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INTRODUCCION

® El mercado de la automatizacion ha llevado a generar altas inversiones en
Instrumentacion gque proporcionan una mayor precision de medicion y nivel
de control de calidad en la produccion.

® Con el fin de analizar los metodos de mejoramiento continuo en una
empresa, los sistemas de control en lazo cerrado han aparecido para;
disminuir errores de medicion, proporcionar y controlar parametros de
estudio, analizar el efecto del ambiente laboral sometido, indicar tanto el
correcto funcionamiento de elementos, como también perturbaciones,
ruidos o anomalias del proceso, y asi proporcionar argumentos para planes
de mantenimiento, entre otros.



OBJETIVO GENERAL

® Disenar un Sistema de Control en lazo cerrado de forma didactica mediante
simulacion programable de control en un proceso para el panel de Hidraulica
Transparente del laboratorio de Oleohidraulica de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria sede Vifa del Mar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Reconocer los conceptos basicos de un Sistema de control en lazo abierto y
cerrado aplicables en el equipo didactico del laboratorio.

® Identificar los componentes del banco demostrativo que permiten montar
sistemas de control en lazo abierto y los componentes hidraulicos necesarios en
el control lazo cerrado especificando sus caracteristicas técnicas.

* Definir los algoritmos de control y las aplicaciones para diferentes alternativas
de solucion con una evaluacion de los costos y beneficios asociados a la
ensefianza que se desea obtener del sistema.




CAPITULO I: SISTEMAS DE CONTROL

® Reconocer los conceptos basicos de un Sistema de control en lazo
abierto y cerrado para aplicarlos en el equipo didactico del
laboratorio.



SISTEMAS DE CONTROL LAZO ABIERTO

P> El objetivo de un sistema de control es dominar una variable de salida con valores prefijados mediante
indicadores, reguladores y otros elementos de mejora llegando a manipular perturbaciones que se
encuentren en el proceso influyendo en el funcionamiento de tal sistema.

P> Con los elementos basicos de mando al entregar sefal de entrada con variables iniciales se clasifica un
sistema de control en lazo abierto de la siguiente manera:

ELEMENTO DE
ENTRADA E> CONTROL E> PROCESO E> SALIDA




SISTEMAS DE CONTROL LAZO CERRADO

® Por otro lado, el sistema de control lazo cerrado aflade al mismo procedimiento la observacion,
medicion y comparacion de la sefial de salida con la sefial de mando de entrada, donde las
diferencias representan errores que pueden volver a controlarse con fin de minimizarlos.

ENTRADA » ELEMENTO DE ELEMENTO DE PROCESO O .

; SALIDA
COMPARACION CONTROL PLANTA

ELEMENTOS DE

RETROALIMENTACION



PROBLEMATICA

® El uso que se puede realizar en el panel es solo para aplicacion de sistemas de control lazo
abierto. Se requiere mas instrumentacion para retroalimentar a un sistema y poder
automatizarlo en base a softwares enseiiados en el establecimiento.

Los sistemas de control en lazo cerrado han demostrado una serie de ventajas a nivel
automatizado por sobre lazo abierto y aun no pueden ser representados en la Universidad de
manera practica.
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REGISTRO DE POSIBLES ASIGNATURAS QUE

HARIAN USO DE LA PROPUESTA
CARRERA DEPARTAMENTO | ASIGNATURA SEMESTRE CARRERA DEPARTAMENTO [ ASIGNATURA SEMESTRE

Taller de mantenimiento
Neumatico y

Oleohidraulico

Taller de instrumentacion

Mantenimiento neumatico
y oleohidraulico
Mandos y control de

maquinarias

Oleohidraulica Industrial

Hidraulica y Neumatica

Cuarto

Segundo

Cuartoy Quinto

Tercero

Tercero

T.UenMineriay

Metalurgia

T.UenDisefioy
produccion Industrial en

Moldes y Matrices

T.U en proyectos y disefio

mecanico

Ingenieriaen Fabricacion

y disefio Industrial

T.Uenelectronica

T.Uen Electricidad

Mecanica

Mecénica

Disefio y Manufactura

Disefio y Manufactura
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Cuarto
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Neumatica e Hidraulica
en proyectos de Cuarto
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Hidroneumatica Quinto

Instrumentacion y
Octavo
control

Instrumentacion

Industrial .
o Tercer y Quinto

Automatizacion y

control

Proyectos de control )
. Quinto
automatico



DOMINIO PORCENTUAL DE DEPARTAMENTOS
EN BASE ALA CANTIDAD DE CARRERAS

Quimica y Medio
Ambiente
10%

Mecanica
Electrotecnia e 35%
Informatica
20%

Construccion y
Prevencion de riesgg

15%
®m Mecanica m Construccion y Prevencion de riesgos
Disefio y Manufactura ® Electrotecnia e Informatica

m Ciencias ® Quimica y Medio Ambiente



CAPITULO Il: COMPONENTES PARA EL
BANCO DE HIDRAULICA TRANSPARENTE

® Identificar los componentes del banco demostrativo que permiten
montar sistemas de control en lazo abierto y los componentes
hidraulicos para el control lazo cerrado especificando sus
caracteristicas técnicas.



