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RESUMEN

KEYWORDS: PID, Factory 10, Control de nivel.

Esta memoria se enfoca en el desarrollo de interfaz SCADA/HMI en WINCC para el
monitoreo de un sistema de control de nivel que se implementara de manera remota a través del
programa Factory |0 que permite la simulacion de procesos industriales a escala real y tiempo
real, esto se realizard en la Universidad Técnica Federico Santa Maria Sede Vifia del Mar,
planteada como solucién a la necesidad de que tengan una experiencia practica mas cercana a la
que se enfrentaran los alumnos al entrar al mundo laboral, que es cuestion fundamental en la
automatizacion de procesos a nivel industrial.

Lo que se hard es monitorear y controlar un sistema de control de nivel en un estanque
de manera virtual simulando todo el proceso en tiempo real.

Esta memoria se dividira en tres capitulos en donde el capitulo 1 se enfocard en conocer
las alternativas de soluciones que se pueden dar a la problematica inicial y la solucién que se
implementara. El capitulo 2 se enfocard al diseiio de los programas tanto como el TIA PORTAL y
Factory 10. El capitulo 3 esta dedicado al funcionamiento del programa disefiado en el software

Factory 10 ademds de los costos del proyecto.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS
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INTRODUCCION

Actualmente, con el avance de la tecnologia en el area de la automatizacion, las
empresas requieren mayor cantidad de equipos que faciliten la labor en la que se desempefan,
reemplazando la labor del ser humano por maquinas mas eficientes que abaratan costos en el
largo plazo. Esto trae consigo la necesidad de profesionales capacitados en esta area y en
constante adquisicidon de nuevos conocimientos.

La instrumentaciéon puede formar estructuras complejas para medir, controlar y
monitorear todos los elementos de un sistema industrial con profundidad y gran exactitud,
ademas de automatizar tales procesos y, a la vez, garantizar la exactitud de las medidas y
resultados.

Es por esto que nace la necesidad de desarrollar el monitoreo de un sistema de control
de nivel en el laboratorio de la carrera de manera virtual, en donde ahi se tiene que reforzar los
conocimientos a los alumnos con el manejo de nuevos equipos y estrategias para estar
capacitados a la nueva tecnologia que se esta implementando en el mundo laboral.

Este proyecto dard el paso a paso para realizar el desarrollo de la solucion del monitoreo
de un sistema de control de nivel en tiempo real implementado en el software Factory 10, que
es un programa de simulaciéon de una fabrica virtual para realizar monitoreo, controlar,
transmitir y convertir variables, finalizando con una muestra del uso del sistema y el control

aplicado en él del resultado final.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES PREVIOS




1 ANTECEDENTES PREVIOS

El presente capitulo tiene como objetivo detallar la problematica y posibles soluciones

para el monitoreo de un sistema de control de nivel.

1.1.  UNIVERSIDAD TECNICO FEDERICO SANTA MARIA

La Universidad Técnica Federico Santa Maria es una prestigiosa Universidad de Chile, que es
conocida por formar a los Técnicos e ingenieros de gran prestigio, enfocdndose en la ciencia, tecnologia e
ingenieria, aportando programas académicos, investigaciones en la industria junto con su colaboracién. La
Universidad se establece en el afio 1926 en Valparaiso y con el tiempo se fue ampliando a otras ciudades

como Santiago, Vifia del Mar, Concepcidn y ademas de contar con una sede internacional en Ecuador.

La carrera en la que se realizara este proyecto de titulacion tiene como formacion a
Profesionales con sélidos conocimientos en procesos industriales en los cuales se utiliza
instrumentacién y control automatico. Su formacidn tecnoldgica e integral, les permite realizar
labores de indole interdisciplinarias en el dmbito de control de procesos industriales. Este
ingeniero en ejecucion en control e instrumentacion Industrial; como también a la asistencia
técnica, asesoria y adquisicién de tecnologia de punta para la industria, siendo un profesional
capaz de responder con eficacia a los cambios que experimenta la tecnologia del area electrdnica
orientada al control automatico pudiendo evaluar, seleccionar, y adaptar esta tecnologia a los
procesos.

Actualmente, en esta Sede se imparten diversas carreras tanto diurnas como vespertinas,

como, por ejemplo, Ingenieria de Ejecucidon en Control e Instrumentacion Industrial.



En la figura 1-1 se puede observar el logo de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
En la figura 1-2 se puede observar la sede de Vifia del mar de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria.
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UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Fuente: www.usm.cl.

Figura 1-1. Logo de UTFSM.

Fuente: www.usm.cl.

Figura 1-2. Sede Vifia del Mar UTFSM.


http://www.usm.cl/
http://www.usm.cl/

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este proyecto surge como respuesta a la necesidad de la carrera de Ingenieria de
Ejecucidn en Control e Instrumentacién Industrial de la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
Sede José Miguel Carrera, de desarrollar un monitoreo de un sistema de control de nivel en el
laboratorio de la carrera de manera virtual, para que tengan una experiencia practica mds cercana
a la que se enfrentardn los alumnos al entrar al mundo laboral. Esto tiene relacion
especificamente de dicho conocimiento, cuestion fundamental en la automatizacién de procesos

a nivel industrial.

1.3.  ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En este apartado se daran 3 soluciones al problema planteado con anterioridad, siendo la
opcién seleccionada la mas adecuada, aplicando criterios como la innovacién, beneficio y

factibilidad, entre otros.

1.3.1 ALTERNATIVAS

1.3.1.1. Alternativa 1: Mantener condiciones existentes

Esta propuesta consiste en no realizar ninglin tipo de desarrollo de una interfaz,
manteniendo la situacién actual provocando la falta de conocimiento que es fundamental en la

automatizacion de procesos a nivel industrial.

1.3.1.2.  Alternativa 2: Desarrollar una interfaz a través de un microcontrolador

Esta propuesta se basa en realizar una interfaz a través de un microcontrolador,

utilizando lenguaje C++ y desarrollar la implementacién en programa Factory 10.



1.3.1.3.  Alternativa 3: Desarrollar una interfaz SCADA/HMI en WINCC implementado en

Factory IO.

