético fue el regulador de velocidad centrifugo de James Watt para el
control de la velocidad de una méquina de vapor, en el siglo dieciocho. Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos
otros, aportaron trabajos importantes en las etapas iniciales del desarrollo de la teoria de control [16] .

Por lo cual las teorias de control habituales que se han ido desarrollando son la teoria de control cldsica (teoria
de control convencional), teoria moderna de control y la teoria de control robusto.
La teoria de control cldsica comprende el andlisis de los sistemas de una sola entrada y una salida por ejemplo el
control de la temperatura de un caldero (salida), con la llama proporcionada (entrada).
Como lo afirma Bernal, El control clasico es una teoria de control que se basa en el modelo del sistema, representado
por un ndmero de ecuaciones diferenciales lineales cuyos pardmetros son conocidos. Este tipo de control es aplicable
a sistemas lineales invariantes en el tiempo con una dnica
entrada y una unica salida (SISO: Single-input, Single-Output) [3, pag. 337].
La teorfa de control moderno resolvié el problema de controlar varias variables aplicando lo que se denomina
variables de estado, por ejemplo, el control de un automévil moderno, hoy en dia se cuentan con bastantes sensores
en un automévil para diversas variables. Asi mismo plantea Bernal, “El control moderno sigue la tendencia de
los sistemas de ingenieria a una mayor complejidad, y puede utilizar sistemas lineales o no lineales, invariables o
variables en el tiempo y sistemas SISO o MIMO (Multiple-input, Multiple-Output)” [3, pag. 337].
La teoria del control robusto es el siguiente peldafio en el estudio del control, es mds ambiciosa porque pretende
no tener errores, entonces para evitar este inconveniente se define primero un rango de posibles errores, y después
se disefia el controlador, de tal manera que, si se presenta un error del sistema definido en el rango, el controlador
permanecera estable. Desde el punto de vista de Bernal, “Las principales ramas de estudio en el control moderno
son el control adaptativo, control robusto y control inteligente”[3, pdg. 337]. Es decir, clasifica al control robusto
como parte del moderno.

VIII-Al. Planta: Definiremos planta al conjunto de piezas a controlar.
Dicho con palabras de Pérez, se designard como planta a cualquier objeto fisico que pueda ser controlado. Puede
ser un equipo, quizds simplemente un juego de piezas de una maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar
una operacion determinada. Ejemplos de plantas son: horno de calentamiento, reactor quimico, etc. [18, pag. 6].

VIII-A2. Sistema: Es el entorno general, en donde hay componentes relacionados entre si para cumplir un
objetivo.
Dicho con palabras de Pérez, de forma mas general, podemos definir a un sistema como un arreglo, conjunto o
combinacién de cosas conectadas o relacionadas de manera que constituyen un todo. De forma cientifica podemos
definirlo como un arreglo de componentes fisicos conectados o relacionados de tal manera que formen una unidad
completa o que puedan actuar como tal; en otras palabras: Un sistema es una combinacién de componentes que
actian conjuntamente, con un determinado objetivo a cumplir [18, pdg. 7].

VIII-A3. Lazo abierto: Un sistema de lazo abierto se caracteriza por no tener una retroalimentacién de la salida,
y debido a eso no se puede controlar de manera automdtica el proceso, ya que no existe una comparaciéon de la
salida y la entrada también llamada referencia. Desde el punto de vista del del autor corporativo Obra Colectiva
Edebe, “En este tipo de sistemas, el ciclo que se realiza estd prefijado y no se ve modificado por el resultado del
proceso, tanto si es correcto como si no lo es” [15, pag. 180]. Y esto se da porque no hay una retroalimentacion



de la salida. En la Figura 1, se muestra el sistema de lazo abierto, se puede observar que a la entrada no existe
ninguna retroalimentacién, por ende, no existe una comparacion.

Entrada Salida
——»| Control » Plnta —>p

Figura 1. Bloques conectados en serie.

Un ejemplo de un sistema en lazo abierto es una lavadora doméstica. Segin [12], “El ciclo de remojo, lavado y
enjuague en la lavadora operan con una base de tiempo. La miquina no mide la sefial de salida que es el grado de
limpieza de la ropa” (pag. 14).

Consideraciones a tomar en cuenta:

* “La precision de los sistemas de lazo abierto depende directamente del conocimiento de la planta para lograr una
calibracién adecuada del controlador” [12]. Es decir, no existe automatismo para sintonizar bien el controlador del
sistema para obtener la salida deseada, si no que debemos basarnos en el método de prueba y error para afinar
dicha precisiéon con la que se llega a la salida deseada.

* “Los sistemas de lazo abierto no presentan problemas de inestabilidad” [12].

VIII-A4. Lazo cerrado: Un sistema de lazo cerrado tiene retroalimentacién de la salida, es decir existe la
comparacion entre la salida y la entrada, esta comparacion es llamada error el cual es tratado por un controlador
PID, para corregir estos errores, y asi el sistema funcione de manera 6ptima. [15] da a conocer que “En ellos, a
diferencia de los sistemas en lazo abierto, existe un sensor capaz de regular el mecanismo de control en funcién
de la respuesta del sistema” (pag. 181). De esta manera la precisién de la salida deseada, es controlada y se lo
puede implementar de manera automadtica basada en la retroalimentacién. En la Figura 2, se puede observar la
retroalimentacién de la salida siendo comparada, y obteniendo un error que posteriormente serd procesado para
atenuarlo.

