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RESUMEN

Los sistemas de control surgen como la necesidad del hombre de liberarse del control manual y
de los grandes errores que se presentan en todo tipo de proceso, la necesidad del
aprovechamiento al maximo de los procesos recae en la automatizacion de estos, es de este modo
que diversas empresas han desarrollado distintos tipos de PLC, asi como de softwares que
permiten el disefio y control de estos dispositivos. En este informe se presenta el desarrollo e
implementacion del control para una linea de llenado de botellas, utilizando el software de
programacion de PLC TIA Portal, donde se hizo uso de dos controladores PID para su disefio,
uno para mantener el control del nivel del tanque de agua y el otro para llenar de manera precisa
las botellas, donde parte de sus especificaciones de disefio era mantener el proceso de manera
ininterrumpida, para lo cual se realizaron pruebas de estabilidad a través de perturbaciones como
bajar el nivel de agua del tanque al minimo especificado en la programacion y accionar el
selector de paro de sistema de la planta. Finalmente, al demostrar que tales pruebas arrojaron
datos positivos de control se concluye que el disefio de la planta funciona de manera correcta y

coherente, en funcion de las especificaciones de disefio.

Palabras Clave: Control PID, Tia Portal, Lenguaje Bloque.



ABSTRACT

Control systems arise as the need of man to free himself from manual control and from the big
errors that occur in all types of processes, the need to make the most of the processes lies in the
automation of these, it is in this way that VVarious companies have developed different types of
PLC, as well as software that allows the design and control of these devices. This report presents
the development and implementation of the control for a bottle filling line, using the TIA Portal
PLC programming software, where two PID controllers were used for its design, one to maintain
the control of the tank level. of water and the other to accurately fill the bottles, where part of its
design specifications was to maintain the process uninterrupted, for which stability tests were
carried out through disturbances such as lowering the water level in the tank to a minimum
specified in the programming and activate the plant system stop selector. Finally, by
demonstrating that such tests yielded positive control data, it is concluded that the design of the
plant works correctly and coherently, based on the design specifications.

Keywords: PID Control, Tia Portal, Block Language.



TABLA DE CONTENIDO

l. INTRODUGCCION ..ottt 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 2
2.1, ANEECEUBINTES ...ttt b et bbb 2
2.2.  Enunciado del problema...........coveiiiiiii e 3
2.3.  Preguntas de INVESIGACION..........ccoueiieiicic sttt 4
2.4, HIPOESIS Y Variables ........cooiiiiieie e 4
O o 110 0] (=Y £SO 4
2.4.2. VANADIES ... 4

2.5 L JUSHIFICACION......ceiiciieeee bbbt 5
IHL. OBJIETIVOS ...ttt ettt e bbb sre e beenneas 6
3.1, ODJEtiVO GENEIAL ... 6
3.2, ODbjJetiVOS ESPECITICOS .. .c.viuiiiiiiiieiiiteiieiee sttt 6
IV.  MARCO TEORICO ....ooiiiiiiieieieisiseseese ittt 7
4.1. Conceptos Fundamentales de Control PID ..........cccooiiiiiiiiiiineiieeeee e 7
4.1.1.  ¢Quées un sistema de CONrol PID? .........ccoooviviiiieiee e 7
4.1.2.  Estructura del control PID .........cccoiiiiiiiiieieese e 7
4.1.3. Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controladores PID ............c.cccccevvenee 8
4.2.  Sistema de control TIA POItal........cccooviiiiiiiiiiciee e 12
4.2.1. Control LOGICO Y SECUBNCIAL.........ccveiiiieciiecie et 12
4.2.2.  Control ANAIOGICO.......ccueiiiiiieiecic e e 13
4.2.3.  Configuracion de hardware para PLC S7-1200..........cccccoeiieieiicieece e 13
4.3.  SIMUIAOr FACLOrY 1O ......ooeiiiieece ettt 16
4.3.1.  Caracteristicas PrinCIPAIES ..........coeiiririiiiiiieeee e 16
B \\ YT - o (o] o RO U SO POTO PP USRI 16



4.3.3.  CreaCion AE UNA BSCENA .......cccueeeeeeee et ee e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et e eeeeeeeeeeeeereeaeens 17

4.4, Linea de llenado de DOEllas . .........cceiiiieiiiiiiicee s 18
4.4.1. Las etapas Ul PrOCESO .....c.coveiiiiiiiieeeiesee ettt reenneenee e 18
4.5,  Sistema de nivel de HQUIAO .......ccoeviiiiiiieece e 21
45.1. Resistencia en sistema de nivel de HQUIdO..........ccoveiiiiiiiiiinicee 21
45.2. Capacitancia en el nivel de [iqUuId0S...........ccooeiiiriiiiiiii e 22
V. METODOLOGIA ...ttt sttt b e sbe et e e bneanee 23
5.1, ENfOQUE Y MELOAOS. ... .ouiiiiiiieiiiie ettt 23
5.2.  PODIACION Y MUESTIA ..ottt 23
5.3.  Unidad de analiSiS Y rESPUESTA .......ceruirieieiirierieisie sttt 23
5.4. Tecnicas e Instrumentos apliCadOS ..........coveieiieiiiieie e 23
5.4 1. ANALSIS TEOMCO ....cuviiiitiieieiieie ettt b 23
5.4.2.  Lenguaje LAAAEr ......ccccciiiiiiee ettt e 24
5.4.3.  SIMUIAUOIES. ..ottt ettt b 24
5.5, Fuentes de INFOrmaCiON ..........ccooiiiiiiiiei s 24
5.5.1.  FUENTES PrIMAIIAS ....ccveeuiiieieitieie ettt sttt et te st este e re e teeteaneesreenneenee e 24
5.5.2.  FUENLES SECUNGAIIAS .....veuveieiiieieiiiie ettt ettt 24
5.5.3.  FUEBNEES TEICIANAS ..o.veuvitiiiiiieiieiieie ettt bbbt 25
IV.  ANALISISY RESULTADOS........cetiiiieiieetieeeesieeeeteses s s senes s es st enesessenessssnens 26
6.1. Estructuracion y componentes de la Planta...........ccocooeiiiiiiiiiineincseee e 26
6.1.1.  Elementos o componentes de 1a planta...........cccoceveiiienininininseee e 26
6.2.  ESPecifiCaciones A& dISEMI0.......ccuiruiriiriiiieiisiieie e 27
6.2.1.  Control PID para mantener el nivel del tanque..........cccocoviriviniiiiien e 27
6.2.2.  Control PID para el llenado exacto de liquido en las botellas ............cccoceeirvnne. 27
6.3. Programacion légica del PLC en TIA POrtal .........cccooveiiiiciiece e 28

VI



B.3. 1. PHIMEE NEIWOTK ... .ottt e e et e et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaan 29

6.3.2.  SEQUNAO NEIWOTK.......cviiiieiiecie ettt nas 29
6.3.3.  TEICEr NEIWOIK .....eiiiieiieiiieeees e 30
6.3.4.  CUAIO NEIWOIK.......oiviiiiiiiiieeeeee et 32
6.3.5.  QUINTO NEIWOIK ....ooiiiiiiii ettt 34
6.3.6.  SEXIO NEIWOIK ...t 34
6.3.7.  SEPtIMO NEIWOIK ....oooiiiiiiiieee e 35

6.4. Programacion de los controladores PID en TIA Portal............ccccvevvevieieievcince s 35
6.4.1.  Controlador PID para nivel de tanqUE .........ccooveieieiiienencseseeeeee s 35
6.4.2.  Control PID para llenado de Dotellas...........cooveieiiiiniiiiieeee e 39

6.5.  EStructura del HMI ... ..o 43
6.6. Montaje de Planta en Factory [O.........cccoiiiiiieie e 43
6.7.  SIMUIACION Y PrUEDAS .......eoviiiiiiieecie ettt nte e sneens 47
6.7.1.  Puesta en marcha del SiStEmMa...........ccoiieiiiiiiicc e 47
6.7.2.  Cuestionamientos de fuNCIONAMIENTO .........cccoeiuiirireiiees e 52
VI, CONCLUSIONES.. ... et nnees 54
VIII. RECOMENDACIONES ... oo 55
IX.  BIBLIOGRAFTA ......o ittt 56

TABLA DE ILUSTRACIONES

[lustracion 4.1 Etapas de un control PID - Fuente AMEASIEGUI........oververererininieiesie e 8
[lustracion 4.2 Respuesta a un escalon unitario de una planta - Fuente Ogata...........ccccocceveriennnn 9
[lustracién 4.3 Curva de respuesta en forma de S - Fuente Ogata...........ccccceeveveevieiieseeseseee. 10
llustracién 4.4 Oscilacion sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en seg.) - Fuente Ogata........ 11
[lustracion 4.5 Creacion de nuevo proyecto en TIA Portal - Fuente propia.........ccccoceeevveninnnnns 13
[lustracion 4.6 Configuracion del dispositivo - FUENTE Propia .........ccoevevieeeieiene e 14

Vil



[lustracion 4.7 Seleccion de Dispositivo - FUENE Propia.........cccevverieiiiesiene e esie e 14