Esta propuesta se basa en el desarrollo de una interfaz SCADA/HMI en WINCC para el
monitoreo de un sistema de control de nivel implementandolo en Factory 10, para realizar una
simulacién del sistema real, considerando en la implementacién simulada todos los materiales,

equipos y artefactos para su instalacion.

En la figura 1-3 se puede observar un ejemplo de implementacidn en el programa Factory
0.
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Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=1PrapJbbuRM

Figura 1-3. Ejemplo de implementacion en Factory 10.


https://www.youtube.com/watch?v=1PrapJbbuRM

1.3.2. ALTERNATIVA SELECCIONADA.

La alternativa seleccionada se elegira referente al andlisis de las posibles alternativas de

solucion dichas con anterioridad, la elegida se basara en criterios establecidos para este proyecto

gue son fundamentales en el desarrollo: Innovacion, Beneficio, Factibilidad y Creatividad, esto se

va a evaluar con la tabla 1-1. En la tabla 1-2 se vera el resultado de los puntajes obtenidos.

Tabla 1-1. Pauta Evaluacion Alternativas.

Tabla de Puntuacion de Alternativas de Solucion

Muy deficiente

Deficiente

Aceptable | Bueno

Optimo

1

2

3 4

5

Fuente: Elaboracién propia basada en escala de competencias.

Tabla 1-2. Evaluacion de propuestas.

Caracteristica/Alternativa Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3
Mantener Desarrollar una Desarrollar una
condiciones interfaz interfaz SCADA/HMI
existentes A través de un en WINCC
microcontrolador | implementado en Factory

10
Innovacion 1 2 5
Beneficio 1 3 5
Factibilidad 3 4 3
Creatividad 2 5
Puntuacion total 6 12 18

Fuente: Elaboracion propia basada en escala de competencias.

La alternativa que obtuvo mas puntaje fue la alternativa nimero 3 obteniendo 20 puntos

segln los criterios dados anteriormente, esta solucidn es la mds éptima y factible.




1.3.3. PROGRAMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)

Un controlador légico programable o PLC es un dispositivo electrénico utilizado
principalmente en la automatizacidon de procesos industriales. Es capaz de reemplazar a otros
dispositivos mecanicos de control, como lo son los relés, mediante la “digitalizacion” de los
procesos de control.

Los origenes del PLC se remontan al afio 1968, cuando la division de transmision
automatica de la General Motors, buscaba reemplazar los sistemas de transmisién vigentes para
esa época, basados en relés, por un sistema electrénico. La solucién vino de la compaiiia “Bedford
Associates” y se le llamé MODICON, acréonimo de Modular Digital Controller. Se considera al
ingeniero e inventor Richard Dick Morley el padre del PLC, dado que su participacién fue critica
en el desarrollo. En la figura 1-4 se puede observar el modelo del PLC a utilizar en el proyecto,

gue corresponde a la Marca Siemens SIMATIC S7-1200.

SIMATIC

Fuente: https://www.solucionesyservicios.biz/6ES7211-1AE31-0XBO.

Figura 1-4. PLC Siemens SIMATIC S7-1200 1211C DC/DC/DC.


http://www.solucionesyservicios.biz/6ES7211-1AE31-0XB0

1.3.3.1. Componentes

Los componentes que hacen funcionar a un PLC se pueden dividir en 3 dreas
fundamentales: alimentacion y carcasa, unidad central de procesamiento (CPU) y sistema de

entradas y salidas (input-output).

1.3.3.2. Alimentacion y carcasa

La carcasa es el esqueleto del PLC, donde se acoplan los distintos médulos y donde a su
vez se alimenta de energia a estos mediante la conversidn, generalmente, de la red eléctrica de

220V (en el caso de Chile) o 24 VDC.

1.3.3.3. Unidad central de procesamiento (CPU)

La unidad central de procesamiento es el cerebro del PLC, en este mddulo se llevan a
cabo los procesos de lectura y ejecucién del programa. La CPU estd compuesta de un
microprocesador, un chip de memoria y otros circuitos integrados para la légica de control,
monitoreo y comunicaciones.

Para llevar a cabo la lectura y posterior ejecucién del programa, el PLC utiliza lo que se

conoce como el ciclo SCAN, tema que se abordard mas adelante.

1.3.3.4. Sistema de entradas v salidas (input-output)

El sistema de entradas y salidas (input-output) es el encargado de establecer el vinculo
entre la maquina y el PLC. Consta de una serie de conexiones de entrada y de salida que
proveen al PLC de una conexidn fisica con el “exterior”. Los dispositivos de entradas o salidas
pueden ser digitales o andlogos; los dispositivos digitales son aquellos que son capaces de “leer”
sefiales del tipo encendido o apagado (0 o 1), generalmente este tipo de sefal es provista por
artefactos tales como botoneras, sensores, interruptores limitadores, etc. Por su parte los
dispositivos de entrada analoga son aquellos que son capaces de distinguir entre un rango de

valores, que generalmente va entre los
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0~10V en el caso de una senal de voltaje o de los 4~¥20mA en el caso de una sefial de corriente.
Para que ese tipo de seiial sea “entendida” por el PLC, los dispositivos de entrada analoga, llevan
a cabo lo que se conoce como proceso de conversién analogo digital, que consiste en la

transformacién de una sefal andloga en una serie de sefales digitales comprendidas por el PLC.

1.3.4. ELCICLO SCAN

El ciclo Scan consiste en 4 pasos iterativos que se mencionan a continuacion:

° Primero el PLC copia entradas en memoria I.

° Segundo el PLC ejecuta el programa.

° Tercero el PLC realiza diagndstico.

° Cuarto el PLC copia memoria Q en salida fisica, finalizando esto vuelve al primer

paso.

En el primer paso el PLC mira las entradas para determinar si estan activadas o
desactivadas. En el segundo paso ejecutan las operaciones del programa. El tercer paso realiza
diagnostico siguiendo el orden en el que se han grabado. El cuarto paso se dedica a escribir las
salidas, después las actualiza de acuerdo a que entradas fueron activadas durante el primer paso,
después de esta ultima etapa se vuelve a la primera fase. En la figura 1-5 se muestra un esquema

del ciclo Scan.
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COPIA ENTRADAS EN EJECUTA PROGRAMA
MEMORIA |

COPIA MEMORIA Q EN REALIZA DIAGNOSTICO
SALIDA FISICA

Fuente: Elaboracion propia, material de clases.