Error de
retroalimentacion

Referencia  + Salida
controlador planta

A 4

»
>

sensor

A

Figura 2. Sistemas de bloque en retroalimentacién siendo asi un sistema de lazo cerrado

VIII-A5.  Controlador PID: El controlador PID tiene como objetivo atenuar el error de estado estacionario

de un sistema, y lo hace mediante la sintonizacién de tres pardmetros: proporcional, integral y derivativo. Estos
pardmetros son ganancias y variaran dependiendo del andlisis de la respuesta en frecuencia y el lugar de las raices
del sistema a controlar.
Dicho con palabras de [13], Un controlador PID fundamenta su funcionamiento en la sintonizacion de tres constantes,
una ganancia proporcional KP, una ganancia de tipo integral KI (o tiempo integral Ti), y una ganancia derivativa
KD (o tiempo derivativo Td), que en conjunto tienen como objetivo reducir el error en estado estable de un
determinado proceso tomando informacién del mismo error tanto en el tiempo presente, como de los errores
previos, y anticipdndose a los errores futuros. (pag. 8) En la Figura 9, se ilustra la retroalimentacién de la salida,
el cual se compara con la referencia para estimar el error de estado estacionario, dicho error es corregido por los
parametros del controlador PID. Cabe mencionar que la referencia y la sefial de retroalimentacién deben ser de la
misma naturaleza.
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Figura 3. Ejemplo de un sistema en lazo cerrado con controlador PID

Los parametros actdan en base a una ecuacién del PID, que define que el error serd atenuado en base a los
antecedentes y prondsticos del mismo error. Por ejemplo, el pardmetro proporcional (P), es la accién que se toma
en el mismo instante, el pardmetro integral (I), se basa en el historial del error que ha tenido el sistema y el pardmetro
derivativo pronostica cual seria el error futuro del sistema. En la Ecuacién 4, se puede observar la ecuacion de la
cual se habla.

En la Figura 10, se muestra una grifica de la evolucién del error, en un plano error vs tiempo, en el cual se
evidencia como actda los tres parametros del PID, es decir la accién proporcional (presente), la accion integral usa
los datos pasados del error mediante la integral, y la accién derivativa predice cual serd el error futuro mediante la
derivada del mismo error.

Accidn Integral
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Accidn Proporcional
Accion Derivativa

/

>
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Figura 4. Se ilustra el comportamiento de las ganancias PID atreves del tiempo.

Existen dos tipos de controladores PID, analdgico y digital. Segin [14], “Un CONTROLADOR ANALOGICO
consiste en un dispositivo que realiza cdlculos requeridos para el control de un sistema de una manera analdgica,
sin discretizar la sefal de control para su procesamiento en una computadora o microcontrolador”, “Otro elemento
fundamental de estas tecnologias es el AMPLIFICADOR OPERACIONAL , el cual permite realizar célculos
aritméticos bésicos con circuiteria analdgica” (pag. 20).

Por otro lado sobre los controladores digitales, [14] argumenta que “Dichos controladores convierten la sefial
analdgica a digital via un convertidor ADC (Analog to Digital Converter) para su procesamiento con un micropro-
cesador o computadora y, si fuese requerido, regresan la respuesta como una sefial continua al proceso mediante
un convertidor DAC (Digital to Analog Converter)” (pag. 20).



VIII-B.  Control PID del Nivel de un tanque

Un ejemplo es el control de nivel de liquido.

Para medir el nivel de liquido se emplea un dispositivo analégico conocido como sensor de presion, la informacién
generada por dicho dispositivo es tratada por medio de un acondicionador de sefial y convertida a un formato digital
a través de una interfase para ser registrada por una computadora, en ella se compara la altura del nivel de liquido
medida con la programada o deseada. La diferencia que existe entre ellas se le conoce como el error, el cual es
convertido en un valor analdgico a través de una interfase y acondicionado para ser utilizado por una etapa de
potencia que permite la apertura o cierre proporcional de la vdlvula, logrando con ello la disminucién o el aumento
del caudal hacia el depdsito, esta accion modifica el nivel del liquido. El proceso se repite hasta que la salida sigue
a la referencia [12]. En la figura 5, se puede observar un diagrama del proceso que se describid.
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Figura 5. EIl control de nivel tiene dichas etapas que se ilustra, el computador envia y recibe las sefiales que son necesarias para el control

Consideraciones a tomar en cuenta:

* “El disefio apropiado de los sistemas de lazo cerrado generalmente incrementan la precisién por esta razén su
funcionamiento es conforme al valor deseado” [12]. Es decir, un sistema en lazo cerrado es manejado solo con
la entrada para tener una salida deseada, porque el trabajo de regulacién ya lo hace un controlador basado en la
retroalimentacién, que previamente ya ha sido configurado.

» “Una ventaja del control de lazo cerrado es que es relativamente insensible a las perturbaciones externas y a las
variaciones internas de pardmetros del sistema” [12].

* “Desafortunadamente si un sistema de lazo cerrado no estd bien disefiado, este puede tender hacia la inestabilidad.
Por otra parte, la estabilidad es la funcién principal en el sistema de control de lazo cerrado, lo cual puede conducir
a corregir errores en exceso que producen oscilaciones de amplitud constante o variable” [12]. Esto significa que, si
el controlador que corregira los errores del sistema, previamente fue mal disefiado, en la implementacién el sistema
puede ser inestable.

VIII-Bl. Bomba de agua: Las bombas de agua son utilizadas frecuentemente en el diario vivir de las personas,
uso doméstico para aspiracion de agua a tanques elevados, para aumentar la potencia de agua potable a una
poblacién, para administrar agua de un pozo a una envasadora de bidones de agua, en fin, las bombas de agua
juegan un papel importante en para uso doméstico e industrial. Su funcionamiento se basa en un motor interno que
permite la absorcién para posteriormente impulsar el liquido, ya sea bomba periférica o centrifuga las dos cumplen
dichas fases.

Citando a [19], Las Bombas son Generadores Hidraulicos. Absorben energia mecénica en el eje y proporcionan
energia hidraulica a un liquido que bombean por una tuberia (con accesorios). Su aplicacién es muy diversa, para
la impulsién de toda clase de liquidos. (pag. 4)

En si hay dos fases en el funcionamiento de una bomba de agua, la aspiracién, donde la bomba genera un vacié



en la tuberia de aspiracién para que el liquido ingrese por diferencia de presion, y la fase de impulsién, que
basicamente es el traslado del liquido por la tuberia de salida. En la Figura 6, se muestra una bomba centrifuga
donde se muestra la aspiracién e impulsion.

Figura 6. Bomba de presioén (80Psi). Fuente: [24]

VIII-B2. Sensor de presion hidrostdtica: El transmisor de presiéon adopta un chip sensible a la presion de
alto rendimiento con enrutamiento avanzado, de compensacién térmica. El cambio de presién se convierte en una
corriente lineal. De 4 a 20 miliamperios. [25]

En la Figura 7, se puede observar el sensor de presién hidrostatica.