[lustracién 4.8 Entorno TIA Portal con PLC configurado - Fuente propia .........ccccccceevveiesieenne. 15
[lustracion 4.9 Escala de la sefial a adquirir - FUENTE ProPia .......ccccoeveirenienineneneesese e 16
[lustracion 4.10 Apertura de escena existente - FUENTE PrOPIa .......c.cooevrireririeneneiine e 17
[lustracion 4.11 Eleccion de escena existente - FUENTE Propia ........ccocveveeveiiiereeriesieseese e 18
[lustracion 4.12 Sistema de nivel de liquido - Fuente Roldan ..............ccoccveve e 21
[lustracion 6.1 Disefio 2D de la planta de llenado - Fuente Propia...........ccoceovereneiencnennicnennns 26
[lustracion 6.2 Blogue de funcidn principal de la planta - Fuente propia..........c.ccoeeeveierneinienns 28
llustracién 6.3 Variables de entrada y salida — Fuente propia..........cccoccevveeveiiieveeve e 28
[lustracidn 6.4 Variables Auxiliares — FUENTE PrOPIa .......ccveivviieiieiiiie e 29
[lustracion 6.5 Lectura del sensor de nivel - FUENte Propia.........ccccoceoevrenenieenenenise e 29
[ustracion 6.6 Gestion del start, stop y pausa del sistema - Fuente propia..........cccccceeevvviivinanns 30
llustracién 6.7 Control de emision de botellas — Fuente propia .........c.cccceeeveiieevieve e se e 31
[lustracidn 6.8 Control del proceso parte 1 - FUENEE ProPia ........ccvevveieeiieerieiie e 32
[lustracion 6.9 Control del proceso parte 2 - FUENte Propia ........ccccoeveeeenenieeneseesese e 33
[lustracion 6.10 Contador de Piezas — FUENLE PrOPIA .....cc.eveverierieiieiieine e 34
[ustracidn 6.11 Leds indicadores - FUENTE PrOPIa.........cc.cieeiueiieiieerieiie s esie e sre e 34
llustracién 6.12 Control de error de llenado - Fuente propia...........ccceeveveeveiecveeve s 35
[lustracion 6.13 Controlador PID para nivel de tanque — Fuente propia..........ccoceeceeeeererencninens 35
[lustracion 6.14 Medicion de longitud — FUENE PrOPIa........ccooerveireieieeieieese e 36
[lustracién 6.15 Tipo de entrada y salida — Fuente propia...........ccceeevveevieiesiieve e 36
[lustracién 6.16 Limites del valor del tanque — Fuente propia ..........cccceeveeveiieveevecie e 37
[lustracion 6.17 Escala de la entrada — FUENEE PrOPIa .......cveverierieiiiieee e 37
[lustracion 6.18 Valores porcentuales de la valvula — Fuente propia..........ccoceovenerneneininnnens 38
[lustracién 6.19 Funcion del controlador PID — Fuente propia ........cccocveeeevveiieveeviecie e 38
llustracién 6.20 Conversién de Caudal a Volumen — Fuente propia.........cccceevvevveveeiicceesesneee. 39
[lustracion 6.21 Controlador PID de llenado de botellas — Fuente propia...........cccccoevvviininnnnns 40
[lustracion 6.22 Tipo de variable en volumen — FUENE Propia ........ccocevvvieieiieiene s 40
llustracién 6.23 Parametros de entradas y salidas — Fuente propia..........cccoceevvevveveiieseece s, 41
llustracién 6.24 Estimacion de tamafio de botellas — Fuente propia...........cccccoevveveiiececce s, 41
[lustracion 6.25 Limites de abertura de la valvula — Fuente propia...........ccccceovvenenencicnicnnnnnns 42



llustracion 6.26 Parametros del controlador PID de llenado de botellas — Fuente propia............ 42

llustracion 6.27 Disefio del HMI de la Planta — Fuente propia.........cccccecvveveiiievvevesiese e 43
[lustracion 6.28 Disefio completo de la planta en Factory 10 - Fuente Propia.........cccccoceveevnienns 44
[lustracion 6.29 Tablero de control - FUENEE PrOPI@ .......cccovrvirierieiieieieesie e 44
[lustracién 6.30 Banda Trasportadora y Brazo Robot — Fuente propia .........c.cceeevevevveieeiveseene. 45
[lustracidn 6.31 Tanque de agua parte SUPErior - FUENtE Propia...........ccecverereereereeseeseesieseeneas 46
[lustracion 6.32 Tanque de agua parte inferior - FUENte Propia........ccoccoveerereienenensese e 46
[lustracion 6.33 Conectividad entre Factory 10 y TIA Portal - Fuente propia..........c.ccoceevevnienes 47
llustracién 6.34 Inicializacion de programa en Factory 10 - Fuente propia..........cccceeeevevveseeenne. 47
[lustracién 6.35 Inicializacion de programa en TIA Portal - Fuente propia..........cccccovevvevveivenen. 48
[lustracion 6.36 Puesta en marcha del sistema - FUente propia.........coccoeeevereenenenesenensesienns 48
[lustracion 6.37 Activacion del PID Nivel de Tanque en HMI - Fuente propia..........cccccevevruenns 49
[lustracidn 6.38 Status del Sistema - FUENE ProPia..........ccveiueiieiieresiee e 50
lustracién 6.39 Llenado de botellas — Fuente propia.........ccccceccevveveiiieiecse s 50
[lustracion 6.40 Control PID llenado de botellas en HMI - Fuente propia..........ccoceoveevernvnienns 51
[lustracion 6.41 Controladores PID de la planta en funcion - Fuente propia .........c.ccoccecevevnienns 51
llustracién 6.42 Prueba de paro del sistema por falta de agua - Fuente Propia..........c..ccccceeveee. 52
llustracién 6.43 Finalizacion de llenado al reanudar PID de nivel - Fuente propia...................... 53



GLOSARIO

Sobreelongacion: Es el maximo valor pico de la curva de respuesta medido a partir de la unidad.
Si el valor final de la respuesta es distinto a la unidad, se suele expresar en funcién del valor final

que la respuesta alcance.

SP: Set point, es el valor deseado u objetivo para una variable esencial o valor de proceso de un

sistema de control.

PV: Variable de proceso, es una condicion fisica o quimica que es de interés medir y controlar,

ya que puede alterar la produccion o manufactura.

CV: Variable de control, es un elemento experimental que es constante e invariable a lo largo de

la investigacion.

TON: Temporizador con retardo a la conexion, es una instruccion que comienza a cronometrar

cuando el parametro de entrada (IN) cambia de 0 a 1.

CTU: Contador ascendente, el propdsito de este contador es contar en forma ascendente hasta
llegar al valor preset.

HMI: Son las siglas de human-machine interface y se refieren a un panel que permite a un

usuario comunicarse con una maquina, software o sistema.

PID: Un controlador PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de
retroalimentacion permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables

de un proceso en general.

KOP: El lenguaje de contactos (KOP) es el primer lenguaje empleado para programar automatas
y especificamente disefiado para facilitar la tarea de leer y comprender programas de control de
automatas a los ingenieros eléctricos acostumbrados, hasta entonces, a implementar

automatismos empleando tecnologia eléctrica.

Bloque FC: Un Bloque FC (Funciédn) en TIA Portal es un blogue légico sin memoria el cual

permite ejecutar el codigo programado dentro del mismo.

Xl



Bloque FB: Un bloque FB (Bloques de funciones) es una subrutina que contiene una secuencia u

operaciones. Se le puede invocar desde otro bloque OB, FC o FB.

Dispositivos de accion final: Son los dispositivos encargados de transformar una sefial de

control en un flujo de masa o energia

Planta Industrial: Es la combinacion de componentes que acttan juntos y realizan un objetivo

determinado.

Xl



l. INTRODUCCION

La creciente demanda del control industrial ha causado que méas de la mitad de los controladores
industriales que se utilizan en la actualidad funcionen a partir de sistemas esquematicos de
control PID. A raiz del desarrollo de estos modelos de control, se han disefiado diversos
programas o aplicaciones que puedan facilitar a los humanos la implementacion de tales

controladores en la industria, todo esto a través de dispositivos PLC.

El presente proyecto se desarrolla con el fin de disefiar un control PID para una linea de

embotellado, donde se hace uso del programa de disefio TIA Portal, desarrollado por SIEMENS,
para estructurar un sistema que acople, registre, analice y verifique la funcionalidad de la planta,
haciendo uso del lenguaje KOP o escalera. De este modo se mantiene una Idgica secuencial en el

sistema y permite al usuario analizar las posibles fallas y/o mejoras del mismo.

Una vez programado el sistema en el TIA Portal, se disefia una pantalla de HMI la cual permitira
a los operarios ver el funcionamiento de la planta. Ademas, y como fin ilustrativo se hace uso del
software Factory IO para crear un modelo 3D de la planta embotelladora y de este modo,
visualizar de una mejor manera las pruebas de estabilidad que confirmen en correcto

funcionamiento del sistema y la planta en general.



II.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Antecedentes

La creciente demanda del control industrial ha causado que més de la mitad de los controladores
industriales que se utilizan en la actualidad funcionen a partir de sistemas esquematicos de
control PID o PID modificado. De este modo, la utilidad de los controles PID se basa en que
estos se aplican de una manera casi general a la mayoria de los sistemas de control mas cuando el

modelo matematico de la planta no se conoce.

Con esto en mente en las grandes industrias, el control de niveles de tanques son procesos
comunes los cuales son operados de manera manual o automatica. Es por ello que los controles

PID son una de las herramientas mas eficientes a la hora de comparar resultados.

Es en este sentido que los estudiantes Caipa R, Salamanca, & Rodriguez H (2010), de la
Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia a traves de su articulo “Control digital de
nivel para sistema de tanques interconectados mediante servo-valvula”, presentan el desarrollo e
implementacion del control de nivel de un sistema de tanques interconectados, utilizando una
servo-valvula como elemento actuador y un medidor de nivel como elemento sensor, donde
hacen uso de Matlab para implementar controladores PID de control digital. Concluyendo que
trabajar con sistemas cuyos tiempos de retardo de transporte y tiempos caracteristicos son

elevados, implica un mayor manejo de los metodos de sincronizacion de controladores digitales.