Figura 1-5. Ciclo Scan.

1.3.5. HMI

HMI significa Human Machine interface o en espafiol Interfaz Hombre-Maquina es un
dispositivo electronico que permite al usuario comunicarse con la maquina a través del software
gue tiene segun la marca a utilizar.

El HMI cuenta con diferentes caracteristicas que van a depender y variar segun el
fabricante, pero lo mas comun es que sea de pantalla tactil, en algunos casos también con

botones y con sus respectivas conexiones de comunicacién.
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Este dispositivo tiene como finalidad controlar, monitorear, registrar, informar, operar
y/o regular los procesos en tiempo real de los elementos que estan en funcionamiento dentro
de los sistemas automatizados en la industria, mejorando la eficiencia, la seguridad y la
productividad en entornos industriales. En la figura 1-6 se muestra HMI Siemens modelo KTP700

utilizado en la simulacién de este trabajo.

IV

Fuente: http://www.ebay.com/itm/SIEMENS-6AV6-647-0AF11-3AX0-SIMATIC-HMI-KTP700-PN-BASIC-TOUCH-PANEL-XCLNT-
/2921004009072 ul=PE.

Figura 1-6. HMI KTP700.

1.3.6. FACTORY IO

Factory 10 es un programa de simulacién industrial que sirve para que el usuario
adquiera el aprendizaje de simular y visualizar procesos de fabricacién automatizados en tiempo
real. Factory 10 permite crear escenarios virtuales de procesos industriales, siendo compatible con
varios softwares de automatizacion industrial principalmente PLCs de marcas como Siemens, allen

Bradley, entre otros.


http://www.ebay.com/itm/SIEMENS-6AV6-647-0AF11-3AX0-SIMATIC-HMI-KTP700-PN-BASIC-TOUCH-PANEL-XCLNT-/292100400907?_ul=PE
http://www.ebay.com/itm/SIEMENS-6AV6-647-0AF11-3AX0-SIMATIC-HMI-KTP700-PN-BASIC-TOUCH-PANEL-XCLNT-/292100400907?_ul=PE
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También es compatible con softwares de herramientas de simulacién como lo son
MATLAB y LabVIEW, permitiendo crear propdsitos de entrenamiento, pruebas y desarrollo de

sistemas de control industrial.

En la figura 1-7 se muestra la interfaz de simulacién de Factory 10.

Fuente: https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fdocs.factoryio.com%2F&psig=AOvVaw383TAusm-

ON@82PbS2P2d0&ust=1621048661361000&source=images&cd=vfe&ved=0CAMQjB1qFwoTCJiWplybyPACFQAAAAAJAAAAABAU

Figura 1-7. Simulacién 3D Factory IO.


http://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fdocs.factoryio.com%2F&psig=AOvVaw383TAusm-
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1.4. OBIJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos que se daran a conocer continuacion fueron establecidos para cumplir ante

la necesidad de la problematica inicial.

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar unainterfaz SCADA/HMI en WINCC para el monitoreo de un sistema de control

de nivel.

1.4.2. Objetivos especificos

- ldentificar las distintas variables involucradas en el proceso.
- Generar comunicacién entre programas de simulacion.

- Generar légica de control PID.

- Generar interfaz HMI.

- Determinar los costos del proyecto.
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2. DESARROLLO DE LA SOLUCION

El control de nivel ocupa un lugar importante en la industria de alimentos y de la industria
quimica es por esto se realizan en gran cantidad tesis o memorias enfocados en este tema, el
control de nivel es fundamental para garantizar la eficiencia, seguridad y la calidad en los
procesos industriales. En este trabajo se dard a conocer el desarrollo del programa y las
configuraciones a realizar para establecer una interfaz SCADA/HMI en WINCC para el monitoreo
de un sistema de control de nivel para finalmente realizar una simulacién real en el programa

Factory 10, dando solucidn a la problematica inicial.

2.1. COMUNICACION ENTRE PROGRAMAS

Se dard a conocer el método de comunicacién entre el programa Factory 10 y TIA PORTAL

en dos pasos.

2.1.1. Descarga de programa a trabajar

El primer paso que se debe tomar, es descargar de la pdgina

https://docs.factoryio.com/tutorials/siemens/setting-up-s7-plcsim-vli3/ una planilla de TIA

PORTAL segun la version instalada en el PC, la versidn que se estd utilizando en este caso es la
V14, esta plantilla permite la comunicacién entre el programa Factory 10 Y TIA PORTAL. En la

figura 2-1 se muestra las diferentes opciones de descarga segun version.


https://docs.factoryio.com/tutorials/siemens/setting-up-s7-plcsim-v13/
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Proyectos de plantillas del portal TIA

Tenga en cuenta que debe utilizar un proyecto de plantilla de TIA Portal al conectarse a S7-PLCSIM V13-18. De lo contrario, Factory
1/0 no podrd comunicarse con S7-PLCSIM.

+ Descargas para TIA Portal V13

57-1500 V13.zip

" Descargas para TIA Portal V14

Plantilla FactorylO

V14.zip Plantilla

Fuente: https://docs.factoryio.com/tutorials/siemens/setting-up-s7-plcsim-v13/

Figura 2-1. Planillas a descargar segun version de TIA PORTAL.

Una vez descargada la planilla de TIA PORTAL se inicia el programa para dar inicio a la
simulacién del PLC virtual, apareciendo ya inserto el bloque de funcién que permite la

comunicacion con el software FACTORY 10. En la figura 2-2 se muestra el bloque de funcién

inserto en el programa descargado.

Segmento 1: COMUNICACION TIA PORTAL Y FACTORY 10

Lomentarno

9000
"MHJ-PLC-Lab-Function-571200"

— EN END

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-2. Bloque de comunicacién entre TIA PORTAL y Factory IO.


https://docs.factoryio.com/tutorials/siemens/setting-up-s7-plcsim-v13/
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2.1.2. Eleccidon de escena

Al iniciar el programa se debera elegir el escenario que el usuario quiera utilizar, en el
caso de este proyecto se escogid Level Control, que tiene como objetivo regular el nivel de
liguido o flujo de un tanque usando un controlador proporcional-integral-derivado (PID). En la

figura 2-3 se muestra la eleccién de escenas a utilizar en el programa Factory 10.