Figura 7. Sensor de presién hidrostatica. Fuente: [25]

VII-C. Control ON/OFF de temperatura

Es la forma mas simple de controlar la temperatura, porque el actuador se activara cuando la medicién este por
debajo del setpoint, y se detendrd cuando llegue a é1.[17]

Normalmente se usa un diferencial ON/OFF, para evitar cambios rapidos en un ciclo continuo, o para resetear el
proceso en sistemas de una sola accién. [17]

VIII-C1. Resistencia de calor: Las resistencias de calor o calefactoras, son elementos conductores de alta
resistencia, que no permite la libre circulacién de corriente. A consecuencia de esto genera calor por los choques
de los dtomos de la corriente y del material de la resistencia.[11]

Con respecto al material que estdn hechas estas resistencias, lo mds comun es que tengan una aleacién de niquel y
cromo para soportar altas temperaturas de hasta 1000 °C. Otras resistencias de niquel y cromo son cubiertas con
ceramica, y con acero inoxidable. Estas resistencias no se oxidan y mantienen el calor por mas tiempo, pueden



categorizarse como resistencias de inmersién.[11]
En la Figura 8, se muestra una resistencia de inmersion, la cual funciona con el contacto directo con el liquido.[4]

Figura 8. Resistencia de inmersion. Fuente:[4]

VIII-C2. Termocupla: Las termocuplas son sensores para medir temperatura, estos generan un voltaje depen-
diendo de la temperatura que miden. [9]
En la Figura 9, se muestra una termocupla bayoneta tipo “J”.

Figura 9. Termocupla bayoneta tipo J. Fuente:[7]

VIII-C3. Controlador de temperatura: Estos controladores funcionan con una entrada de sensor tipo termopar,
y una salida para algin actuador. Los sistemas que poseen un controlador dedicado a la temperatura permite el
monitoreo de la precision de la temperatura. Estos controladores pueden tener tres tipos de control: control ON/OFF,
control PID y control Proporcional.[10]

En la Figura 10, se muestra un controlador de temperatura.

VIII-C4. Contactores Industriales: 1os contactores nos ayudan a poner en marcha diferentes cargas, normal-
mente de una potencia elevada. Este se activa mediante mecanismos de electroimanes, permitiendo que se cierren
y activen sus contactos para el funcionamiento deseado. Estos contactores industriales soportan un amplio rango
de voltaje para ser comandados, en Vac (24Vac — 400Vac) y en Vdc (24Vdc — 220Vdc).[6]

En la Figura 11, se muestra un contactor industrial CHNT.



Figura 10. Controlador de temperatura. Fuente:[8§]
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Figura 11. Contactor industrial CHNT. Fuente:[6]

VIII-D. Autodesk Inventor

Este software permite disefiar piezas digitales en 3D, también permite hacer un andlisis estructural de dicha

pieza o conjunto mecanico, si se trata de un ensamble, ya que las piezas disefiadas en este software se pueden
ensamblar para crear un solo conjunto, ademds Inventor cuenta con la interface de generar las vistas de las piezas
disefiadas, lo cual permite hacer planos con normativas de acotacién. Segin [5], “Autodesk® Inventor® proporciona
un conjunto exhaustivo de herramientas de CAD de mecdnica 3D para producir, validar y documentar prototipos
digitales completos” (pag. 1).
Con este software se puede crear prototipos antes de la fabricacion de estos, de esa manera nos ofrece un previo
andlisis de la dindmica, resistencia y disefio. Como lo hace notar [5], “El prototipo ayuda a visualizar, simular y
analizar el funcionamiento de un producto o una pieza en condiciones reales antes de su fabricacion” (pag. 1).
En la Figura 12, se muestra la interface del inicio de Inventor Autodesk, en el cual podemos elegir entre: pieza,
ensamble, dibujo y presentacion.



Figura 12. Logo de Inventor Autodesk. Fuente:[5]

VIII-E. PLC S7-1200

El controlador S7-1200 ofrece la flexibilidad y potencia necesarias para controlar una gran variedad de dispositivos
para las distintas necesidades de automatizacién. Gracias a su estructura compacta, configuracién flexible y amplio
juego de instrucciones, el S7-1200 es idéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones.

La CPU combina los siguientes elementos, ademads de otros, en una caja compacta para crear un controlador potente:
Un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, circuitos de entrada y salida, PROFINET incorporado,
E/S de Motion Control ripidas. [22]

Figura 13. Autémata programable S7-1200. Fuente: [22]

VIII-F. Software TIA PORTAL

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) permite el acceso completo a toda la automatizacién
digitalizada, desde la planificacién digital y la ingenieria integrada hasta la operacién perfecta. Como parte del
Digital Enterprise Software Suite, se une a PLM y MES en completando la oferta integral de Siemens para empresas
en camino hacia la Industria 4.0, lo que lo convierte en el acceso perfecto a la automatizacién en el Empresa digital.
En la Figura 14 se ilustra la interface de programacién para controladores.

VIII-F1. Bloque de programacion PID Compact: Dentro de los bloques de funciones del software de progra-
macién TIA Portal, existe el bloque PID Compact, el cual permite la regulaciéon PID, y tiene una optimizacién
interna que se basa en un lazo de control donde mide el valor real del proceso, y el set point deseado. El error
entre estos dos valores es un dato que toma este bloque para calcular la salida y atenuarlo, cumpliéndose asi el fin
del control PID. [23]

Existen tres tipos de salidas para este bloque: Out PER, Output, Out PWM. Los cuales entregan sefales de 0
a 10 V - 4 a 20mA, valores en rangos porcentuales para dispositivos que pueden ser no lineales, y sefiales de
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Figura 14. Logo del software TIA PORTAL

pulsos (PWM) respectivamente. Este dltimo solo es posible en dispositivos PLC de categoria DC/DC/DC, ya que
las salidas digitales para regulacién por pulsos, debe ser salida a transistor y no de relé (AC/DC/Rly). [23]