ELEMENTOS DEL CODIGO SAlI SIMBOLOGIA FOTOGRAFIA
SEGUNDO CAJON

ELEMENTOS EXISTENTES
EN EL BANCO DIDACTICO




SIMULACION EN HIDRAULICA TRANSPARENTE
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Electrovalvula distribuidora proporcional 4/3.

Actuador lineal cilindrico doble efecto con un
vastago.

SimulacionSistema de control lazo abierto en el panel Marzo 2019. Laboratoriode
Oleohidraulica UTFSM-JMC. Fuente propia.



SISTEMA MONITOREADO CON
CONTROLADOR PID COMO SOLUCION
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¢, Que variables se pueden controlar mediante
Controlador PID?

® Control de la variable analégica CAUDAL.

® Control de la variable analégica NIVEL.

® Control de la variable analégica TEMPERATURA.
® Control de la variable analdgica PRESION.



Lo ideal del proyecto es mostrar al menos dos distintas formas de control mediante PID para un sistema volviéndolo lazo cerrado con
retroalimentacion.

Dentro de las variables a controlar, la temperatura se caracteriza por requerir mayor tiempo de medicién en comparacion a la presion,
nivel y el caudal de un fluido en movimiento. Por otro lado, el control de nivel esta en un area mas especifica, por lo que se requeriria

mayor instrumentacién. Por lo tanto, la presion y caudal monitoreados hacia un actuador lineal o giratorio tendrian respuesta inmediata.

Se establecen 4 pardmetros de decision con un nivel de evaluacion del nimero 1 al 5 con relevancia progresiva respectivamente.

Es decir:
Variable v/s parametro de Control de Control de Control de Control de

1: Nada notable o , y
decision nivel presion Caudal temperatura

2: Poco notorio
3: Aceptable Optimizacién de espacio
4: Significativo que se necesitaria

5: Muy Significativo
Visibilidad del cambio

segun el tiempo

Optimizacion de

instrumentos existentes

Nivel de reduccion de

costos




PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

® Monitorear de forma programable sistemas hidraulicos de actuador lineal y
giratorio con variables de presion y caudal para generar actividades
académicas de forma practica y asi simular los sistemas de control.

® Para ello, es necesario llevar a cabo un diagrama guia para la programacion
de un PLC, desarrollar pautas de trabajo para el alumnado y
fundamentalmente, adquirir los componentes requeridos para el monitoreo de
presion y caudal en los actuadores.



CAPITULO I1l: IMPLEMENTACION
DE LA PROPUESTAY SU
EVALUACION ECONOMICA

® Definir los algoritmos de control y las aplicaciones para diferentes
alternativas de solucion con una evaluacion de los costos y beneficios
asociados a la ensenanza que se desea obtener del sistema.



DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Objetivo de la ejecucion de la propuesta: Generar actividades académicas de indole practico donde
se simulen tres circuitos representativos de los distintos tipos de Sistemas de control donde se
exponga:

® Circuito de sistema de control lazo abierto con actuador lineal.

® Circuito de sistema de control lazo cerrado de actuador lineal con controlador PID sobre un
sensor de presion.

® Circuito de sistema de control lazo cerrado de actuador giratorio con controlador PID sobre un
caudalimetro.

Objetivo de la actividad académica: Poder simular un sistema de control lazo cerrado por primera
vez en el laboratorio y a su vez poder comparar el proceso con un sistema de control lazo abierto.

Las variables a controlar seran

® En el primero la frecuencia del circuito eléctrico y el comportamiento lazo abierto.
® En el segundo es la presion del actuador lineal.

® En el tercero es el caudal del actuador giratorio.



INSTRUMENTACION ADICIONAL
REQUERIDA

SIMATIC HMI
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Controlador Modular Simatic S7 1200
Pantalla Simatic HMI Basic [-l lm] [6] Ir'.]