- Open Scene

My Scenes

Soanes

2-From A toB (Set and Reset) 3~ Filling Tank (Timers) 4 - Queus of ltems (Counters)

- .l’l 4-.“

lln m.m .ml

'

Assambler Assem| log Automated Warehouse Buffee Station

Sl V1Al e I . .

.. . n.l
.... | “.-| ..In 1| v ¥ ...‘ ¢
! ]

Elevator (Advanced) Elavator (Basic) Lavel Control

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-3. Escenas en Factory IO.
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2.1.3. Configuracion en Factory 10

Lo segundo es configurar en el programa Factory 0. Se asigna el PLC a utilizar definiendo
entradas y salidas analégicas y digitales y también los tipos de datos numérico, que en este caso
se utilizé dato binario de tipo WORD. En la figura 2-4 se muestra la eleccién de entradas y

salidas y ademas de la asignacién del PLC a utilizar.

< CONFIGURATION

[] Autoconnect

Advantech USB 4704 & USB 4750
Maodel

Allen-Bradiey Logix5000 $7-1200 (V13/V14) 7

Allen-Bradley Micro800

Allen Bradley MicrolLoglx
N |Data T
Allen Bradley SLC 5/05 G

WORD
Automgen Serves

Control /O
MH.J

Modbus TCP/IP Chent
Bool Inputs

Modbus TCP/IP Server
Bool Qutputs

OPC Clent Data Access
WORD Inputs

Semens LOGO!
WORD Outputs 30

Siernens S7-200/300/400

Semens S7-1200/1500 DEFAULT

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-4. Configuracidn en programa Factory 10 primera parte.
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Y finalmente se da a conectar y la comunicacidn se realiza entre los dos programas como
se muestra en la figura 2-5. Para luego empezar con la programacion en el programa TIA

PORTAL, y empezar la simulacién de lo propuesto en este proyecto.

¢ DRIVER ¢

SENSORS ACTUATORS

FACTORY I/0 (Paused) Q0.0
FACTORY I/O (Reset) Q0.1
FACTORY I/0 (Running) Q0.2
FACTORY I/0 (Time Scale) Q0.3
Q0.4

Q0.5

Q0.6

Q0.7

Q1.0

Q1.1

QW100

E Bool Float ®m Int m Any

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-5. Configuracion en programa Factory |0 segunda parte.
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2.2. ESQUEMA DE CONTROL.

Para el disefio del programa se utiliza el siguiente esquema de la figura 2-6, que es un

sistema de control en lazo cerrado con control PID que va a ser la estrategia de control a utilizar:

N i Sistema de control en lazo
i Controlador PID E cerrado con control PID
1 —pProporcional |
1 1
. 1
r(t el)! l ) ut) — t
_().O (). » Integral Accionador U: Sistema y()=
M l
_n : |
. |
1 Lp{ Derivativo \
! |
hit
® Sensor |«

Picuina

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-6. Esquema de control.

Pero en el caso de este proyecto se va a necesitar controlar tanto la valvula de carga y la
valvula de descarga, para poder tener control de las dos valvulas, se ocupara el sistema mostrado en la
figura 2-6, pero se modificara la salida como se muestra en la figura 2-7 quedando un esquema de

rango partido, controlando dos variable representadas por el simbolo +Y -

AL e Sistema de control en lazo
i Controlador PID E cerrado con control PID
' —p Proporcional '
i 1
| i -
r(t e(t); i ’ t
U ()f p{ Integral : Accionador—»{ { Sistema { )>
+ ; !
- : : -
1 1
1 Lp| Derivativo i
1 1
1 1

Sensor |«

Picuino

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-7. Esquema de control de rango partidor.



22
2.3. CONTROLADORPID

El controlador PID es un mecanismo de control de lazo cerrado que permite corregir un
sistema de automatizacion a través de la retroalimentacion de un sensor, que entrega el valor
real medido y lo compara con la entrada o valor deseado (set point) dando como resultado el
error, en este punto entra en funcionamiento el PID que va a tratar de eliminar el error con 3
acciones que son la Proporcional, Integral y Derivativa para que el valor real se iguale con el set

point con la maxima rapidez y estabilidad.

La accién proporcional como su nombre lo dice es proporcional al error, lo que hace es
adicionar una ganancia Kp, y asi aumentar la velocidad del sistema, pero sin embargo no elimina

el error.

La accion integral toma los errores pasados, los conserva en el tiempo y les suma una
constante ki que elimina el error de estado estacionario; la desventaja es que puede generar

oscilaciones en el set point.

La accién derivativa permite anticiparse a los errores futuros calculando el
comportamiento de los errores presentes, esto hace que disminuyan los impulsos y oscilaciones

del sistema.

Para este proyecto se utilizard la instrucciéon PID_Compact que funciona como
controlador PID que va a calcular los parametros P, | y D para el sistema de forma automatica
para su optimizacion inicial. Los parametros pueden optimizarse ain mas a través de una
optimizacién fina que ofrece PID_Compact, como también ingresar los parametros Kp, Ki y Kd

de modo manual.
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2.4. DISENO DEL PROGRAMA

Este disefio hace énfasis a un control PID que se realizara para optimizar el proceso de
llenado y vaciado del estanque, que este se controlard con una valvula de llenado y una valvula
de descarga, ademas de un sensor de nivel, todo lo mencionado anteriormente se
implementara en el programa Factory 10. Para el programa se utilizaron las funciones
normalizar y escalar para poder ser legibles las sefales de la valvula y del sensor de nivel y un
blogue de organizacién que son fundamentales para la programacién de la interfaz, ademas en

el programa Factory |0 se utilizard la escena de estanque de nivel para este desarrollo.

2.4.1. Primer Segmento

En el segmento 1 se encuentra el bloque de comunicacidén que permite la conexién del PLC

virtual al software Factory IO como se muestra en la figura 2-2.

2.4.2. Segundo Segmento

En el segmento 2 se realiza la iniciacion del programa, dandole partida al controlador PID.

En lafigura 2-8 se muestra el segmento 2 del programa.