Otro antecedente es la tesis de grado “Control PID aplicado a un Sistema de Tanques en
Cascada, como alternativa de solucién para el control de Nivel De Llenado, en una empresa de
tintes”, realizada por Motoya & Yackson (2014), donde se describe un sistema de tanques en
cascada, que utiliza un controlador Universal PID como alternativa de solucién para el control de
nivel de llenado, para un segmento del proceso de calibracién de tintes de la empresa Blue
Chemicals. Llegan a concluir que es posible el control de llenado a traves de los sensores y
actuadores integrados al controlador PID, ademas que es posible comprobar el control mediante

el analisis de curvas de variable controlada.



De igual modo Simmonds M, Cabrera L, Berdugo B, Roldan M, & Yime R (2018), en su articulo
“Implementacién de control PID de nivel en laboratorio usando PLC Siemens S7-300” publicado
por la Revista UIS Ingenierias detallan la implementacion de un controlador PID didactico para
el control de nivel de agua. El hardware integra una bomba centrifuga, tuberias y elementos
conectores varios, valvulas de flujo, una valvula proporcional DANFOSS, un sensor ultrasonico
de nivel FLOWLINE DL10 y usando Simatic WinCC en un PLC Siemens S7-300, donde
concluyen que la integracion de hardware compatible desde el punto de vista funcional, permitio
el disefio de un circuito de proceso con la capacidad de ilustracién de un proceso de control de

nivel.
2.2. Enunciado del problema

Teniendo en cuenta que Honduras cuenta con diversas empresas de embotellado y envasado tales
como Central America Bottling Corporation, Cerveceria Hondurefia o Agua Azul por mencionar
algunas, agregado a esto la alta demanda de estos productos hace que los sistemas industriales de
sus plantas de produccidn se vayan automatizando méas y mas, tanto es asi, que el desarrollo de
sistemas de control para este tipo de plantas es indispensable, siendo el control PID una solucion
viable para mantener la estabilidad en sus sistemas, ademas de llevar un control y registro de las
variables para evitar pérdidas innecesarias que van arraigadas por diversas situaciones de

inestabilidad en produccion.

De este modo, la implementacion de sistemas de control brinda la seguridad de su
funcionamiento a la empresa, ademas de permitir a los usuarios la visualizacién del proceso en

tiempo real, analizando graficamente el cambio en el flujo de las variables.

Este estudio pretende demostrar programar un sistema de control PID para una linea de
embotellamiento, a través del software PLC TIA Portal desarrollado por SIEMENS, y con ayuda

de Factory IO, visualizar y determinar el correcto funcionamiento del programa disefiado.



2.3. Preguntas de Investigacion

¢ Cudles son los mddulos de control que permiten la interaccion de la l6gica secuencial

KOP con los controladores PID?

¢Bajo qué circunstancias se determina la estabilidad del sistema y funcionabilidad de los

controladores PID?

2.4. Hipotesis y Variables

2.4.1. Hipotesis

Hi1. La utilizacion del software TIA Portal permite estructurar un modelo especifico de la

planta en funcion de los dispositivos utilizados y del modelo esquematico planteado.

Hi,. La determinacion de la estabilidad del sistema una vez desarrollados los

controladores PID, esta determinada por la respuesta de la planta al ajuste de los

parametros de control de acciones PID.

2.4.2. Variables

Variable Definicion Conceptual

Representa de una manera
simplificada simbolos para la

transmisién de informacion

Modelo esquematico

detallada de un sistema o
proceso.

Modelo cientifico que a
través de ecuaciones,
o variables o parametros
Modelo matematico ) »
permite la solucion de
comportamientos dificiles de

observar en la realidad.

Definicién Operacional

Demuestra el orden y
correlacion de los elementos
de la planta, para comprender

de manera sistematica su

funcionamiento o proceso.

Determina la légica de
control de los sistemas
entrelazados en la planta o
linea de llenado.



Es un sistema que permite Permite la visualizacion de

crear y editar modelos los resultados encontrados en
bidimensionales o los modelos esquematicos y
tridimensionales de objetos matematicos.
fisicos.

2.5. Justificacion

El motivo que me lleva a programar un sistema de control PID para una linea de embotellado es
debido a que estas incluyen diversas etapas en las que se utilizan maquinas, elementos o
dispositivos para fines muy concretos, con los cuales se tiene como finalidad de mantener el
control de la planta, para este caso en concreto, estudiar el funcionamiento y control del tanque
de liquido y del llenado de las botellas, determinando las especificaciones fisicas y técnicas para
el funcionamiento de la planta y distinguir con claridad las potenciales fallas de estabilidad en las
variables, ya que, al estar disefiado en TIA Portal, esto nos posibilita no solo el aumento de la
eficiencia en relacion a resultados, sino también en la planificacion de estrategias, sistemas, 0
funcionamientos especificos en los proyectos tanto para los que estan en curso como a largo

plazo, permitiendo asi pues el disefio adecuado y control especifico de la planta.



3.1.

3.2.

OBJETIVOS

Objetivo General

Programar un sistema de control para una linea de embotellado con controladores PID a
través del software SIEMENS TIA Portal.

Objetivos Especificos

e Establecer un médulo de control KOP que registre y controle los dispositivos de

accion final.

e Demostrar la estabilidad del sistema programado mediante pruebas de control.



IV. MARCO TEORICO

4.1. Conceptos Fundamentales de Control PID

4.1.1. Sistema de control PID

Sin duda alguna, desde su introduccién en los afios 40, los controladores PID (por sus siglas:
proporcional, integral, derivativo): “son la opciéon mds viable y utilizada en las diversas
aplicaciones de control de procesos. Su éxito se debe en primera instancia por su facilidad de
estructura y funcionamiento” (Vilanova & Victor, 2011). Esto ha motivado en la continua

busqueda de métodos de automatizacion con el fin de mejorar los sistemas de control.

El controlador PID, es un controlador realimentado el cual tiene como propdsito: “hacer que el
error en estado estacionario, entre la sefial de referencia y la sefial de salida de la planta, sea cero
de manera asintotica en el tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accion integral”
(Ameéstegui, 2001). Ademas, estos controladores cuentan con la capacidad de anticipar el futuro

a través de la accion derivativa la cual, genera un efecto predictivo sobre la salida de proceso.

4.1.2. Estructura del control PID

El controlador PID estd compuesto de tres elementos los cuales rigen su funcionamiento

proporcionando asi una accion proporcional, integral y derivativa.

e Proporcional (P): realiza un ajuste proporcional a la sefial de error mediante un factor de
ganancia Kp. Su objetivo es que la sefial de error se haga nula, esta accién es capaz por si
misma de realizar un control, pero es poco estable y sufre riesgo de sobreenlongaciones,
es este motivo el que hace que el rango de valores este acotado, evitando que los sistemas

Ileguen a niveles de ruptura.
u(t) = Kpg(t) Cp(s) = Kp

e Integral (I): se encarga de reducir el error debido a perturbaciones, integrando la
diferencia entre la sefial y la desviacion producida. Ese resultado es multiplicado por la
ganancia de integracion T;. Por lo que, es proporcional al error acumulado y realiza un

control de la sefial de forma lenta, pero otorgando de precision al conjunto.



u(®) = [fe@dr  ¢(s) =1

1
S
e Derivativo (D): se relaciona con los cambios en la sefial de error y marca la velocidad

con la que produce tal ajuste. Este se afiade al control para aumentar la estabilidad del

conjunto y esta multiplicado por la ganancia correspondiente Tp.

de(t)

u(t) == TD dt Cd(S) = TD

y T T Tt T Sistema de control en lazo

E Controlador PID ' cerrado con control PID

F— Proporcional !

1 1
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llustracion 4.1 Etapas de un control PID - Fuente Améstegui

Como se demuestra en la ilustracion 1, el controlador toma la sefial de referencia y le sustrae la
sefial de salida. Con la sefial de error se multiplica por distintas ganancias (proporcional, integral,

derivativo) y se aplica esta sefial al sistema, logrando asi aproximar al comportamiento deseado.

La sefial r(t), se denomina referencia la cual indica el estado que se desea conseguir en la salida
del sistema y(t). De igual forma como se visualiza en el esquema, la entrada al controlador PID
es la sefal de error e(t), la cual indica al controlador la diferencia existente entre el estado de

referencia y el estado real del sistema medido por el sensor, denominado h(t).
4.1.3. Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controladores PID

Cuando se tiene o se puede obtener un modelo matematico de la planta, es posible aplicar
diversas técnicas de disefio, esto con el fin de determinar los parametros del controlador que

cumpla con las especificaciones del sistema. Sin embargo, no es facil obtener el modelo




matematico de la planta o bien, es imposible un método analitico para el disefio de un
controlador PID, por lo tanto, se debe recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia

de los controladores PID.

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las especificaciones
de comportamiento dadas, se conoce como sintonia del controlador. “Ziegler y Nichols
sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID (esto significa dar valores a Kp, T; y Tp)
basandose en las respuestas escaldn experimentales o en el valor de K, que produce estabilidad
marginal cuando solo se usa la accién de control proporcional” (Ogata, 2010). Estas reglas,

sugieren un conjunto de valores Kp, T; y T, que daran una operacion estable del sistema.
Hay dos métodos denominados reglas de sintonia Ziegler-Nichols:

e Primer método: en este primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon
unitario se obtiene de manera experimental. Este método se puede aplicar cuando la
respuesta muestra una curva con forma de S. Tales curvas de respuesta se pueden generar
experimentalmente, teniendo la peculiaridad de que la forma de curva S, se caracteriza

por dos parametros; el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T.