Cable Ethernet g o o,

fscor Acero inoxidable 304

Sensor Digital de Presion

Caudalimetro Digital

,5.
-

: — - o °
- o nal
i -m debos
= c »Rol
rie ZSEBO/ISES0 N




COMPONENTES DEL CIRCUITO DE
CONTROL LAZO ABIERTO

S AV

. Modulo alimentacién bobina
proporcional

. Electrovalvula 4/3 centro cerrado - @

o

. Grupo hidraulico movil

. Cilindro doble efecto con conexion
a manometro



COMPONENTES CIRCUITO CONTROL LAZO
CERRADO CON ACTUADOR LINEAL

®  Electrovalvula 4/3 centro cerrado

® Cilindro doble efecto

®  Grupo hidraulico movil hidraulica transparente
® PLC con Controlador PID

®  Sensor de presion

® Pantalla HMI

® Cableado conexiones hidraulicas y eléctricas




COMPONENTES DEL CIRCUITO LAZO
CERRADO ACTUADOR GIRATORIO

® Electrovalvula 4/3 centro cerrado.

® (Cableado conexiones hidraulicas v eléctricas

® Motor de paleta

® Grupo hidraulico movil hidraulica transparente
* Pantalla HMI

* PLC/PID

®  Flujometro




IMPLEMENTACION DEL PLCY
GENERACION DE FICHAS TRABAJO



PROGRAMACION PLC

proyectatitule » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » Blogues de programa » Main [OB1]

[ = EE]HE!Q!'&!E@QQM&QQ Ehsad &7 &

Main
Mombre Tipo de datos Valor predet. Comentano
1 @~ Input
2 g Initial_Call Bool Initial call of thic OB
i4ga- Remanence Bool =True, if remanent data are available

=

Se debe oo o |2

® Realizar un diagrama logica simple [ s
asi enviar sefiales para la ejecucion o

Tag_1" e 2

mecanica. — L —

v Segmento2:

® Establecer las condiciones iniciales
de trabajo en cada input. i r

| (s —

® Especificar los rangos de variable a
controlar en el PID incorporado

¥ Segmento 3:

%002

%o
"Tag 3"

{R p—




SIMULACION DE SISTEMAS DE MANDO Y CONTROL

Objetivo general del laboratorio
Estudiar los sistemas de control con y sin retroalimentacion mediante la aplicacion practica
simulando circuitos en direccion lineal y giratoria.

Acciones previas del laboratorio

Despegar el area de trabajo en el taller de Olechidraulica y recopilar toda la instrumentacion
sefialada en la lista de elementos a utilizar en cada circuito.

Hacer uso de los EPP v armar los siguientes tres circuitos en orden. Registrar informacion
por escrito v de manera visual. Desarrollar un informe con la ejecucion de las actividades,
los andlisis de los circuitos y conclusiones comparativas, de semejanza y de nuevo
aprendizaje.

1. Primer circuito

Objetivo: Analizar un sistema de control en lazo abierto para luego compararlo con el de lazo
cerrado

Elementos a utilizar

- Modulo alimentacién bobina proporcional

- Cilindro doble efecto

- Mandémetro conexion cruzada

- Electrovalvula 4/3 centro cerrado

- Grupo hidraulico mévil hidraulica transparente
- Cableado eléctrico e hidraulico

Procedimiento

- Enel panel SMC posicionar en lo supenor el cilindro doble efecto y conectarlo a
una electrovilvula 4/3 centro cerrado ya posicionado debajo.

- Conectar el médulo de alimentacion con la electrovalvula mediante solenoide
para alimentar a las dos bobinas extremas.

- Afiadir un manémetro cruzando con la electrovilvula y el cilindro doble.

- Energizar el grupo hidraulico y el modulo de alimentacion eléctrica.

X 'w| UNIVERSIDAD

- FEDERICO SANTA MARIA

- Manejar la puesta en marcha con el encendido en el médulo de alimentacion y
anotar los valeres que entregan el madule, el manémetro en 1a entrada &l cilindro
v el mandmetre del grupo hidraulico.

- Vartar la frecuencia v la intensidad en las sefiales a las bobinas, luego realizar un
registro de datos v andlisis de [a vanacidn de velocidad de avance v refrocedo del
cilindro.

Actividades
a Completer la sigmente tabla de datos

Direccion Frecuencia Coments Presion Actuador | Presion Bomba

ler Avance

ler Betroceso

Eeposo Bobinas

2do Avanes

2do retroceso

b. Disefiar un grafice de variacion de los datos en avance v retroceso

c. PRealizar conclusiones de la experiencia en base a las caracteristicas de un sistema de
control lazo abierto v 1o que necesitaria un sistema de confrol lazo cemado. jEn qué
mfluye el amperaje en el circuito?