En la Figura 15, se puede observar el bloque PID compact con las entradas como el Setpoint deseado, “Input”

para la lectura real del proceso, “Input PER” lectura en un rango de (0 — 10V, 4 — 20mA). “Manual Enable”
trabaja como un interruptor del bloque, “ManualValue” es activo solo si el bloque se configura en modo manual
y no automatico, también tenemos ‘“Reset” para inicializar nuevamente el bloque, ya que este tratard de encontrar
los valores PID desde su sintonizacidn, si por algiin motivo se quisiera cambiar de sistema habrd que resetear el
bloque.
En el lado de las salidas (lado derecho), tenemos: “ScaledInput”, el cual es el valor real medido del sistema, ya
sea por medio de un sensor si se trata de la entrada Input PER. También tenemos “Output”, “Output PER” y
“Output PWM que son las salidas ya antes explicadas. Existe un apartado de indicadores de rangos limites como
“SetpontLimit H”, “InputWarning H”, InputWarning L”. Estos son alarmas de altos (H) y bajos (L) valores que se
estén dando en el bloque por algin motivo. [23]
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Figura 15. Bloque PID Compact

El sistema bloque PID Compact, se muestra en la Figura 15. Donde (W) es el Set point deseado donde entra
a un bloque “b” que corresponde a la ponderacién de la accién P, también se bifurca hacia una diferencia con
“ScaledInput” (x), el cual como se habia explicado esa comparacién da como resultado un error. Esta etapa se
realiza tres veces, si se observa hay tres puntos de sumas (donde se hace la diferencia del set point con el valor
medido “ScaledInput”), antes de llegar al punto suma que agrupa los resultados de los pardmetros estimados para
la correccién del error, para que una ganancia proporcional (Kp) los ejecute para el sistema, dando asi un valor de



salida del algoritmo PID “y”. [23]

En el subsistema “Anti Windup” se encuentran dos bloques. El bloque “LIMIT”, mantiene los valores dentro de
un rango establecido en la configuracién del bloque PID Compact. Por otro lado, esta el bloque I, el cual pertenece
a la accidn integral del bloque. Estos bloques actian sobre el error medido en las sefiales de Set point y ScaledInput
sin ser tratadas por ningin bloque.
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Figura 16. Sistema de bloques del PID Compact

IX. MARCO METODOLOGICO
IX-A. Generalidades

Para alcanzar lo estipulado por el investigador y asi mismo cumplir las expectativas de los objetivos de la
investigacion, se debera realizar actividades que permitirdn hacer de la investigacién un conocimiento para la
comunidad cientifica. Dichas actividades forman parte del marco metodolégico, las cuales son: el disefio de la
investigacion, muestra a estudiar, la estrategia, los métodos, técnicas para el andlisis de la informacién y criterios
para la calidad del trabajo entre otros. Asi el marco metodolégico analiza a fondo el problema de investigacion
para su solucidn, y es la aplicacién algoritmica de las bases tedricas, del trabajo que se esté realizando es decir del
marco tedrico, por esta razén el marco metodolégico no puede ser realizado antes del marco teérico. El disefio de
la investigacién puede ser tanto cualitativo, es decir se espera resultados subjetivos, donde se pueden abrir nuevos
temas de investigacién conforme a opiniones, por otro lado, el disefio puede apuntar al otro paradigma llamado
cuantitativo, en donde el estudio se basa en estadisticas, y los resultados se generalizan y se obtiene inmediatamente
los resultados. [2]

IX-B. Diserio de la investigacion

El objetivo del estudio dicta que se obtendrdn los valores 6ptimos PID para la estabilizacién del nivel, con el
fin de implementar una planta didactica. Por lo cual se usar el disefio experimental para el desarrollo de este trabajo.

La investigacién experimental se basa en una manipulacidn, intervencion por parte del investigador, manipulando
alguna variable, para después ver sus resultados, es decir su efecto — causa. [26]



IX-C. Enfoque de la investigacion

Dado que el andlisis de los pardmetros PID, conlleva la manipulacién de variables, y a su vez estas cambian

el comportamiento de la planta, se puede deducir que el enfoque de la investigacién sera de cardcter cuantitativo.
La teoria en la que se fundamenta el control, es aplicada en la experimentacién, y permite observar el fendmeno
descrito en la realidad. Por parte del control el fenémeno fisico, como la temperatura y el nivel de liquido, pueden
cambiar manipulando los pardmetros PID descritos. Y en base a su andlisis se puede generalizar un conjunto de
pardmetros para un comportamiento deseado en la planta.
Como se dijo la generalizacion de los resultados permite trabajar con poblaciones grandes, la informacién obtenida
es considerada como tangibles, fidedignos y rigurosos a consecuencia de esto, la precision de este enfoque es
alta. Dicho enfoque se lo realiza cuando hay suficiente fundamento de conceptos a analizar. De esa manera esta
metodologia no se centra en explicar un fendmeno, sino que busca informacién estadistica a partir de una poblacion,
para luego obtener conclusiones a partir de esa informacién. [2]

IX-D. Poblacion

La poblacién también llamada universo, trata del conjunto de identidades no estrictamente humanas, pueden
ser laboratorios, documentos, animales, objetos, organizaciones, expedientes etcétera, de los cuales se analizard en
un estudio de investigacién. Pues de esta poblacion, se obtendrd una muestra, para el respectivo estudio, por esta
razén la poblacién debe ser homogénea entre sus elementos que lo conformen, esto es necesario para permitir la
generalizaciéon basado en la muestra de la poblacién y no cometer conclusiones erréneas. La poblacién tiene su
propia temporalidad, en donde se indica el periodo en el que existe esta poblacién, es decir si es una poblacién del
pasado, o presente, ya que por el tiempo las poblaciones pueden tener cambios como en el pensamiento, habilidades,
entre otros. También la poblacion tiene su limitacidn espacial, es decir de qué regidn, pais, comunidad, etcétera, se
realizara el analisis. [1]

Entonces con base a lo anterior, la poblacién de esta investigacion serdn los sistemas que involucren variables de
temperatura y de nivel controlada por un algoritmo PID, (mediante un PLC s7-1200).

Estos sistemas estdn de manera constante a lo largo del tiempo en la industria, y es la base para etapas consiguientes
de automatizacién. Es decir son importantes para el mejoramiento de procesos. La poblacion escogida tiene como
localidad en la industria no desarrollada a nivel de automatizacidén, ya que en este proyecto trata de buscar la
optimizacién y entender el como puede afectar los pardmetros del control PID en dichos procesos.