P— P—

u(t) c(?)

llustracidn 4.2 Respuesta a un escalon unitario de una planta - Fuente Ogata



c(t) |

Y

™\ Linea tangente en el
punto de inflexion

K /

Y

llustracion 4.3 Curva de respuesta en forma de S - Fuente Ogata

Tabla 4.1. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la planta

(primer método).
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e Segundo método: en este método primero se fija T; = wo y T, = 0. Utilizando asi
unicamente la accion de control proporcional. Incrementando los valores de Kp desde 0
hasta un valor critico Kcr, donde la salida depende de las oscilaciones sostenidas. El

periodo correspondiente a la misma respuesta se conoce como periodo critico

Es asi que, la ganancia critica Kcr y el periodo critico Pcr correspondiente se determina
experimentalmente. Ziegler-Nichols sugieren que se establezcan los valores de los

parametros Kp, K; y K como se muestran en la siguiente tabla:

e(t) |

lustracion 4.4 Oscilacién sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en seg.) - Fuente Ogata

Tabla 4.2. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalon de la planta

(segundo método).

Tipo de controlador

0.45Kcr
1.2
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0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

4.2. Sistema de control TIA Portal

Los controladores l6gicos programables (PLC), son una de las herramientas mas importantes
para soportar los proyectos de automatizacion que requieren las empresas. Las interfaces de
hombre maquina (HMI) complementan estos procesos de automatizacion, posibilitando asi la
interrelacién de manera dindmica con las variables del proceso y la introduccion de objetos que

permitan el accionamiento de multiples dispositivos.

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal), “es considerado como una herramienta que
integra diferentes softwares de SIEMENS como son: el SIMATIC STEP 7, el WinCCy
componentes y mddulos para soluciones de automatizacion basadas en PC con SIMATIC. Con
esto se pretende realizar una mejor planificacion, procesamiento y operacion de proyectos de

automatizacion” (Alvarez & Mejia, 2017).

TIA Portal de SIEMENS, realiza la incorporacion de funciones tecnolégicas especiales que
permiten realizar aplicaciones de control PID con dispositivos analdgicos y digitales, ademas,

aplicaciones de control de movimiento por medio de servomotores 0 motores paso a paso.

4.2.1. Control Légico y Secuencial

Un controlador I6gico programable basico, cuenta con entradas y salidas digitales integradas. A
este tipo de entradas, se le conectan elementos como pulsadores, interruptor, sensores, entre
otros, para medir diversas variables como temperatura, presion, nivel, humedad, por mencionar
algunos. A las salidas digitales por su parte, se conectan dispositivos que controlan la potencia,
ejemplo de ellos, motores, valvulas, lamparas o resistencias eléctricas. Es asi que se les llama

digitales porque solo puede tomar dos estados (todo o nada, on off, activo inactivo).

Para la activacion de estas entradas y salidas se requiere entonces de un control 16gico; es decir,
que las salidas dependan del estado de las entradas en un momento determinado. Es de este modo

que el sistema a controlar por el PLC puede tomar dos configuraciones:

12



e Bucle abierto: las salidas digitales del PLC solo se utilizan para controlar el proceso y

tienen la posibilidad de ser visualizadas.

e Bucle cerrado: las salidas digitales del proceso acttan sobre el PLC para influir en las

sefiales de control generadas por él.

4.2.2. Control Analdgico

Permiten realizar el control de variables fisicas en tiempo real. Es asi que se debe estar en

capacidad de adquirir sefiales, manipularlas y entregar la sefial adecuada a la planta,

determinando asi, su correcto funcionamiento.

Cabe destacar que es importante la seleccidn del tiempo de muestreo con el cual se va a realizar

la adquisicion.

4.2.3. Configuracion de hardware para PLC S7-1200

Para disefiar un programa en PLC S7-1200, ademas, desarrollar la respectiva comunicacién que

permita conectar el PLC 1200, se deben seguir los siguientes pasos:

e Para crear un proyecto en el PC, abrir el acceso directo del TIA ubicado en el escritorio;

ya en el portal de Inicio, dar clic en “Crear proyecto”. Se introduce un nombre para el

proyecto y se da clic en “Crear”.

Civat proyeitn
MNembie propects
Futa £ nnis and .|.-|.-| e T B T
bubor e
Camenting

[lustracion 4.5 Creacidn de nuevo proyecto en TIA Portal - Fuente propia

Crear
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e Después de la creacion del proyecto, se debe seleccionar el PLC que se va a utilizar, para

ello se selecciona “configurar un dispositivo” y se despliega el menu hasta encontrar la

CPU 1214C, 6ES7 214-1AE30-0XBo firmware 2.2.

P

’ paros

E1 prayects "oyectol” so ha shierta cattectamente Selaccione of pase siguiems

Comfigurar un divpositive

Camat Wi programas Mo

ComBigunar mna mnages LI

llustracion 4.6 Configuracion del dispositivo - Fuente propia

e Cabe destacar que el sistema computacional trae en su libreria toda la gama de PLC

desarrollados por SIEMENS, ademas, la configuracién del dispositivo también puede

realizarse escogiendo CPU 1200 sin especificar, mediante la opcion “determinar” se

encuentra el dispositivo y se le asigna la direccion IP. Todo esto con el fin de no asignar

un mddulo de PLC incorrecto.

i LY

® Agregar dispositive u v 3 SIMATIC 57-1200
A va

[ LLRHAL

SIMATIC PLC b @ CPUII2C

v @ CPU1214C

I ce27 2131083000

SIMATIC MM

SEST 2141 AE30-0NB0

D B 537 213-1HE 30580
b 3 CPU 1200 san espechicar

Dupostive

CPU 1214C DUDODC

Relerencis $E37 2141 AEI00B0
Vernibn

Descnpaidn

Ilustracion 4.7 Seleccion de Dispositivo - Fuente propia
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e Una vez realizado este procedimiento, se debe observar en la interfaz de ventana de

trabajo una imagen del PLC similar a como seria fisicamente. Es en este apartado donde

se puede guardar, compilar y cargar el proyecto.

S yDGwtepoeas g X Ty X A MG F etablecrconesinonbne 2 cotace nnnee I IRM N - )

o "»‘-!»t:;}u;dufq_u!c .
Disposativos
QO

v Projectol?
: B foreqe dopete
th Copeutiosyredes
» [ FLC_1 [P0 1214¢ DODCEK)
O
? [Q hoenas y secursos
? 'ig becesaz enbne
» [ SRIANC Card Reader

Ll Proyecto19>MC 1

=& rno

Rack 571300

> G e on

- WX
B Vistade redes [ Vista de dispositivos

1 v I»

Ilustracion 4.8 Entorno TIA Portal con PLC configurado - Fuente propia

e Yase puede incorporar las instrucciones de programacion dentro de los bloques del

programa. Teniendo en cuenta que este PLC permite programacion estructurada,

utilizando bloques FB y FC.

Se hace uso de los bloqgues NORM_X y SCALE_X para la digitalizacion de la sefial

fisica y escalarla al rango del datasensor.

e Tomar en cuenta que “La instruccion SCALE_X, escala o convierte un valor dado entre 0

y 1 a un valor correspondiente a un rango comprendido entre un valor minimo y maximo
de una variable determinada” (SIEMENS, 2020).

Por otro lado “La instruccion NORM_ X, normaliza o convierte un valor de entrada a la

funcién comprendida entre los valores maximos y minimos del rango de la variable

determinada a un valor comprendido entre 0 y 1 (SIEMENS, 2020).
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llustracion 4.9 Escala de la sefial a adquirir - Fuente propia

4.3. Simulador Factory I/O

4.3.1. Caracteristicas principales

Este es un software destinado a la creacion rapida de una planta de produccion virtual en 3D. Al

estar disefiado especialmente para fines didacticos y demostrativos; “su utilizacion es
relativamente sencilla ya que incluye en él, numerosas estaciones de trabajo que son habituales
en cualquier fabrica” (Sirvent, 2018).

Aunque la situacion més comdn en el mundo de la automatizacion es trabajar con un PLC,
Factory 1/0 ademas de ello ofrece muchas otras posibilidades, como por ejemplo la utilizacion
de microcontroladores, SoftPLC y TIA Portal.

4.3.2. Navegacion

Factory 1/0O dispone de tres camaras que estan destinadas a usarse, con el fin de dominar las

funciones de visualizacién y movimiento.

e Cémara orbital: esta es la camara programada por defecto, se debe utilizar durante la

creacion o montaje de la escena pues nos proporciona de total libertad y esta exenta de

16



colisién con los elementos del entorno. Su modo de uso es el siguiente: se selecciona un
punto de referencia, alrededor de ese punto se puede rotar la camara consiguiendo asi una
visualizacion global.

e Céamara voladora: esta camara nos permite movernos por el espacio 3D, pese a ello esta
presenta colision, no serd detectada por los sensores. Es la pensada con el fin de observar
la escena disefiada una vez se haya terminado de construir. Su modo de uso es el
siguiente; con las teclas W, S, A, D, movemos la camara en el espacio, mientras que con
la rueda del mouse se acerca o aleja al centro de la cAmara.

e Cémara en primera persona: esta camara representa a una persona de 1.8m de estatura,
esta camara, se emplea durante la simulacion de la plantan en marcha ya que permite
colision con los elementos, ademas de poder ser detectada por los sensores si asi la

configuramos.

4.3.3. Creacién de una escena

Tras el dominio de las camaras prosigue la creacion de una escena de trabajo. Se puede abrir una
escena existente, como también crear una desde cero. Para el analisis inicial, la mejor opcion es
emplear una escena de las predisefiadas por Factory 1/O, con el fin de familiarizarse con el

software.