¥  Segmento 2: INICIAR PROGRAMA

%10.0 %10.1 % Q0.0
"Start(1)" "Stop(1)" "LED_PID"
] L ] | [ \

LI | L | v I

%Q0.0
LED_PID"
] 1
| I |

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-8. Programa realizado en el Segundo segmento.



24

2.4.3. Tercer segmento

En el segmento 3 se inserté al Main (bloque de programa principal), tres bloques de

funcién, cada uno cumpliendo el propdsito de visualizar y controlar las variables a utilizar. En la

figura 2-9 se muestra el segmento 3 del programa.

v  Segmento 3: BLOQUES DE FUNCION

%DE7
"Sat Paint_DE_1"
%FE1
“set Paint”
EN ENC
WV WMD10
“Patenciometrd” — inAnalog Niveligm) — "7 (cm )°
Nivel Max wMD14
Nivel (%) — 5P (%)
%DB81
“sefial Sensor_
%FE2
“sefial Sensor™
EN ENC ———1
%Iw32 =MD1B
ZenzrNivel” — inanalog Nivel (em) — PV (em )"
e Nivel Max
Nivel (%) — PV (%1
wDB2
"salida MD_DE"
“%FE3
"salida PID"
EN ENC ———1
SMD26 N30
O/ (%) — calidaP1D V_llenade V_llenado
%A
V_desague — V_

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo

Figura 2-9. Programa realizado en el tercer segmento.

El primer bloque de funcién tiene por nombre “Set Point”, donde se normalizé el dato

proveniente del factory 10 de tipo entero a real y se realizé un escalamiento para que el dato

fuera entendible al valor real del sistema, quedando el SP en centimetros y porcentaje. En la

figura 2-10 se visualiza el programa del bloque de funcién “Set Point”.
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¥  Segmento 1:

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
| EN —
0— MIN QUT — #Aux 0.0 MIN QuUT — #"Nivel(mm)"®
#InAnaleg — VALUE #AuUX — VALUE
7648 MAX #"Nivel Max" MAX
SCALE_X
Real to Real
EN e
0.0 = MIN OUT — 2" Nivel (%)
FAUX — VALUE

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-10. Programa del bloque de funcién “Set Point”.

El segundo bloque de funcidn tiene por nombre “Sefial Sensor”, donde se normalizé el
dato proveniente del factory IO de tipo entero a real y se realizé un escalamiento para que el
dato fuera entendible al valor real del sistema quedando el PV en centimetro y porcentaje. En la

figura 2-11 se visualiza el programa del bloque de funcién “Sefial Sensor”.

¥  Segmento 1:
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
0 MIN OUT — #AuX 0.0 MIN OUT — #"Nivel (cm)"
:InAnaIng VALUE FAux VALUE
7648 MAX #NivelMax — pax
SCALE_X
Real to Real
EN —_—
0.0 MIN ouT #"Nivel (%)"
#Aux — VALUE
MAX

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-11. Programa del bloque de funciéon “Senal Sensor”.
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El tercer bloque de funcidn tiene por nombre “Salida PID”, donde la salida del PID
independiente del valor del error tanto negativo como positivo lo necesitamos como un valor
absoluto, que para eso se aplicé la funcién matematica de valor absoluto. Luego se normalizo el
dato proveniente de la funcion valor absoluto de tipo real a real y se realizdé un escalamiento
para que el dato lo leyera el PLC virtual y dando la activacion de la salida hacia las valvulas, pero
para distinguir cual de las dos valvulas abrir o cerrar, se realiza una comparacién entre si el valor
de la salida del PID es positivo se abre la valvula de llenado y si es negativa se abre la valvula de

desagtie. En la figura 2-12 se visualiza el programa del bloque de funcién “Salida PID”.

ABS
Real
e
#5alidsPID — |y QUT — #5alidaPID_Aux
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
MIN OUT — #Aux : MIN OUT — #OutAnalog
#SalidaPID_Aux — VALUE #AUX — VALUE
MAX 27648 MAX
# SalidaPID MOVE
| = |
Real | T —
#OutAnalog IN i OUTY #V_llenado
MOVE
EN — —_—
IN 3 OUT1 — #V_deague
# SalidaPID MOVE
| < | .
Real I EN
3.0 0 IN 1% OUT1 #V_llenado
MOVE
EN |
#OutAnalog IN ¥ ouUT1 #V_decague
90% -

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-12. Programa del bloque de funcién “Salida PID”.
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2.4.4. Cuarto segmento.

En el cuarto segmento se realizd una normalizacién y un escalamiento para poder
visualizar el porcentaje de la apertura de la valvula de llenado para luego ocuparla en la interfaz

HMI. En la figura 2-13 se muestra el proceso realizado.

Segmento 4: VISUALIZACION VALVULA DE LLENADO HMI

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
MIN %WMD34 0.0 — MIN %WMD30
%W ouT "AUX" YMD34 out *V_llenado(1)"
“V_llenade"® VALUE “AUX" VALUE
7648 MAX ( 0 MAX

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-13. Programa realizado en el cuarto segmento.

2.4.5. Quinto segmento.

En el Quinto segmento se realizd una normalizacién y un escalamiento para poder
visualizar el porcentaje de la apertura de la vélvula de desaglie para luego ocuparla en la interfaz

HMI. En la figura 2-14 se muestra el proceso realizado.

Segmento 5: VISUALIZACION VALVULA DE DESAGUE HMI

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —
MIN %MD36 S0 = MIN %MD40
UWQWE2 ouT "AUX 2" WAD36 ouT "V_desaque(1)
"V_desague” — VALUE "AUX 2" — VALUE
_— M MAX

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-14. Programa realizado en el quinto segmento.
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2.4.6. Bloque de organizacion

El bloque de organizacién que se escogid es el interruptor ciclico, ya que funciona
independiente del ciclo del programa principal, permitiendo una accion mds rdpida para los
cambios fisicos como temperatura, nivel, etc. Es por eso que se insertd el PID para configurar
pardmetros PID. La version del PID_Compact debe ser V1.2 ya que no funcionara si es con otra
version en el caso de simuladores virtuales como el PLC SIM. En la figura 2-15 se muestra la

instruccién PID compact y en la figura 2-16 la versién a utilizar del PID_Compact.