1. Segundo circuito

Objefive Analizar comportamiento del sistema de control en lazo cerrado con sctuador lineal
v temponzacion de refroceso

Elementos a uhlizar

- Cilindre doble efecto

- Electrovalvula 43 centro cerrade

- Grupo hidraulice mévil hidraulica transparente

- Sensor de presion

- PLC con controlador PID

- Pantalla HMI o Computador con Software compatibles 2l PLC come STEPT
- Cableado hidraulico

- Cable Ethemet

Procedimiento

- Incorporar en el sistema instalade anteriormente la conexion del PLC enfre la
electrovalvula v el cilindro v quitar el module de alimentzeidn de las bobinas.
(modificar con base en el circuito 1)

- Afiadir la conexion del sensor de presion ISES0 en la salida del cilindro v la
enfrada analégica PLC.

- Configurar el PLC v sus fimciones en la pantalla HMI mediante diagramz de
ordenes con temporizador y registro de varizkles en el controlader PID

Actividades

a. Dibujar el esquema de conexién enfre los distintos elementos que se Icorporan,
mismo disefio que se aplica personalizade en el software Tial portal.

FRS

I SANTA

b. Dibujar el dizgrama de bloque mando del PLC a la eleetrovalvula.

c. Completar la siguiente tabla

Direceidn Presicn bomba Prezion refrozlimentacion

ler Avance

ler Retrocezo

Fepozo

2do Avance

2dn Befroceso

d. Rezlizar las conclusiones de la experiencia con respecto al cambio de sistema de
control abierto a cerado. Tomar en cuenta la influencia del temporizador.




3. Tercer circuito

. ! ; ) ) b. Dibujar el diagrama de bloque mando del PLC z la electrovilula.
Analizar comportamiento del sistema de control en laze cemrade con actuador sratonio -

Elementos a utilizar

- Cilindre doble efecto

- Motor de paletas

- Nandmetro conexion cruzada

- Electrovdlvula 4/3 centro cerrado

- Grupo hidraulico mévil hidraulica transparente

- PLC con contrelader PID

- Pantalla HMI o Computador con Software compatibles al PLC como STEPT

- Cableado hidraulico
- Cable Ethemet
Brocedimisnto
- Mantener el circuito 2 instalado para modificar. c. Completar la sizmente tabla
- Quitar el sensor de presion v reemplazarlo por el flujometro. — - — —
- Quitar el actuador lineal v reemplazarlo por el actuador giratorio. gﬁ?ﬂ P Caudal registrado | Presion bomba | Presion Actuador
- Configurar escala de ordenes en el PLC sin temporizador. Fegistrar datos v 2 i -
observar el comportamiento del controlador. Contra del sentido de reloj
Feposo
Sentido del reloj
Actividades Confra del zentido del relo
a. Dibujar el esquema de conexion enfre los distintos elementos que se mcorporan,
musme disefio que se aplica personalizado en el software Tia portal. d. Realizar las conclusiones de la experiencia con respecto al cambio de actuador en

sistema de control v su configuracion. Analizer |z diferencia de un sistema de confrol
abierto v cerrado para este caso.




@ ‘ it
e
6
|
.
|
il
' '
i r

RESUMEN




VALORACION DEL PROYECTO



RESUMEN COSTOS

Item Seleccion Observacion Proveedor Precio
PLC SIMATIC S7-1200  |Precioaccesible DARTEL $ 547.130
1214C AC/DC/RLY
Pantalla HMI KTP700 SIEMENS - PLC CHILE $ 580.000
El proveedor ofrece
Cable Ethernet Ethernet 2[m] cable de comunicacion \WWEI CHILE $ 1215
Costos equipos de distinto tamafio
Sensor de presion Sensor digital ISES0 - SMC CHILE |$ 415.803

No se han encontrado

Caudalimetro caudalimetros con |\ p Ao E| OW | $ 198.249

analisis de pequefios
caudales en Chile

DMF 50C
Entrega equipos desde e e
B Zne = encuentranen
CO STO S DE Chile (WEI, PLC Bla_t|,c0 PR Valparaiso. Tarifa - $ 5.100
CHILE Y SMC) region Vifla Valparaiso $510
IMPLEMENTACION  [Costos =
Adicionales Envio desdeel Caudalimetro desd No se han encontrado
nvio aesaee audallmetro aesde |caudalimetros con
extranjero sucursal Holanda analisis de pequefios CLUEESES

caudales en Chile

Costo total - - - - $1.816.312




BENEFICIOS CUALITATIVOS Y
CUANTITATIVOS DEL PROYECTO

La propuesta se moldea como oportunidad para
® Experticia del alumnado

® Investigacion Docente

® Mejoras 0 proyectoscomplementarios

Y desde un incremento econOmico se considera
®* Aumento de alumnado
® Realizacionde cursos en el taller

31



ANALISIS DE COSTO Y BENEFICIO

v Posibilidad de la inversion
v Cuantificacion del beneficio
v Relacion B/C



¢cInversion a futuro?