Ilustracion 4.10 Apertura de escena existente - Fuente propia
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llustracion 4.11 Eleccidn de escena existente - Fuente propia

Este procedimiento como se puede visualizar en las ilustraciones 10 y 11, es muy sencillo solo es
de dar click en file, después open. Una vez en Open Scenes simplemente se selecciona la que se

desee trabajar o bien la que el usuario desee analizar.

4.4. Linea de llenado de botellas

El llenado de bebidas, cominmente es desarrollada en las embotelladoras, las cuales, contienen
una serie de elementos basicos, pero a su vez necesarios, dentro del proceso de elaboracion de un

producto envasado.

Este es el proceso principal en el negocio de bebidas, desde agua mineral, hasta gaseosas, jugos,
cervezas y todo aquello que se pueda envasar en una botella.

4.4.1. Las etapas del proceso

El AINIA (Instituto dedicado a la investigacion, el desarrollo cientifico y la calidad de
produccion y competitividad), realizo un estudio para la identificacion de las diferentes fases o
etapas que se desarrollan en una embotelladora de manera exitosa.
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e Lavado

De acuerdo al tipo de bebida que se envase, se recibe el material correcto normalmente siendo de
vidrio o plastico (siendo estos PVC, PE o PET). Una vez que se admite la botella, pasa por un
minucioso lavado y esterilizacién, con el fin de garantizar la higiene de los envases y para que el

producto final no presente ninguna alteracion.

Desde este primer paso, la tecnologia y automatizacion toman relevancia dentro del proceso,
teniendo en este proceso, maquinas de lavado, desionizadoras y sopladoras, las cuales se utilizan
para realizar de manera rapida y minuciosa la limpieza de los envases con elementos como aire,

aire estéril, agua, agua ozonizada, alcohol, productos bactericidas, vapor saturado, entre otros.
e Transporte interior (bandas transportadoras)

Una vez terminado el proceso de limpieza, las botellas son dirigidas a una banda transportadora,
el cual representa el nacleo de la cadena y eje central que mueve toda produccion, este funciona

como transporte al interior de la planta y ayuda a reducir tiempo y costos.

Las bandas de transporte, estan desde el inicio hasta el final de toda la cadena en una
embotelladora y por ello merecen especial atencion, tanto para sus cuidados, como en su manera

de empleo y mantenimiento.
e Llenado

Las botellas llegan a través de la cita transportadora a una estrella que las sujeta por el cuello, las
eleva y acomoda hasta el grifo de llenado del tanque, donde se encuentra la bebida. Se utilizan
diversas técnicas de llenado y dosificacion, esto de acuerdo al tipo de liquido que se utilice.
Existen llenadoras de presidn, isobaricas, al vacio, por peso, de piston, lineal, rotativa,

monoblock, syncroblock, etc.

Existen dos sistemas principales de llenado, uno es por volumen, que controla la cantidad de
liquido introducido en la botella mediante dicha medida, es usualmente utilizado para productos
de viscosidades variadas como leche, agua, detergentes, etc. El otro sistema conocido y
comunmente empleado es por gravedad a nivel utilizado para productos muy fluidos como

aceite, vinagre, vino, etc.
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e Cierre de las botellas

Al igual que el paso de llenado, existen maltiples alternativas para el cierre de las botellas, entre
ellas se destacan: rosca de plastico, cierre a presion, con goteo, flex top, corcho, capsulas, sellado

en foil, metalicas, por mencionar algunas.

Sin embargo, “dentro de la gran variedad y de acuerdo al tipo de producto ha envasar, hay dos
sistemas comunes que realizan esta tarea: a presion, mediante un alimentador de tapones de
plastico o corchos con cierre presion de funcionamiento mecénico. Y el cierre de rosca, utilizado
en la estrella de salida y sincronizado con el resto de la maquinaria, el sistema lleva acoplado un
grupo de cabezales roscadores regulables, aptos para cualquier formato y disefio de botella”

(Cérdoba, 2019).
e Etiquetado

Se procede entonces con el etiquetado de la botella que incluye la informacion basica del
producto, asi como algunos requerimientos establecidos por ley. Se puede hacer por el sistema de
pegado en frio, pegado en caliente, etiquetas autoadhesivas, termocontraibles, entre otras.

e Tuneles de pasteurizacion

Muchos de los productos requieren llevar a cabo este proceso fisico, en el cual se logra darle
estabilidad biolégica y mantener las propiedades originales de los productos. Para esto, se
somete el producto envasado a determinada temperatura, la cual se establece segun los

requerimientos del mismo.

Los sistemas de control llevan incorporados sistemas de inspeccion y rechazo de nivel de

llenado, numero de etiquetas colocadas, buen tapado, unidades producidas, etc.
e Llenado de cajas, paletizado y distribucion

Una vez las botellas han pasado por el sistema de control, son introducidas en cajas o canastas
paletizadas, quedando lista para su distribucidn, ya sea en camiones de distribucion de cajas para

otro tipo de productos (Redaccion Interempresas, 2017).
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4.5. Sistema de nivel de liquido

Este sistema se integra a raiz de un tanque con liquido, una valvula de control y una valvula de
salida la cual actia como valvula de carga. Controlar el nivel de liquido en el tanque implica
conocimiento del comportamiento matematico de cada elemento y su integracion en una

ecuacion global.

Valvula de
control
- —
Q+ai —
Valvula de
H+h carga
X vi S - Q+aqp
/ Resistencia
Capacitancia R

C

llustracion 4.12 Sistema de nivel de liquido - Fuente Roldan

4.5.1. Resistencia en sistema de nivel de liquido

El conocimiento de la resistencia permite relacionar el cambio en la diferencia de nivel, Ah, con
el cambio en el caudal del fluido, AQ, a través del tramo de tuberia conectando los tanques, dicho
mejor:

Ah

K=o

Teniendo en cuenta que la relacion entre la velocidad del flujo y la diferencia de nivel es distinta
para flujo laminar y flujo turbulento, en lo sucesivo se consideran ambos casos. Si el fluido que
sale a través de la valvula de carga en el sistema fluye en régimen laminar, la relacion entre la
velocidad del flujo en estado estable y la altura en estado estable en el nivel de la restriccion se

obtiene mediante:
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Donde:
Q: es el caudal del flujo del liquido en estado estable m3/s
K: es el coeficiente de area del sistema mz/s
H: es la altura en estado estable m
La resistencia del fulo laminar constante R se obtiene mediante:
g, 4 _H
aQ @

Si el flujo es turbulento a través de la restriccion o valvula de carga, entonces la velocidad del

flujo en estado estable se obtiene por medio de:
Q = KVH
4.5.2. Capacitancia en el nivel de liquidos

Otro concepto asociado a un sistema de flujo es la capacitancia “C”. Para el caso de un tanque, se
define como el cambio necesario en la cantidad de liquido almacenado para producir un cambio
de una unidad en el potencial o altura. Esta es la cantidad que indica el nivel de energia del

sistema, se expresa mediante:

Av
~ Ah
Donde:
Av: representa el cambio en el volumen del tanque, medida en m®.

Ah: es el cambio en la altura del nivel del liquido, medida en m.

C: es la capacitancia del tanque, medida en m2,

Cabe destacar que no se debe de confundir las unidades de la capacidad m? del tanque con la
capacitancia m?. La capacitancia del tanque es igual a su area transversal, y si esta es constante,

la capacitancia es constante para cualquier altura.
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V. METODOLOGIA

5.1. Enfoque y métodos

Para el desarrollo del proyecto se hace uso de un enfoque cuantitativo. Esto debido a que parte
del estudio es el analisis de datos numéricos, a través de ecuaciones, analisis grafico, y otros, con
el objetivo de dar el resultado a la investigacion ademas verificar una hipotesis o dar solucion a

las preguntas.

El método utilizado para esta investigacion es cuasi experimental ya que, esta investigacion al
ser un proyecto se pretende tener un control de variables, con la peculiaridad de que no es un
control total y riguroso a variables.

5.2. Poblacién y muestra
Se trata de un estudio de caso, por lo tanto no requiere de poblacion y muestra.
5.3. Unidad de analisis y respuesta

Como unidad de analisis para el proyecto de disefio de linea de embotellado es el Sistema de
Control ya que este es el que determina el funcionamiento de la planta, ademas de que engloba

los parametros matematicos, esquematicos y de disefio que se determinan en la investigacion.
Dividiéndose este sistema en dos partes fundamentales de control:

e Control PID: que rige, controla, registra y estabiliza las variables analogas que entren al
sistema.

e Control l6gico programable: el cual analiza todos los dispositivos eléctricos-electronicos
que tiene la planta, todo esto con el fin de estructurar un esquema eléctrico para esas
variables digitales.

5.4. Técnicas e instrumentos aplicados

5.4.1. Analisis Teorico

En cuanto a los analisis tedricos se pueden determinar dos ramas fundamentales que sirven para

la estructuracion del modelo, los cuales son:
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Evaluacion de ecuaciones; con lo cual se pretende dar solucion a la estructura tedrica del sistema
de llenado permitiendo entender y demostrar de una manera fisico-matematica, los parametros de

construccién que constituyen los sistemas de control PID.

Analisis grafico de funciones; este tipo de andlisis determina de una manera grafica si el sistema
de control PID esta correcto, demostrando en el la estabilidad del sistema en si y, por ende, las
caidas y elevaciones de la sefial de las variables analizadas.