Segmento 1:
%DBS
“PID_Compact_2"
PID_Compact 51';;'
EN ENO
%WMD10
*SP (cm)” — Setpoint %MD26
%MD18 Output — "CV (%)
*PV (cm)” — Input Output_PER
5 Input_PER Output_PWM —.
%Q0.0
*LED_PID" e
—
—M— ManualEnable
—_—
State
- Error

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-15. Programa realizado en el bloque de organizacién.

Opciones Hig
[ Jwma % =EIR
=
n =
> |Favont05 a
> |In5trucciones basicas S
m
> |In5trucciones avanzadas y
~ | Tecnologia =1
[Tecnolog _ Sy
“ombre Descripcion Wersion —=
» [ contadores V1.1 ﬁ
* [7] PID Control
7 D Compact FID E
4 PID_Compact Regqulador PID universal.. Jaee 3
4 PID_35tep Regulador PID con opti... [ == o
V3. o
» [ 7] Funciones auxiliares 5
» [7] Motion Control -
LU
E
5
=
©
E.
o
“w

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-16. Version a utilizar del PID_Compact.
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2.5. DISENO DE LA INTERFAZ HMI

Para el diseio de la interfaz HMI en la figura 2-17 se insertd un display para ingresar el
setpoint deseado del nivel del estanque, ademas de poder visualizar el porcentaje de la apertura
de la valvula de llenado y desaglie, controlada por la salida del PID_Compact, y la visualizacién

del nivel en cm en un estanque simulado.

!
PARAMETROS  purvrass || s

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-17. Interfaz HMI.

En la segunda figura 2-18 se visualiza un grafico en tiempo real del proceso donde se ve el
setpoint y la sefial del sensor de nivel escalada, ademas de visualizar los parametros del PID para

observar los valores finales optimizados del sistema.
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Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 2-18. Interfaz HMI.
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3. FUNCIONAMIENTO Y COSTOS DEL PROYECTO

En este capitulo se hablara sobre el funcionamiento del programa disefiado en el TIA

PORTAL e implementado en Factory 10, ademds de dar a conocer los costos del proyecto.

3.1. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

Para comenzar se establece si el sistema es lineal o no lineal, para eso se aplicaran dos
principios el de superposiciéon y de homogeneidad.
Superposicion:
e Se establece un punto de operaciéon, que en este caso seria 2 volts de la electrovélvula,
luego se ve cuanto se llena el estanque y se anotan los valores
e Se establece un segundo punto de operacion que seria 3 volts y se realiza lo mismo del

punto anterior, para luego realizar la aditivita de este principio

2 volts dan 55 cm
6 volts dan 190 cm
Entonces seria:
Punto de operacion 1 + Punto de operacion 2 dan Nivel del tanque en cm 1 + Nivel del tanque en
cm 2
Reemplazando:
2 volts + 6 volts dan 55 cm + 190 cm ‘ 8 volts dan 245 cm
Pero al llevarlo a la practica los 8 volts dan 260 cm, entonces quiere decir que el sistema no es

lineal.

Homogeneidad: se establecen los mismos puntos de operacidén anteriores, pero se aplica
de la siguiente forma:
2 volts x 2 = 6 volts
55cmx2=110cm

Pero los 6 volts daban 190 cm y no 110 cm, entonces el sistema no es lineal.
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Para comenzar con el funcionamiento se realizaran algunos ajustes al bloque

PID_Compact_2 que son los siguientes:

Lo primero son los ajustes bdsicos para asignar las variables que se realizd para este
sistema y también se podra configurar el tipo de variable que se estd manipulando, en este caso
se realiza una regulacién de tipo longitud en cm ya que se trabajo la altura como se mide en
Factory 10, pero también se podria en otros casos asignar intensidad, flujo, presién, nivel, etc.

En la figura 3-1. Se muestra el menu de ajustes.

°F i
¥ Ajustes basicos

Tipo de regulacion:

Parametros de entrad..

Tipo de regulacién

¥ Ajustes del valor real

| Longitud [+] [cm [+]

[ Invertir sentido de regulacién

Limites del valor real
Escala del valorreal
= [ Activar dltimo modo de operacion tras rearranque de la CPU
¥ Ajustes avanzdos =
Monitorizacién del valo...
Limitaciones PWM

Limites del valor de sa

A3IIIIIOIO

Parédmetros PID

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-1. Ajustes basicos.
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Segundo son los ajustes de Valor Real, sirven para ajustar y escalar la variable de entrada
sobre el tipo de regulacidn que se esta haciendo en este caso es de 0 a 300, esto quiere decir
gue podemos elegir entre el 0 y 300 como punto de operacién deseado. En la figura 3-2. Se

muestra los ajustes del valor real.

& Vista funcional | i Vista de pardmetros

°F W 4
¥ Ajustes basicos (]

Tipo de regulacién (7} Limites del valor real

Pardmetros de entrad... @&
v Ajustes del valor real (/] cm

© 1

Escala del valor real o
~ Ajustes avanzdos (/] Limite superior del valor real: |300.0 cm

Menitorizacién del valo. o

Limitaciones PWM /]

Limites del valorde sa.. &

Parametros PID (/]

Limite inferior del valor real: |0.0 cm
E——

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-2. Ajustes del valor real.

Una vez realizado lo anterior se presiona Start en la ventana puesta en servicio y empieza
a correr el PID compact y ademas el sensor comienza a medir el nivel del estanque. Una vez
insertando el valor en el Setpoint, el PID compact comienza a disefiar los pardmetros PID para
mantener la variable de proceso lo mds cerca poisible del valor deseado, pero esto lo hace con
oscilaciones, esto quiere decir que el sistema no esta optimizado y nunca se mantendra el valor

deseado exacto.

Para poder llegar al valor deseado sin oscilaciones se tiene que iniciar el proceso de
optimizacion inicial, el método que utiliza la optimizacién inicial el de Ziegler and Nichols ya
determinar el comportamiento del proceso a un escaldn del valor de salida y busca el punto de
inflexion para realizarlo, para activarlo se tiene que ir al PID compact y seleccionar ventana

puesta en servicio como se muestra en la figura 3-3.
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Segmento 1:
%DBS
“PID_Compact_2"
PID_Compact (g5
EN ENO
%WMD10
*SP (cm)” — Setpoint %WMD26
%WID18 Output — "CV (%)’
PV (em)” — Input Output_PER
#16% Input_PER Output_PWM = ..
%Q0.0
*LED_PID" -
— ..
—'I/I_ ManualEnable
—_—
State
5 Error

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-3. PID compact.