IX-E. Muestra y muestreo

Se usa una muestra para la investigacién, porque permite ahorrar tiempo, ya que al estudiar a un menor nimero
de elementos se gasta menos tiempo, debido a esto los recursos se ahorran. Estudiar a todos los elementos de la
poblacién seria una tarea imposible, por lo que se acude a una muestra. Entonces en un trabajo de investigacion
no se tomard la poblacién para su estudio sino una muestra de ella como se ha venido recalcando. [1]

La muestra en este proyecto se materializara en la construccién de la planta diddctica, y sera la representacion de
los procesos que se pueden llevar a cabo en la industria.

Los métodos de muestreo que existen son los probabilisticos y no probabilisticos, y sirven para escoger que
elementos de la poblacién (humanos, animales, documentos, etcétera) irdn en la muestra, depende del conocimiento
de la poblacién y el enfoque del investigador para decidir cudl usar. Por ejemplo, si de la poblacién se sabe que
todos pueden ser escogidos para formar parte de la muestra por la homogeneidad que tienen, se puede aplicar el
método probabilistico, y su eleccion puede ser al azar, los resultados y conclusiones se pueden generalizar con
la poblacién. Por otro lado, si de la poblacién se sabe muchas caracteristicas de ella, y el investigador quiere
aprovechar esas caracteristicas para clasificar la muestra, entonces se usard un método no probabilistico, aqui la
eleccién no es al azar, sino que responde al enfoque que necesite el investigador, como consecuencia de esto los
resultados y conclusiones no se pueden generalizar con su poblacién. [1]

El muestreo no probabilista, nos permitira escoger de toda las variables industriales, las que son mas comunes y
estén presentes en la planta didictica de este proyecto (temperatura y nivel controlado por algoritmo PID).



IX-F. Técnicas de recoleccion de datos

Son las herramientas que se usan para obtener informacién, las cuales por el investigador se puede realizar un
sistema de recoleccidn de datos, mediante encuestas, entrevistas, la observacion, diccionario de datos y diagramas de
flujo. La herramienta serd seleccionada por el investigador y la pondrd en préctica cuando su trabajo de investigacion
requiera de informacion qtil. [26]

Para el desarrollo de este trabajo se usard la observacién y experimentaciéon como técnica de recoleccién de datos.
De esa manera se analiza los parametros que debe tener la planta para el funcionamiento deseado.

X. PROPUESTA DE SOLUCION
X-A. Descripcion de la construccion y funcionamiento de la planta de tanques

Las fases necesarias para llevar a cabo este trabajo son:
1. Disefio grafico de la planta.
2. Construccién de la planta.
3. Programacién para implementar el control.
4. Andlisis PID de la planta mediante el bloque PID_Compact.
5. Disefio de una interface HMI.

X-Al. Diserio grafico de la planta: La propuesta de la planta se realiz6 en el software de dibujo asistido por
computadora (CAD), Inventor de la empresa Autodesk, en el que se usaron las herramientas de dicho programa
para pre visualizar la estructura en la que se va a implementar la planta didictica, de esa manera dimensionar y
elegir los materiales necesarios. En la Figura 17, se ilustra el disefio grafico que se realiz6 para la planta, donde
hay dos tanques de control, el tanque (1) para la temperatura y el tanque (2) para el nivel del liquido.

Figura 17. Disefio grifico de la planta. Fuente: Los autores

En la Figura 18, se visualiza el conducto de tuberia que traslada el liquido caliente previamente controlado por el
tanque (1), al tanque de control de nivel. Una bomba (2) proporciona la fuerza suficiente para mover el liquido.De
igual manera para el vaciado del tanque.

En la Figura 19, se observa el disefio del soporte propuesto para la resistencia de calor, donde se sostiene de las
paredes del acrilico permitiendo sumergir la resistencia en el liquido.



Figura 18. Disefio del conducto de alimentacién de tuberia

Figura 19. Soporte de la resistencia de calor. Fuente: Los autores.

X-A2. Construccion de la planta: Para la construccién de la planta se propuso perfil en dngulo metélico para
la estructura, madera para la base donde se asientan los tanques y bombas. El material propuesto para los tanques
del proyecto, es acrilico de 4mm, y las tuberias de la planta didictica es manguera flexible de %4 de pulgada.

X-A3. Programacion para implementar el control: Se procederd a programar el controlador PLC S7-1200, en
lenguaje ladder en el software TIA PORTAL, en el cual existe un bloque de control llamado “Pid_compact”, donde
se puede poner los valores de las ganancias previamente analizadas para dar paso al andlisis de su funcionamiento.

X-A4. Andlisis PID de la planta mediante el bloque PID_Compact: Con la programacién en funcionamiento, el
bloque PID_Compact permitird hacer un ajuste de los pardmetros de manera automdtica. De esta manera, tenemos
la planta con el comportamiento que el PLC S7 — 1214C AC/DC/Rly le esta dando.



Los cambios en los pardmetros PID y su efecto en el comportamiento en la planta (tiempo de estabilizacion,
dindmica, estabilidad, etcétera) serdn anotados para su respectivo andlisis.

X-AS5. Diserio de una interface HMI: Se crea una interfaz para la visualizacién del proceso, en donde el set
point, marcha y paro y pardmetros PID, serdn manipulables.

XI. RESULTADOS
XI-A. Identificacion de valores PID

Los valores se obtuvieron mediante el bloque PID_Compact. El cual nos permite sintonizar los pardmetros en
base a la entrada del sistema (Variable de proceso) y la consigna deseada (Set Point). En la figura # se muestran
los resultados obtenidos para este objetivo.
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Figura 20. Valores de los pardmetros PID obtenidos mediante la afinacién del bloque PID_Compact.