5.4.2. Lenguaje Ladder

El lenguaje Ladder, contactos o escalera como es sabido, se trata de un lenguaje de programacion
grafico para automatas programables basado en los esquemas eléctricos de control. Con este
lenguaje se pretende dar control I6gico a la planta donde se determinaria l6gica de movimiento,

accionamiento, y funcionamiento de todos los elementos de control de la planta.
5.4.3. Simuladores

Como se describio6 en el marco tedrico, el instrumento para realizar las pruebas del proyecto son
simulaciones estructuradas en TIA Portal y visualizadas en Factory 10, con el fin de demostrar o

brindar una visualizacion del sistema en si donde podemos visualizar aspectos como:

e Tanques de agua
e Tablero de control
e Banda trasportadora
e Brazo robotico
5.5. Fuentes de Informacion
5.5.1. Fuentes primarias
e Guia de programacion y guia de estilo de programacion para S7-1200 y S7-1500;
SIEMENS, (2021).
e Implementacion de control PID en laboratorio usando PLC S7-300; Simmonds, Cabrera,
Berdugo, Roldan, & Yime, (2018).
e TIA Portal: Aplicaciones de PLC; Alvarez & Mejia, (2017).
5.5.2. Fuentes secundarias

e Ingenieria de control moderna; Ogata, (2010).
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5.5.3.

5.6.

Controlador PID para Nivel de Tanque de la Unidad Didactica RT614 Gunt Hamburg;
Uribe, Castro, & Osorio, (2017)
Apuntes de control PID; Améstegui, (2001)

Fuentes terciarias

Control de nivel de un sistema de tanques acoplados mediante un autdmata programable

y una pantalla HMI; Calero, (2021).
Sistemas de Control Moderno; Dorf & Bishop, (2005).
Metodologia de la investigacion; Sampieri, (2018).

Cronologia de trabajo

A 4 ACTIVIDAD 1: 20 dias lun vie
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SEGUNDO AVANCE 1a/11/22  2/12/22
» Elaboracién del 10 dias lun vie I
marco teorico 14/11/22  25/11/22
referencial de la
investigacién
* Elaboracién de la 4 dias vie jue 1/12/22|t
metodologia de 25/11/22
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Entrega del 1dia jue 1/12/22 vie 2/12/22 ]
segundo avance
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TERCER AVANCE 5/12/22  19/12/22
> Elaboracién de 7 dias lun 5/12/22 mar 1
lom i fliin s asianin L
» Elaboracién de la 4 dias vie jue 1/12/22]
metodologfa de 25/11/22
|a investigacidn
Entrega del 1dia jue 1/12/22 vie 2/12/22|' i
segundo avance
4 ACTIVIDAD 3: 11dias  lun lun — —
TERCER AVANCE 5/12/22  19/12/22
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los anélisis y 13/12/22
resultados de la
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» Completacién 1 dia jue vie
del informe de 15/12/22 16/12/22
proyecto
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Tercer Avance 16/12/22  19/12/22
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IV. ANALISIS Y RESULTADOS

6.1. Estructuraciény componentes de la Planta

Sensor nivel
0-3000mm
0-10V

Electrovalv.

0-100%
0-10V

A
|

3000 mm

Electrovalv.

Flujometro

i
ﬂ
-1009 0-0.05m?/s
0-10V 0-10V

10
g

i9

inductivo
Motor

trifdsico

—_—
w
3
3
2
-3

-

llustracion 6.1 Disefio 2D de la planta de llenado - Fuente Propia

Tras el anélisis de sistema de nivel de liquido planteado con anterioridad, el disefio adecuado
para la planta es el mostrado en la ilustracion 13, donde se le afiade la banda trasportadora y el

tablero de control de la planta, con el fin de completar el modelo funcional del sistema.

6.1.1. Elementos o componentes de la planta

Un tanque en donde se almacena el liquido.
Un sensor de nivel que controla el tanque de liquido escalado de 0 a 3000mm con

voltajes de 0 a 10V
Una electrovalvula reguladora de flujo, escalada de 0 a 100% con voltajes de 0 a 10 V;

esta valvula cumple el rol de valvula de control.
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6.2.

6.2.1.

Una electrovalvula en la salida del tanque escalada de 0 a 100% con voltajes de 0 a 10 V;
esta valvula como se aprecia en la imagen es la valvula de carga.

Un flujémetro que acompafia la electrovalvula de carga para regir control sobre ella. Con
un caudal de 0 a 0.05m?s con voltajes de Oa 10V.

Una banda trasportadora.

Un sensor inductivo que detecta cuando llega una botella.

Un tablero de control que realiza la l6gica de funcionamiento de la planta a través de

contactos.

Especificaciones de disefio

Como el tanque evidentemente ira descendiendo a medida que se vayan llenando
botellas, es conveniente hacer un control PID especifico para el nivel del tanque.

Por otro lado, las botellas tienen que llenarse con una cantidad de liquido exacta por lo
que es necesario disefiar otro controlador PID que haga que las botellas reciban la
cantidad de liquido exacta.

La banda trasportadora debe automatizarse para que el traslado de las botellas sea preciso

y no haya interferencia en el sistema.

Control PID para mantener el nivel del tanque

Para las caracteristicas del nivel del tanque se considera lo siguiente:

SP: Nivel del tanque (en mm).
PV: Medicion del sensor de nivel (en mm).

CV: Valvula reguladora de flujo.

. Control PID para el llenado exacto de liquido en las botellas

SP: Litros deseados de la botella (en Litros).

PV: Totalizador de flujo del inyector (en Litros, convirtiendo el caudal en volumen por
medio de V(m?) = [ Q(™’/s)dt).
CV: Valvula reguladora de flujo.
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6.3. Programacion logica del PLC en TIA Portal
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llustracion 6.2 Bloque de funcion principal de la planta - Fuente propia

El blogue de funcion de la ilustracion 14 representa el disefio o ldgica del PLC, el cual controla

toda la linea de llenado.

El bloque internamente esta regido por diversas entradas y salidas ademas de algunas variables

auxiliares.

- Neme
1 @~ Input
2. @ Start
3 @ Stop
4« Qe Pausa
5 @s DetectorBotella
6 A= ContadoBotella
i 4a-s DetectorPiezs
B @ Sensoriivel
9 @-oe PV Botella
na-e SP Botella

11 @ v Output
2 4@n Emitter

134 Conveyorl
L4 Conveyor2

15 4@ Conveyor3
6@sn Conveyord
1749 ConveyorS

s 4@as RollerStop

19 Qs BrazoRoboticoZ
04@n BrazoSuccionZ
214 Led llenado
24a- Led Verde
34an. Led Amarille
2 4Qs Led Rojo
254@-ne DisplayCont
6 @n NivelTanque
27 @ X LlenzBotella
28 @ X ResetBotella

29 4@ v InOut

Bool
Beol
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
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Bool
Bool
Bool

Rezl
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Non-retsin
Non-retsin
Non-retain
Nen-setain
Non-retain
Nonretain
Non-retain
Non-retain
Non-etain
Nen-setain
Nonvetain
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llustracion 6.3 Variables de entrada y salida — Fuente propia
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Name Dets type Default value Retsin Accessible f.. Writa... Visiblein _ | Setpoint
29 @ ¥ InOut

30 - Add ne

31 € v Suatic

24-¢ K Bool falze Non-etain ﬁ a a f_]
izg@-» Auxt Bool falze Nenretain B 9 @ (3
BRI Aux2 Bool false Non-etain ) ™ =) 3|
35 4 = X1_Emitter Beol false Non-etain = =) =) 0
36 <€ e X2_Emitter Bool false Non-etain [~ =) =) (5]
iTd@nr Flancol Bool faise Non-etain E g 9 C]
IB@n Flanco2 Bool false Non-setain g [~ [~ B
ivgars Flanco3 Bool alse Non-retain 1~ ~] )] (|
049e. Flancod Bool false Nen-retain B Q B D
Sl @ms XF Bool false Non-etain [~ E [~ m
42 @@= » TON “ToN ~ ~ ~ ~
43 @ » TON3 *TON* I~ =] I~ -
g . X1Detener Bool falze Non-retain m ﬁ a f_]
S 4as X2Detener Bool falze Non-retain Q Q Q (]
<6 4@s= Detener Bool falce Nen-retain [~ [ ™) (|
7 @ Nerm Real ) Non-etain =) = =) 0
S o SP-error Real b Nensetain 8 8 8 D
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53 - e [

54 41 ¥ Constant

55 - dd n

llustracion 6.4 Variables Auxiliares — Fuente propia

Este sistema a su vez se subdivide en diversas Networks que cumplen una funcion especifica en

la planta a traves de las diversas variables antes mencionadas.
6.3.1. Primer Network

El primer network del sistema es la lectura del sensor de nivel del tanque, el cual se normaliza 'y
escala en un rango de 0 a 3000mm que es la altura del tanque.

¥  Network 1:
NORM_X SCALE_X
Int to Real Resl to Real
EN el EN E
0 MIN out #Norm 00 MIN ouT #NivelTang
#Sensoriivel —— VALUE #Norm | VALUE
27648 — MAX 3000.0 —{ MAX

llustracion 6.5 Lectura del sensor de nivel - Fuente propia

6.3.2. Segundo Network

El segundo network del sistema gestiona el star, stop y pausa de la planta.
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¥  Network 2: Start, Stop y Pausa

#NivelTangue #X1Detener

= | { \
Real | v

sStart #x1Detener s

- O
-

=K #Pause #X2Detener
1 1 ] 1 I \
1T 1T \ 7
=K #X1Detener #Detener
] L ] 1 ] \
11T 1T \ 7
#X2Detener
] 1
110
b

llustracion 6.6 Gestion del start, stop y pausa del sistema - Fuente propia

Lo primero que se debe identificar es que, si el nivel del tanque es menor a 1000 mm, se

activaria una variable auxiliar de detener, en este caso X1Detener.

Posterior a ello esta un enclavamiento de start-stop, con la peculiaridad de que no podra arrancar

si X1Detener esté activo, siendo la variable K la que hace el arranque.

Como una tercera accién de detener esta X2Detener, el cual es generada por el boton o

accionamiento de la pausa.