Una vez realizado lo anterior se abrird la ventana de puesta en servicio donde muestra
la entrada (PV o variable de proceso), salida (cv) y setpoint
(SP o punto de operacién) del sistema, en esta ventana se podra observar el comportamiento
del sistema ademas de los ajustes para optimizar el sistema. En la figura 3-4. Se muestra la

ventana puesta en servicio.
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== A
a
Medicion Modo de ajuste
Tiempo de muestreo: |03 s W stop Optimizacion inicial v | (B Stant
Ta = =
OO0 ¢HIR TR TH =M 4 115
PID_Compact_2
/\ Setpoint -
Scaledinput
!; ;(: Output =
\ v
< i td
Estado de la optimizacién Estado online del regulador
Progreso: Setpoint:
Estado: |Todavia no se ha iniciado ninguna optimiz § 216.4605
Input: | Output:
\/’
Parametros PID 220.1714 I_ — 3549149 % | |,
ol o Cargar parametros PID D Modo manual
} Ira parametros FID
Estado del regulador: | Activado - Medo automatico
M| Stop PID_Compact

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-4. Ventana puesta de servicio.

Una vez abierta la ventana puesta de servicio se da clic en iniciar optimizacién inicial y lo
gue hara es facilitar y acelerar el proceso de la configuracidn de los parametros PID, asegurando
un sistema optimo desde el principio para el Setpoint deseado, que para este proyecto se
seleccioné 80 cm, dando el valor mas cercano que pueda, una vez terminado el proceso de
optimizacién inicial, se puede observar si el PID_Compact dio los valores de las variables PID
adecuados para el sistema, si el sistema no se estabiliza se da a iniciar al proceso de
optimizacién fina que utiliza el método de Ziegler and Nichols, ya que los pardmetros PID se
optimizan para el punto de operacién a partir de la amplitud y la frecuencia, para llegar al valor
deseado de forma uniforme y lineal sin oscilaciones y mas precisa tratando de compensar
perturbaciones del sistema y referencia en el caso que se requiera cambiar el punto de
operacion. En esta ocasidn no se realizd la optimizacion inicial ya que sale el siguiente error:
“Error al iniciar la optimizacidn inicial. El valor real estd demasiado cerca de la consigna. Inicie la

optimizacién fina.” Es por esto que se realizd directamente la optimizacion fina.
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En la figura 3-5 se muestra el proceso de optimizacion fina y en la figura 3-6 se muestra el

mismo proceso, pero en la interfaz HMI.

1S g
Medicion Modo de ajuste
) Tiempo de muestreo: |03 5|+ I! Stop 1 [optimizcién fina [+] |2 stare
CERIAELEE CTCYEEIEDENEIEHERS
PID_Compact_2
300,0 TR T T
I setpoint
N .. 2000 W Scaledinput g
3 1000 - M Output
MO o (AR [
41000 ; i ; i i ; j
360,0 380,0 400,0 4200 4400 460,0 480,0
|| [s]
[¢] [ B
Estado de la optimizacién Estado online del regulador 4
Progreso: Setpoint:
a Estado: |Elsistema esta optimizado. | °
] Input: Output: :
Parsmetros PID 064345 M
! cargar pardmetros PID [ Modo manual
m Ira parametres PID
Estado del | Activado - Modo automatico L
W stop P0_Compact | o

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-5. Ventana puesta de servicio con la optimizacién fina en curso.

SIEMENS SIMATIC HMI

150 I I e )

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-6. HMI con la optimizacidén fina en curso.



Obtenido los resultados de la optimizacidn fina da cuenta que el PID_Compact dio los
pardmetros PID nuevamente pero aun asi no son los que se necesitan para que sistema
funcione los mas estable posible ya que presenta muchas oscilaciones en la salida del PID, esto
no permite que el valor de la variable de proceso llegue al punto de operacién deseado. Por lo
anterior se realizara cambios de los pardmetros PID de forma manual, aumentando el tiempo de
integracion para eliminar el error en estado estacionario provocado por perturbaciones, y el
tiempo derivativo se aumentard para conseguir la menor oscilacion posible en el punto de

operacion. En la figura 3-7 se muestran los pardmetros PID después de la optimizacién fina y en
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la figura 3-8 se muestra el cambio manual de los parametros PID.

|& Vista funcional

1‘ |
[°7) i
¥ Ajustes basicos
Tipo de regulacion

v Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

¥ Ajustes avanzdos

Limitaciones PWM

Parametros PID

Parametros de entrad...

Monitorizacién del valo...

Limites del valor de sa..

ﬁ Vista de parametros

9
Q Pardmetros PID
9
g @ &/ | Activar entrada manual
Q Ganancia proporcional: |9.524523 @
[*] Tiempo de integracion: |3.888357 @2
® Tiempo derivativo: | 9.876007E-1 s|@2
g Coeficiente retardo derivativo: | 0.1 @2
Q Ponderacion de la accion P: | 2.513927E-1 @2
Ponderacion de la accion D: | 0.0 @0
Tiempo muestreo algoritmo PID: | 9.964044E-2 s|@2
N Regla para la optimizacion
' Estructura del requlador: | PID v

<z

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-7. Pardmetros PID después de optimizacién fina.
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FactorylO_Template_S7-1200_V13 » PLC_1 [CPU 1211C DUDUDC] » Objetos tecnologicos » PID_Compact_2 [DB5]

°F
w Ajustes basicos
Tipo de regulacion

Parametros de entrad...

w Ajustes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

w Ajustes avanzmdos

Menitorizacién del vale...

Limitaciones PWh

Limites del valor de sa..

Parametros PID

Una vez terminada la configuracion de pardametros se pone en funcionamiento el
PID_Compact nuevamente para ver el comportamiento del sistema bajando el punto de

operacion a 74 cm para visualizar mejor el cambio. En la figura 3-9 se muestra los resultados de

G333 00

Figura 3-8. Cambio manual de los parametros PID.