El bloque para encontrar dichos valores, varia la salida controlada de manera constante alrededor del set point
del sistema.
En nuestra sintonizacién el setpoint fue ubicado en 71 % de llenado. El tiempo que duro la optimizacién fina fue
aproximadamente de 6 min, mientras la salida PID alternaba las bombas de llenado y vaciado de nivel.
En la Figura 21, se muestra la ventana del proceso de optimizacién donde en la esquina superior derecha de la
grafica, existe una leyenda que nos indica que sefiales estdn graficadas. De color negro es el setpoint del sistema,
en verde la sefial medida por el sensor, y en color rojo la accién PID para compensar el error (1). En el estado del
regulador nos muestra el setpoint, la entrada (medicién del sensor), y la salida PID, el cual varia para la optimizacién
de los parametros (2). Finalmente se puede observar el progreso y estado de la optimizacién (3).

En la Figura 22, se muestra los pardmetros que se obtuvo de la optimizacion fina del bloque PID_Compact,
ingresados en el HML

En la Figura 23, se muestra la grafica del proceso, y la actuacion del control PID, con un set Point del 25 %.
Se puede observar la accién del control PID con las pendientes que nos muestra la grafica de color azul. Donde el
llenado tiene una pendiente pronunciada, la cual como efecto enciende la bomba de llenado a un aproximado de
su flujo de trabajo, y al contrario de la pendiente descendente que controla la bomba de vaciado para mantener el
nivel, es mas suavizada, esto permite que la bomba actiie a un flujo menor. Permitiendo la estabilizacién del nivel
con ciclos de subida y bajada de nivel hasta mantener la consigna.
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Figura 21. Proceso de optimizacién de los valores PID con el PID_Compact.

Con los valores mostrados de pardmetros PID la planta se estabiliza con oscilaciones después de un tiempo.
Luego empieza a dar valores PID nuevamente, haciendo que busque de nuevo el setpoint, porque el nivel cambia,
y de esa manera se mantiene en un lapso de tiempo.

En la Figura 24, se puede ver el historial del control PID para la planta didactica, y se puede apreciar ese cambio
que tiene después de ya haber estabilizado el nivel el control.

El parametro derivativo del controlador se dispara para corregir un error que se producird en un supuesto tiempo,
como se explica en la fundamentacion tedrica, este parametro usa la derivada del error, es decir traza una tangente
que se proyecta valores de error futuros, y trata de evitarlos aplicando su valor. Sin embargo, este error puede no
presentarse y entonces la correccidn aplicada genera otro margen de error, y asi permanecera hasta que el error se
atenué en un largo periodo de tiempo. Este fendémeno se lo puede apreciar en el comportamiento anterior con los
pardmetros PID establecidos.

El ruido del sensor por la baja precision que tiene, puede ser otro factor para que el pardmetro derivativo produzca
esas oscilaciones producidas por una estimacidon errénea como se explicd, ya que normalmente una sefial de un
sensor oscila entre valores y esto afecta al pardmetro derivativo.

En la Figura 25, se puede observar que el pardmetro derivativo ha sido puesto a 0.1, esto con el fin de dejar sin
efecto a este parametro.

En la Figura 26, se muestra el comportamiento que tiene la planta, con el pardmetro derivativo disminuido. Se
puede observar que la accién del controlador es menor a la que teniamos con los valores anteriores de PID.

de
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Figura 23. Grafica de la planta y el control PID optimizado en el HMI. Fuente: Los autores.
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Figura 25. Pardmetro derivativo disminuido. Fuente: Los autores.
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XI-B. Construccion de la planta diddctica

Para la construccion de la planta did4ctica se implementd una estructura de metal con base de madera, en el cual
nos permitird ensamblar los elementos que la conforman.
La estructura de metal esta realizada con perfiles en “L” de lados iguales (3cm x 3cm). En la Figura #, se muestra
dicha estructura.

Figura 27. Estructura de metal.

Se adecuo una tabla de espesor (40cm x 60cm x 1,5cm), para dar soporte a las bombas y tanques de agua. En
la Figura # se muestra las adecuaciones para la mesa.
Las bombas se colocaron en medio de la mesa, para la circulacién del agua por la parte inferior de los tanques de
acrilico. Las mangueras son de %4, y los codos de igual manera. En la Figura 28, se muestra el enrutamiento de
las tuberias con las bombas de agua hacia los tanques.

Figura 28. Enrutamiento de las tuberias. Fuente: Los autores.

Para el sensor de temperatura se disefio un soporte para la resistencia de calor, y asi poder ubicarlo en la parte
superior del tanque de temperatura. En la figura#, se muestra el soporte impreso en 3D, con un filamento PLA.

Se necesito un area para poner los implementos necesarios para el funcionamiento de las bombas de agua y la
resistencia de calor, entonces se decidié hacer una subbase con soporte de metal, y proteger los alrededores de la
mesa para evitar que entre cualquier residuo de agua. Figura#.

En la parte frontal se colocé el titulo de la tesis con sus autores y tutor, y adicionalmente estd el controlador de
temperatura para que pueda ser manipulado por el usuario. Figura#



Figura 30. Informacién principal de la tesis. Fuente: Los autores

La parte electrénica y eléctrica se ubicé en la parte inferior de la mesa, consta de una fuente de 24V para las
bombas, un circuito electrénico para el control de las bombas mediante el PLC, un contactor para maniobrar la
resistencia de calor y el controlador de temperatura.



Figura 31. Electrénica y conexiones de fuerza para la temperatura y nivel. Fuente: Los autores

XI-C. Interfaz HMI

En Tia Portal se disefi¢ la interfaz HMI para el usuario, el cual contiene el setpoint para ser modificado, la
lectura del sensor de presion, marcha y paro del proceso y graficas del sistema.

En la Figura 32, se muestra la interfaz de portada que tendra el usuario.
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Figura 32. Disefio de la portada del HMI en Tiaportal. Fuente: Los autores

Para que el usuario pueda ver el proceso, se puede seleccionar el botén “PROCESS” en la portada. En la Figura



33, se muestra la pantalla del proceso como el set point, sefial de sensor e indicador de marcha y paro. También
se implement6 la opcién de cambio de los parametros PID.
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Figura 33. Disefio de la visualizacién del proceso en Tiaportal. Fuente: Los autores

Finalmente se disefié una pantalla para visualizar la respuesta del sistema ante la salida PID, es decir la grafica
del setpoint, variable del proceso y accién PID. En la Figura, se muestra la interfaz descrita anteriormente.