Como consecuente de esto, se unen las dos variables de detener para formar la variable principal

Detener.
6.3.3. Tercer Network

Este apartado se encarga de la emision de las botellas.

30



¥  Network 3:

Emision de botellas

zK 8TON1.Q 2X1_Emitter
] | ]
17 l/} { ;
£TONI
WB2
“TON"
EN ENQ ——
K Q—ifaize
| | Ensble ET
£Detener
11
1| Stop
( PT
K EXF #TON3.Q #X2_Emitter
] L ] L ]
11T 110 l/} ( ;
2X2_Emitter
11
10
#TON3
%WB2
“TON*
EN ENO —
£K 2X2_Emitter Q —ifalie
i } i I Enable ET
£Detener
i | Stop
PT
=K #X1_Emitter #Detener #Emitter
11 11 1
1T 110 l/‘l { )_‘
2X2_Emitter
] L
110

llustracion 6.7 Control de emisién de botellas — Fuente propia

Cuando la variable K que determina la puesta en marcha se activa inmediatamente se emite una

botella, quedandose activo durante dos segundos por el temporizador.

También se emitiran botellas cuando una variable XF se active, siendo XF la finalizacién de un

proceso de llenado de una botella, controlado también por un temporizador a dos segundos.
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Al tener dos emisiones de botella diferentes (X1_Emitter y X2_Emitter), estos dos se fusionan en

una sola variable Emitter.

6.3.4. Cuarto Network

¥  Network 4: Proceso

K #Auxi #Detener #Conveyorl
11 1 1 —
11| i/ A —{ —a
zK £DetectorBorella & XF = Aux!
11 1oL 1 { 3
1T 17T I/‘l \ 7
#Flancol
2Auxt
] L
1
zK =Aux] 2BrazoRoboticol
] L ] 1 ' v
L ) L | L
#BrazoSuccionZ
J 2\
L S |
%RollerStop
] 1
\ T
£K £Auxt #DetectorPiezs £Detener £"X LlenaBotelia®
11 11 11 1 ! \
1T 110 1T l/} \ 7
IN_RANGE
=K #Auxit #DetectorPieza #Detener Real #XF
11 11 1 L 1 Y 2R »
1T 11 1T 1/} | O
2*SP-error” MIN
£°Py Botells” VAL
2°SP < eror” MAX
#K #X2_Emitter #F AU
1 L ] 1 ' .
110 110 L S §
2Au2
] 1
LI |

lustracion 6.8 Control del proceso parte 1 - Fuente propia

En la primera linea, cuando K se activa el conveyorl (la banda trasportadora 1) se activa.

Cuando se detecta una botella se activa el Aux1 que este permite el accionamiento del eje Z de

un brazo robdtico y, se activa el Roller Stop.
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Al detectarse la pieza que es el sensor del brazo con la botella, entonces se activa XLlenaBotella

que como su nombre lo indica, llena las botellas. Esta variable esta regida por los parametros del

segundo controlador PID.

Una vez empezado el llenado, la siguiente linea determina el rango de llenado teniendo en cuenta

los pardmetros més-menos de error.

Una vez finalizado el proceso de llenado se activa nuevamente la variable K que acciona los

demas conveyors de trasporte de la botella.

En secuencia de lo anterior, se activa XResetBotella que se activa cuando DetectorBotella esta

#K FAuC #Detener #Conveyor2
— | { | 11 —{
#Canveyord
J—
#Conveyord
—{
#Canveyors
#K #DetectorBotella #TONZ.G #" ¥ ResetBotella”™
i | {M} 1 { }
#Flancod
£" ¥ RecetBotella”™
11
|
#TON2
W2
TOM"
EN EnNOQ —
zK £°¥ ResetBotella”™ Q—ifalie
| | { | Enable ET
EDetener
1L
11 Stap
3 PT

llustracion 6.9 Control del proceso parte 2 - Fuente propia

en flanco negativo, reseteando el proceso para el ingreso de otra botella.
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6.3.5. Quinto Network

¥  Network 5: Contador de piezss

#Cont

cu
2K 2ContadoBotella Int
] L lol
1T 1P F cu Q

#Flanco3 cv — #DizplayCont
#5top
1
/1 R
7 PV

Ilustracion 6.10 Contador de Piezas — Fuente propia

Este proceso como se ilustra en la imagen, Unicamente cuenta las piezas las cuales son detectadas

por el sensor ContadorBotella.

6.3.6. Sexto Network

*  Network 6:
2"% LlenaBotella™ £"Led llenado”
11 I 1
1T L
#X1Detener #"Led Rojo”
1L I 1
LI | L |
#¥2Detener #"Led Amanllo”
11 I
1T LI
£ #"Led Amarille” #"Led Rojo" £"Led Verde"
1L | 1 I 1
110 1/1 lfl LI

[+

llustracion 6.11 Leds indicadores - Fuente propia

Activa leds indicadores en funcién del proceso y las anomalias que se van presentado en la

planta, como una pausa de sistema, un llenado, o falta de liquido en el tanque.
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6.3.7. Séptimo Network

¥  Network 7:
ADD SuB
Real Real
£"SPBotelis” INT out Z"SP + error” £"SPBotelie” INT out &SP -error”
{ IN2 3% { IN2

llustracion 6.12 Control de error de llenado - Fuente propia
Determina el error de llenado que puede ser mas 0 menos la cantidad deseada.

6.4. Programacion de los controladores PID en TIA Portal
Como se describe en las especificaciones de disefio, para hacer que la planta sea eficiente se

necesita de dos controladores PID. Uno para el nivel del tanque y otro para el llenado de las
botellas.
6.4.1. Controlador PID para nivel de tanque

¥  Network 1: CONTROL FID (Nivel del Tanque)

B2
"PID_Compact_1"
PID_Compact s
&
EN ENO
“Data“."SP
Tank (mm)" Setpoint Output
Input WQWI00
YWI100 Output_PER — "ValvulaLlenado®
“SensoriNivel” Input_PER Output_PWM —i 72 /z¢
"Data” EnablePID s
—
I/t ManualEnable Lo
— -
- State
) Error =& %€
ErrorBits &
-

llustracion 6.13 Controlador PID para nivel de tanque — Fuente propia
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Como se aprecia en la ilustracion 25, las variables de entrada para este PID son Data la cual es
una variable para controlar el setpoint desde el HMI y, el sensor de nivel conectado al

Imput_PER ya que es una variable analdgica. En cambio, su salida Gnicamente ser la valvula de
Ilenado conectada a Output_PER.

Internamente el controlador PID cuenta con diversas configuraciones tales como:

e Medicion de longitud en milimetros.

Controller type

[CTTR— (- [

[T invert control logic P Selection of physical quantity.

[V Activate Mode after CPU restart

Set Mode to: | Automatic mode =

llustracion 6.14 Medicion de longitud — Fuente propia

e Entradas y salidas analdgicas.

Input / output parameters

Setpoint:

(2 ~]

Input: Output:

| Input_PER (analog) | w! r\/ | Output_PER (analog) v
{4 -] -

llustracion 6.15 Tipo de entrada y salida — Fuente propia
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e Variable de proceso que sea de 0 a 3000 mm

Process value limits

lustracion 6.16 Limites del valor del tanque — Fuente propia

e Laescala de la entrada analdgica.

Process value scaling

lustracion 6.17 Escala de la entrada — Fuente propia
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La salida de la valvula con un rango de 0 a 100%

Output value limits

Substitute output value while error is p

lustracion 6.18 Valores porcentuales de la valvula — Fuente propia

Los parametros del PID los cuales se sintonizan automaticamente.

lustracion 6.19 Funcion del controlador PID — Fuente propia
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6.4.2. Control PID para llenado de botellas

Para el control de llenado de botellas se realiza la totalizacion del flujo realizada por la ecuacion
3 . . .
v(m3) = [ Q("™ /5)dt, con lo cual ya dentro del TIA Portal se realiza de la siguiente forma:

w  Network 2: CONTROLPID (LLenado de botellaz)

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —
MN Out — "Data” Norm 00 MIN *Data“.*Caudal
WwWi02 "Data” .Norm VALUE out — (m3is)"
“Flowhetsr" VALUE 0.05 MAX
MAX
%83
"Integracion_DB"
WB6
Integracion”
EN ENQ —
TRUE— Enable *Data” PV
Tm (ms) Integral — Botella (L)
“Data“."Caudal
(m3iz)" — sefial

( FormatoSenial

"Dete”
ResetBotella

——— F———Reset

Ilustracién 6.20 Conversion de Caudal a Volumen — Fuente propia

El valor de entrada al bloque Norm_X es la medida del flujometro, la cual luego de normalizarse

.y . 3
se escala a través del bloque Scale_X convirtiéndola en una medida de " /S dada por la data del

programa.

Posterior a ello el bloque de Integracion lo que hace es que esa variable escalada en caudal, la

. . . - 3 .
totaliza o integra en volumen, dicho de otro modo, convirtiendo ™ /5 a litros.
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"PID_Compact_2"

*Data” *SP

"Data” "PV

*Data”.
LlenaBotella

Botella (L)

Botella (L)*

PID_Compact

& W

EN ENO

Setpoint Output

P [33'.{;:9& al Pi

Input_PER UTpUT_rvwn
ManualEnable

State

Error

ErrorBits

WQWI02
*\VialhiNarrarma*

D controlier with integrated tuning
pr—y .0

[I11

:

llustracion 6.21 Controlador PID de llenado de botellas — Fuente propia

Una vez realizado el proceso de integracion del caudal, se coloca el controlador PID donde sus

entradas estan dadas por el setpoint la cual es una variable controlada por el HMI, ademas, la

variable Data LlenaBotella, la cual es la variable convertida de caudal a volumen. Y para su

salida es la valvula de descarga.