Parametros PID

& Vista funcional

Vista de parametros |

—
o |

@ Activar entrada manual
Ganancia proporcional: | 13.0
Tiempe de integracion: | 10.0
Tiempo derivative: |0‘1
Coeficiente retardo derivativo: |0.001
Ponderacion de Ia accion P: [ 1.0
Penderacion de la accion D: | 0.0

Tiempo muestreo algeritmo PID: | 1.0

Regla para la optimizacién

Estructura del requlador: | PID

a

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

la ventana puesta en servicio y en la figura 3-10 los resultados de la interfaz HMI.
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E
Medicion Modo de ajuste
Tiempo de muestreo: [!j Stop l | Optimizmcién fina [+] |2 stant
00N ¢ARX ¥QQ Sx = 5 1= H=E &
PID_Compact_2

B Setpoint
W Scoledinput
M Output

T T T T T T T
1480,0 1500,0 1520,0 15400 1560,0 1580.0 1600.0

. w B

Estado de la optimizacién Estado online del regulador |
Progreso: | FUIVURVATRR Sefpont:
Estado: |El sistema esta optimizad | & [73.53518
Output: =
Parametros PID K
! cargarparémetros PID ("] Modo manual
E; Ira parémetros PID
Estado del regulador: | Activado - Modo ati | 4}
W stop PID_Compact =

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-9. Resultados de la ventana puesta en servicio.

SIEMENS SIMATIC HMI

T | e e

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-10. Resultados de la pantalla HMI.
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Ya obteniendo los resultados finales del PID_Compact como se puede ver en la figura 3-9
y figura 3-10, se observa que se logra optimizar el sistema consiguiendo que la variable de
proceso llegue en la parte estacionaria al punto de operacidn deseado sin perturbaciones en las
vdlvulas de llenado y desaglie, se cumplié con el objetivo para el que fue disefiado el PID para la

variable de proceso deseada.
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3.2. COSTOS DEL PROYECTO

Los valores y calculos que se realizaron se basaron en laimplementaciéon de manera fisica

en el laboratorio de control y automatizacion de la Universidad Técnica Federico Santa Maria en

la sede de Vifia del Mar.

El valor de las horas hombres (HH) calculadas segun el Anexo A se establecieron respecto

a lo que gana mensualmente en la actualidad un Ing. Recién titulado dentro de esta zona (V

region), y un técnico que realizara labores de montaje, las HH varian segun si es montajista o

disenador del proyecto.

Los gastos generales son costos que tiene las empresas de servicios basicos, transportes

y gestiones, en este caso del proyecto es energia, agua, retiro de material, gestiones de pagos a

empleadores, etc. Los valores de los materiales cotizados son valores actuales sacados de

tiendas reconocidas en el mercado.

DESCRIPCION |TIPO DE UNIDAD CANTIDAD|PRECIO NETO|TOTAL NETO
MATERIALES

PLC SIEMENS $7-1200 1214 DC/DC/DC C/U 1S 375.089|S 375.089
HMI SIEMENS KTP700 BASIC c/u 1S 401.181 401.181
SWITCH ETHERNET SCALANCE XB005 Cc/U 1§S  128.000 128.000
FUENTE DE ALIMENTACION 6EP1332-5BACO SIEMENS c/U 1S 68.000 68.000
Valvula Solenoide 3/4 Pulgada Rain C/c Flujo 24vac c/uU 28 14.660 29.320
Sensor De Nivel De Agua Transmisor De Nivel Liquido 0-5m c/u 1S 58.749 58.749
ESTANQUE AQUATANK 1000LT C/U 1S  106.408|S 106.408
SOPORTE ESTANQUE (ESTRUCTURAL) c/u 1S 80.000 80.000
TIA Portal contiene certificado de licencia para TIA Portal Teamcenter Gateway V14 SP1, SW c/U 1S 973.446 973.446
FACTORY 10 LICENCIA POR SIEMPRE C/U 1S 359.313|S  359.313
MISCELANEOS GLOBAL (GL) 1S 50.000 50.000
TOTAL MATERIALES NETO 2.629.506
MANO DE OBRA Y UTILIDADES

MO DIRECTA DE IMPLEMENTACION HH 45($ 3.800($ 171.000
DISENO DEL PROGRAMA HH 135|$ 5.200|S 702.000
INTALACION DE PROGRAMA HH 18|S 5.200($  93.600
GASTOS GENERALES % 15%|S  394.426|S 394.426
UTILIDADES % 15%|S  394.426|S 394.426
TOTALNETO $ 4.384.958

Fuente: Extraido de programa realizado para el desarrollo del proyecto de titulo.

Figura 3-11. Costos del Proyecto.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de una interfaz SCADA/HMI para el monitoreo de un sistema de control de
nivel, ofrece una variedad de ventajas en la industria. La principal es que permite conocer las
variables y procesos reales de un sistema, esto lo permite el programa Factory |10, el cual permite
construir y controlar procesos industriales en tiempo real, ademads que el software es totalmente
interactivo proporcionando un ambiente realista de una industria.

Gracias a este proyecto se aprendieron diversos aspectos como el uso del programa
Factory 10 y lo relevante que se puede convertir en la ensefianza del control de la industria,
ademads de poder realizar un control PID a través del programa TIA PORTAL obteniendo
resultados exitosos del sistema de nivel optimizado y estable.

Actualmente este proyecto es fundamental para el desarrollo de experiencias de
laboratorio de manera virtual, ya que por la pandemia se han tomado diferentes caminos para el
retorno a la educacion, permitiendo educacidon semi presencial. Esto ayuda a los estudiantes de
Ingenieria de Ejecucidon en Control e Instrumentacién Industrial al aprendizaje de manera
remota y poder controlar procesos reales en el mundo laboral.

Todo lo anterior permite poner en practica lo aprendido durante el largo de la carrera 'y
asi poder estar mas preparados para las problematicas que se puedan presentar en trabajos como
ingeniero, permitiendo aplicar los conocimientos adquiridos como lo fue en este proyecto.
También se puede concluir que durante lo largo de este trabajo se fueron cumpliendo con los

objetivos satisfactoriamente de la propuesta inicial de este proyecto.
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