Mediante la recopilacion de datos por parte de Secretaria de Departamento y Portal oficial de la Universidad Téecnica Federico Santa
Maria, a condiciones ideales:

Ingreso semestral de un Departamento = Cantidad personas matriculadas x Costo semestral del arancel
Ingreso Ingenieria = 204 x $1.600.000= $326.400.000
Ingreso T écnico Universitario = 982 x $1.000.000 = $982.000.000
Ingreso total semestral del Departamento = $1.308.400.000

Siun 10% del ingreso de los departamentos se destinara como presupuesto de mantencion o mejora a los talleres y laboratorics :

Ingreso semestral del Dpto x 10% = $1.308.400.000 x 0,1 = $130.840.000

10% de Ingreso semestral del Dpto. _ $130.840.000
Cantidad de laboratorios y talleres del Dpto. 16

=$8.177.500

Cada taller contaria con $8.177.500 para consumo basico y mantencion o mejora, donde en el Taller de Oleohidraulica:

Presupuesto taller — Consumo promedio = Presupuesto mantencién o mejora

$8.177.500— $1.432.372 = $6.745.128

Presupuesto mantencién o mejora _ $6.745.128
Valor del proyecto T $1.816312°

3,713
33



BENEFICIOS
CUANTIFICATIVOS

PLAN 1.
Tabla estimativa del
excedente que alcanza un alza
en las matriculas al 1%

Carreras Matriculas 100% de matriculados aumentadas al 1% Ingresos al 101%

Ing. de ejecucion en mecanica de

procesos y mantenimiento

Industrial
Ingenieria en Mantenimiento

Industrial

T.U en Disefio y produccién

Industrial en Moldes y Matrices

T.U en Energias renovables

T.U en Mantenimiento Industrial
T.U en Mecénica Industrial

T.U en Mineriay Metalurgia

T.U Mecanica Automotriz

Total

155

49

49

102

234

126

241

230
1186

13%

4%

4%

9%

20%

11%

20%

19%

100%

Ingreso total al 101%

Ingreso total al 100%

EXCEDENTE

157

49

49

103

236

127

243

232
1198

$220.247.333

$218.066.667

$2.180.666

$

&

41.746.667

13.197.333

8.248.333

17.170.000

39.390.000

21.210.000

40.568.333

38.716.667
220.247.333



PLAN 2: CAPACITACIONES EN
HIDRAULICA TRANSPARENTE

® Cursos duracion de 24 Hrs

® Horario diurno y vespertino.

Cobro
Asistentes Gastos operacionales | Excedente ®
-- \alor app $200.000

¢ 2 Capacitaciones al semestre

Gastos operacionales incluyen; el consumo al taller,

remuneracion al relator y el material al alumnado.




Analisis Costo Beneficio

7000000

6000000 - —e
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000 B/C 1° PLAN 12
B/C 2° PLAN 1,68
o) e -
B/C AMBOS 2,88

(0] 1 2

w

—e—BENEFICIO =—e—=COSTE

1) Implementado el proyecto se espera un aumento minimo de 1% de ingresados en la universidad
miembros del departamento de Mecanica.

2) Implementando el proyecto se abre las puertas a un curso de Manejo y Capacitacién en monitoreo
programable a Sistemas hidraulicos.



CONCLUSION

El trabajo permitio finalmente

v Identificar, interpretar y explicar los distintos elementos, equipos, funcionamiento y
procesos de los sistemas de control comprendiendo la diferencia esencial de un
sistema de control en lazo cerrado que es la deteccion y correccion de la salida del
proceso.

v/ Seleccionar los elementos requeridos para un sistema de control en lazo cerrado

v'Realizar fichas para el alumnado desarrollando los sistemas con algoritmos de control
que ellos mismos seran capaces de realizar.

v/ Evaluar la rentabilidad del proyecto mediante analisis entre los costos y beneficios que
presento el proyecto.
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