En la Figura 35, se muestra la portada con el HMI KTP600, para dar acceso al proceso, grafica, marcha y paro
del control PID.
En la Figura 36, se muestra la interface en la que forma parte del enfoque de este trabajo, ya que se pueden
modificar los parametros de control PID directamente desde el HMI. De tal manera el usuario puede asimilar los
cambios que llegue a tener la dindmica de estabilizacion del nivel. Cumpliendo asi uno de los objetivos propuestos.
En la Figura 37, se puede observar la pantalla en la que el usuario puede ver la grifica del comportamiento de la
planta, asi como su estabilizacién a lo largo del tiempo y la accién PID que aplicara el controlador.
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Figura 34. Disefio de la visualizacién de la grafica de respuesta en el tiempo del sistema en Tiaportal. Fuente: Los autores
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Figura 35. Portada en HMI KTP600. Fuente: Los autores
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Figura 37. Interface de la grafica del proceso en HMI KTP600. Fuente: Los autores



XI-D. Pruebas de procesos reales

XI-DI1. Llenado y vaciado de los tanques: Los tanques se pusieron a prueba con el proceso de llenado de
liquido al nivel mdximo de control, de esa manera el resultado que se observé fue que los tanques no presentaban
fugas. En la Figura 38, se muestra el proceso descrito anteriormente.

Figura 38. Llenado del tanque de control de nivel. Fuente: Los autores

En la Figura 39, se presenta el tanque de control y como resultado del proceso anterior el tanque no presenta
fugas de agua.

Figura 39. Tanque de control con el nivel mdximo a controlar. Fuente: Los autores

De igual manera se verifico con anterioridad en el tanque de temperatura, y los resultados obtenidos indicaron
que tampoco presentaba fugas. En la Figura 40, se puede observar lo descrito anteriormente.

Se uso programacién en Tia Portal, para cumplir con este objetivo. En la Figura 41, se muestra los bloques de
codigo Ladder en la cual se comanda las bombas por separado para poder realizar el llenado y vaciado de los
tanques. La sefal normalizada y escalada es emitida por las salidas andlogas del PLC a las bombas.



Figura 40. Tanque de temperatura con el nivel madximo a controlar. Fuente: Los autores
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Figura 41. Programacion para controlar el llenado y vaciado de los tanques . Fuente: Los autores

XI-D2. Agitacion del liquido para la temperatura: La resistencia de calor tiene la caracteristica de calentarse
en la parte superior antes que en su punta. Por ese motivo para tener homogeneidad de temperatura en el liquido,
se decidid realizar el proceso de agitacion del liquido con las mismas bombas de la planta, con su funcionamiento
al mismo tiempo. Sin lo anterior la temperatura se concentra en la parte superior del nivel y tardaba en llegar al
nivel del sensor. En la Figura

Para este proceso se programé en Tia Portal el funcionamiento de las bombas simultdneamente.
En la Figura 42, se observa los bloques de programacién para el proceso de agitacion.
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XII.

CRONOGRAMA

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

may-21| jun-21 jul-21

ago-21

sep-21 oct-21 nov-21 dic-21 ene-22 feb-22

ELECCION DELTEMA DETESIS

L_

ARMAR ELESTADO DEL ARTE

e

DESARROLLAR FL ARBOL DE PROBLEMA

REDACTAR EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

ESCOGER EL TITULO DE TESIS

] |
—

PLANTEAR EL OBJETIVO GENERAL Y OBIETIVOS
ESPECIFICOS

JUSTIFICAR EL TEMA DE INVESTIGACION

REDACTAR EL MARCO TEORICO

HACER EL PRESUPUESTO

[ awn |

PLANTEAR HIPOTESIS

ACTIVIDADES PARA LA IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO

DISERAR LA PLANTA DIDACTICA

may-21 jun-21 jul-21

ago-21

sep-21 oct-21 nov-21 dic-21 ene-22 feb-22

DIBUJAR EN AUTODESK INVENTOR EL DISERIO

ELECCION DE LOS COMPONENTES A USAR

COMPRAR LOS MATER|ALES NECESARIOS PARA
LA ESTRUCTURA

COMPRAR LOS MATERIALES NECESARIOS PARA
LOS TANQUES

COMPRAR LOS COMPONENTES NECESARI 05
PARA EL CONTROL (SENSORES Y ACTUADORES)

HACER LAS MODIFICACIONES NECESARIAS A LOS
MATERIALES

ENSAMBLAR LA PLANTA CON LOS PROCESOS
RESPECTIVOS

VALIDACION DEL ENSAMBLE

REAUZAR PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

ELABORACIGN DEL MATERIAL DIDACTICO

(CREAR UNA |NTERFAZ PARA LA MANIPULACION
DEL CONTROL

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA
DIDACTICA

Figura 43. Cronograma de actividades. Fuente: Los autores
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XIII.

PRESUPUESTO

PRESUPUESTO PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

DISENO DE LA PLANTA DIDACTICA

MATERIALES PARA ESTRUCTURA VALOR/UNIDAD | CANTIDAD | VALOR TOTAL

TANQUE DE ACRILICO 5 50,00 | $ 2,00|S 100,00
MAGUERA TRANSPARENTE 8 1,80 |$ 3,00 ]S 5,40
BASE DE MADERA S 7,50 | S 1,00 |$ 7,50
PLANCHA DIFUSORA DE LUZ S 6,80 S 1,00 |$ 6,80
PERFIL EN L PARA LA ESTRUCTURA S 10,00 [ $ 2,00|$ 20,00
REGATONES ANGULARES S 1,00 | $ 6,00 S 6,00
ELECTRODOS (VARILLAS DE SOLDAR) Lb § 1,80|$ 1,00 |$ 1,80
TORNILLOS (FUNDA DE 12) & 1,90 |$ 2,00 ]S 3,80
CODOS DE BRONCE PARA MANGUERA 5 3,00|$ 4,00|S 12,00
UNIONES DE BRONCE PARA MANGUERA S 2,00 (S 4,00 | S 8,00
TEFLON S 0,35|$ 3,00|$ 1,05
SILICON INDUSTRIAL TRANSPARENTE S 2,98 (S 2,00|$ 5,96
BRUJITA § 0,35($ 6,00 | S 2,10
BICARBONATO S 1,00 |$ 2,00 ]S 2,00
PLANCHA DE YESO S 4,50 | S 1,00 |$ 4,50
CINTA AISLANTE NEGRA S 1,34 (S 2,00|S 2,68
AEROSOL NEGRO MATE S 4,29 |$ 1,00 (S 4,29
ABRAZADERA REGULABLE S 0,50 | $ 14,00 [ $ 7,00
EQUIPOS IMPLEMENTADOS VALOR/UNIDAD | CANTIDAD | VALOR TOTAL