Al igual que el PID de nivel, internamente este controlador PID cuenta con diversas

configuraciones tales como:

e El tipo de variable que es el volumen en litros.

Controller type

Volume

[ Invert control fogic
[V Activate Mode after CPU restart

Set Mode to: | Automatic mode |

[ -

llustracion 6.22 Tipo de variable en volumen — Fuente propia
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Su entrada que es Gnicamente Imput al estar escalada y su salida si seria Output_PER por
ser analoga.

llustracion 6.23 Parametros de entradas y salidas — Fuente propia

La variable en proceso estimada entre 0 y 10 litros ya que no es comdn una botella mayor
a esa cantidad.

Process value limits

lHustracion 6.24 Estimacion de tamafio de botellas — Fuente propia
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e Lasalida de la valvula que igual al caso anterior sera de 0 a 100%.

Output value limits

Substitute output value while ermror is pending Ed
00 %)

lustracion 6.25 Limites de abertura de la valvula — Fuente propia

e Los parametros del PID los cuales al igual que el anterior controlador estan sintonizados
de manera automatica por el programa.

lustracion 6.26 Parametros del controlador PID de llenado de botellas — Fuente propia
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6.5. Estructura del HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

BOTELLAS LLENAS
00000

llustracion 6.27 Disefio del HMI de la Planta — Fuente propia

El HMI cuenta con la estructura determinada para generar esa integracion entre el hombre y
maquina, contando con dos gréficos que reflejan el funcionamiento de los PID siendo el de arriba

para el nivel del tanque y el de abajo para el llenado de las botellas.

De igual forma, muestra todos los componentes utilizados y programados en el sistema con lo

cual permite una visualizacion a tiempo real del proceso de la Planta.

6.6. Montaje de Planta en Factory 10

El montaje de la linea de llenado de botellas es relativamente sencillo, esto debido a que Factory
IO es Unicamente un programa para ilustrar a través de un modelo 3D toda la programacién

realizada en el TIA Portal.
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Ilustracion 6.28 Disefio completo de la planta en Factory 10O - Fuente Propia

La planta inicialmente esta conformada por un tablero de control que cuenta con el start, stop y el
selector de pausa, un display que va contabilizando las botellas que se van llenando, una baliza

con los leds indicadores de proceso y finalmente un emisor de botellas que este programa al no
contar con botellas para fines de ilustracion seran cajas.

L

llustracion 6.29 Tablero de control - Fuente propia
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Luego esta la banda trasportadora, conformada por diversos conveyors, el sensor de deteccion de
botellas, el roller stop que permite la pausa parcial mientras se llena la botella, y un sensor que

contabiliza las botellas llenadas.

Ademas, cuenta con un brazo robot configurado Unicamente el eje Z, el cual funciona como

chupédn para llenar la botella.

Ilustracion 6.30 Banda Trasportadora y Brazo Robot — Fuente propia

Cuenta con el tanque de agua que contiene en su parte posterior, una valvula de control que va
regulando el flujo del tanque, ademas del sensor de nivel del tanque. En su parte inferior cuenta
con la valvula de descarga que llena las botellas y el flujdmetro que determina la cantidad de

liquido que le llega a cada botella.
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llustracion 6.31 Tanque de agua parte superior - Fuente propia

llustracion 6.32 Tanque de agua parte inferior - Fuente propia
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6.7. Simulaciony Pruebas
6.7.1. Puesta en marcha del sistema

Para iniciar la simulacion primero se deben inicializar los drivers de conectividad entre el
Factory 10 y el TIA Portal, teniendo en consideracion la seleccién correcta del PLC, ademas de
que las variables colocadas en sus entradas y salidas sean las mismas programadas en el sistema
de TIA Portal.

< DRIVER Siemens $7-1200/1500

SENSORS ACTUATORS

Ilustracion 6.33 Conectividad entre Factory 10 y TIA Portal - Fuente propia

Una vez sincronizados ambos sistemas se corren ambos programas para dar paso a la simulacion

de la planta y realizar las pruebas necesarias para determinar el funcionamiento del mismo.

llustracion 6.34 Inicializacion de programa en Factory 10 - Fuente propia
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llustracion 6.35 Inicializacion de programa en TIA Portal - Fuente propia

En su estado inicial si se intenta iniciar el proceso eventualmente no funcionara, esto debido a

que no hay agua en el tanque. Para ilustrar esto en la baliza el led rojo estara activo.
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Ilustracion 6.36 Puesta en marcha del sistema - Fuente propia
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Hay dos maneras de llenar el tanque, una de ellas seria abriendo la valvula de manera manual y
otra de ellas seria a través del controlador PID, recordando que el valor minimo de agua que debe

tener el tanque para iniciar operacion es de 1000 mm como se especifico en el TIA Portal.

Activando el controlador PID se puede visualizar en la grafica que llegara a 1500 mm y tratara
de mantener el tanque a ese nivel, ademas pasando los 1000 mm se apagaria el led rojo indicando

que se puede iniciar operaciones.

B SIMATIC WinCC Runtime Advanced — ] X

SIEMENS SIMATIC HMI
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Parametrso del PID
Proportional gain: m
3 1500.00 mm Integral action time: [JETED)

Derivative action time: [JIEED
ad) 02947 ]
Derivative delay coetficent: [[JJEER

v [CETX] Proportional action weighting: ([JEED
Derivative action weighting: ([
Sampling time PID algorithm:

|

llustracion 6.37 Activacion del PID Nivel de Tanque en HMI - Fuente propia
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llustracion 6.38 Status del Sistema - Fuente propia

Iniciando el sistema a través del botdn Start comienza la operacion del mismo, desde el traslado
de las botellas como llenado de las mismas, con lo cual se activa el segundo controlador PID de

llenado de botellas.
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llustracion 6.39 Llenado de botellas — Fuente propia
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llustracion 6.40 Control PID llenado de botellas en HMI - Fuente propia
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llustracion 6.41 Controladores PID de la planta en funcion - Fuente propia



Como se visualiza en el HMI, los picos que se van generando en el PID de llenado de botellas es
debido a que representa el llenado preciso de cada botella a 5 Litros, del mismo modo las
fluctuaciones que se ven el PID de nivel de tanque es por el agua que se va perdiendo en cada
llenado, las cuales va corrigiendo a través de la véalvula de control.

El proceso va a continuar su funcionamiento sin problema esto debido a que ambos PID estan en

funcionamiento, manteniendo el control de la planta
6.7.2. Cuestionamientos de funcionamiento
Desactivacion el control PID de nivel del tanque

Como se describid en las especificaciones de disefio el tanque a menos de 1000 mm haria que la
planta se pare. Ahora bien, el PID de llenado de botellas mantiene su funcionamiento hasta el
paro de la planta lo que eventualmente podria dejar una botella en el proceso de llenado, con lo

cual, una vez rectificado el nivel del tanque, ese llenado interrumpido debe de terminarse.
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llustracion 6.42 Prueba de paro del sistema por falta de agua - Fuente Propia
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Como se puede ver en la ilustracion 54, una vez el sistema baja de los 1000 mm se pausa toda la
planta quedando también una botella a 4 litros, ademaés salta la alarma de falta de liquido y

nuevamente se activa el led rojo.
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llustracion 6.43 Finalizacion de llenado al reanudar PID de nivel - Fuente propia

Una vez activando el control PID de nivel y superar los 1000 mm se reanuda el proceso de la

planta y se termina el llenado de la botella. Continuando asi el proceso de forma normal.

Pausa forzada del sistema

Como se vio en la prueba anterior el realizar una pausa del sistema independientemente sea
forzada por el selector de pausa o por falta de liquido, al reanudarse continuara con operaciones
normales y en funcion de los PID. Esto permite a los operarios pausar el sistema para realizar
alguna accion externa como almorzar, realizar un mantenimiento, entre otras, sin la necesidad de

tener anomalias en los llenados de las botellas.
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VII.

CONCLUSIONES

La interaccion continua entre la l6gica secuencial KOP y los controladores PID, esta
moldeada bajo los dispositivos de accion final, o dicho de mejor modo de las
electrovélvulas que son las que cumplen con la operacion del sistema, por esto el
accionamiento y desactivacion de estos elementos estan estrictamente correlacionados
con los controles PID programados y son estos mddulos de operacion los que permiten

una interaccion total de la logica KOP con los PID’s.

Las circunstancias que determinan la estabilidad y por ende, funcionalidad del sistema
programado se da en primera instancia en durante la estimacion de los pardmetros de
funcionamiento de las acciones de control (refiriéndose a las acciones proporcional,

integral y derivativa), y por otra parte, en la aplicacion de perturbaciones al sistema, las

cuales desestabilizan el modelo planteado y llevan a la correccién del error por medio de

la retroalimentacion continua que los controladores PID generan. Y es esta misma

retroalimentacion la que mantiene las operaciones continuas del sistema programado.
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VilIl. RECOMENDACIONES

Como se trata de una programacion con analisis puestos nicamente en simulacion y no
de implementacion real en una planta, se debe tener en cuenta que la variacion de
pardmetros puede ser mas inestable, en especial cuando se trata de mantener la

sintonizacién de los controladores PID.

Para programar todo el sistema se tomaron en consideracion datos manipulados
deliberadamente, tales como el nivel del tanque o el numero de coveyors, y estos datos
son importantes en la aplicacion real ya que de ellos depende la velocidad de llenado, el
caudal de flujo, la presion misma del modelo y la estabilidad de este, por lo que se debe
tener en cuenta que un cambio o variacion de estos elementos deben ser igualmente
cambiados dentro del programa para mantener estable y correcto el funcionamiento de |

planta.

a
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