TERMOCUPLA BAYONETA TIPO J, 2MT

EBC 5 14,21 (S 1,00 [ $ 14,21
RESISTENCIA DE CALOR (6000W-240V ; 1500W-

120V) § 50,40 | $ 1,00 |$ 50,40
CONTACTOR NC1-3210 32 AMP CHINT

1INO S 25,98 | S 1,00 (S 25,98
CONTROLADOR DE TEMPERATURA ( TCN4S-24R

D/P

48X48MM SAL RELE+SSR) S 60,48 | S 1,00 |$ 60,48
SENSOR DE NIVEL (12-32 V CC, 4-20 Ma) S 63,73 | S 1,00 | $ 63,73
BOMBAS DE AGUA S 60,00 | $ 2,00($ 120,00
FUENTE DE 24V 7A S 35,00 $ 1,00 $ 35,00
IMPLEMENTOS ELECTRONICOS Y ELECTRICOS VALOR/UNIDAD | CANTIDAD | VALOR TOTAL

BAQUELA TIPO GALLETA 10X10 CM S 0,50 [ $ 3,00|$ 1,50
TARJETA ELECTRONICA S 7,00 ]S 10,00 | $ 70,00
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS PARA TARJETA S 3,00($ 5,00|S 15,00
CABLE 14 AWG S 0,68 | S 5,00 S 3,40
BORNERAS S 0,15|$ 10,00 | $ 1,50
CONECTOR HEMBRA 3 SALIDAS S 0,50 | $ 1,00|$ 0,50
SWITCH S 0,75 (S 1,00 |$ 0,75
OTROS RECURSOS VALOR/UNIDAD | CANTIDAD | VALOR TOTAL

PAQUETE DE ABRAZADERAS 5 1,50 | S 1,00 | $ 1,50
ESPIRAL PARA CABLE S 2,35(S 1,00 | $ 2,35
PISTOLA PARA SILICON S 565($ 1,00 ($ 5,65

TOTAL

I S 672,83 |

Figura 44. Presupuesto del proyecto. Fuente: Los autores



XIV. CONCLUSIONES

Las pruebas, andlisis y procesos que se realizaron durante la ejecucidén de este trabajo, dan un conjunto de
experiencia y reflexion enfocado en el funcionamiento de la planta.
La optimizacién fina del Bloque PID_Compact dan valores precisos de pardmetros PID, sin embargo, atin se puede
dar un enfoque mds aproximado a la exactitud. Para lograrlo el parametro derivativo, se le da un valor de nulo.
Se concluye que por tratarse de un pardmetro que actia con la derivada del error, el ruido del sensor de nivel
proporciona una correccion innecesaria para el actuador. El ruido del sensor es aproximado a la consigan deseada,
por lo que dejar sin efecto a la parte derivativa del controlador tiene sentido.

Los materiales presentes en la tesis forman parte de la planta didactica y son la base para el objetivo del entregable
final. Tanto como el perfil angular metalico de 3cm x 3cm, los tanques de acrilico transparente, madera de espesor
1,5cm entre otros, son funcionales y permitieron la construccién de la planta didactica.

Se concluye que, la planta didactica después de su construccion, tiene materiales que permiten con gran comodidad
ver los procesos de nivel y temperatura.

La planta didactica tuvo que someterse a pruebas para comprobar que esté en un correcto funcionamiento. Con
el proceso de llenado se comprobd que los tanques estdn en buen estado y no presentan fugas. De igual forma
la circulacién de agua en el proceso de calentamiento, dio como resultado la homogeneidad de temperatura en el
liquido.

Con lo anterior se puede concluir que las pruebas de procesos reales (Llenado de nivel, y agitacion), permiten
comprobar la efectividad de la planta.

El HMI implementado permite modificar directamente los pardmetros PID, teniendo en cuenta que al ingresarlos
la dindmica de la planta cambiard respecto a su estabilidad, se puede concluir que el usuario tendrd una nocidén
clara del control PID.

XV. RECOMENDACIONES

Se recomienda el mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo, en el sistema electrénico para las bombas,
ya que, por un lapso considerable de uso los componentes pueden llegar a dafiarse, ya sea por temperaturas elevadas
en los transistores, integrados, etcétera.

Se recomienda también que el funcionamiento de las bombas se las evite hacer sin el liquido en los tanques, ya
que estas estin fabricadas para su funcionamiento nominal con liquido.

Los tanques se pueden llenar de moho, se recomienda sacar el agua cuando ya no se use la planta.

El proceso de agitador de agua debe realizarse al menos tres veces mientras la resistencia estd encendida para
conseguir el setpoint establecido.
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XVI. ANEXOS
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Dibujado D.Guilcamaigua, M.Villacis
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Figura 45. Plano de la estructura de perfil metalico. Fuente: Los autores
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2 1, TABLA PARA SOPORTE DE LA PLANTA MADERA
No# | Cant. | Denominacion Norma Material Observaciones
Fecha Nombre
Dibujado D.Guilcamaigua, M.Villacis
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t.d.s.normas
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TABLA DE MADERA

Figura 46. Plano de la tabla de soporte de la planta. Fuente: Los autores
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Figura 47. Plano del tanque. Fuente: Los autores
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4 1 SOPORTE EN V PARA LA RESISTENCIA DE CALOR PLA
No # | cant, Denominacion Norma Material Observaciones
Fecha Nombre
Dibujado D.Guilcamaigua, M.Villacis
Comprobado

t.d.s.normas

SOPORTEEN V

Lamina: L-04

Figura 48. Plano del soporte para la resistencia de calor. Fuente: Los autores
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Figura 49. Circuito para el control de las bombas. Fuente: Los autores



