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RESUMEN
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En este trabajo, se explorara la importancia y la valorizacion de los bancos de pruebas
multivariables, y se evaluara la idoneidad del PLC Phoenix Contact para la implementacién de un
controlador PID. Se discutirdn sus ventajas y desafios, asi como su potencial para mejorar la
precisidn y la eficiencia de los procesos industriales. Ademas, se presentara un ejemplo concreto
de su aplicacion en un banco de pruebas, aportando asi a la diversificacion del laboratorio de
control industrial, ubicado en El Departamento de Electrotecnia e Informatica (ELINF), destacando

las implicaciones y los resultados de esta implementacidn.

El trabajo comienza con un andlisis detallado de los recursos del proyecto para su
posterioridad analizar el comportamiento dinamico del sistema del estanque, identificando las
variables clave que afectan al nivel de agua. Posteriormente, se propone y desarrolla un
controlador PID adaptado a las caracteristicas especificas del sistema, considerando factores
como la capacidad del estanque, la velocidad de entrada y salida de agua, y posibles

perturbaciones externas.

La implementacién del controlador PID se realiza mediante técnicas de simulacion y
pruebas en un entorno controlado de la Universidad. Se evalua la respuesta del sistema ante
diferentes escenarios y condiciones operativas, ajustando los parametros del PID para optimizar
el rendimiento del control, emulando una planta industrializada, donde la aplicacién de un

variador de frecuencia no es opcidén.

Los resultados obtenidos demuestran la eficacia del controlador PID en la regulacion del
nivel de agua, logrando una respuesta rdpida y precisa frente a variaciones en las condiciones del
sistema. Ademas, se discuten posibles mejoras y aplicaciones practicas del controlador en

contextos reales, los cuales fueron presentados durante su desarrollo.

En conclusidn, este trabajo contribuye al campo de la automatizaciéon y control, al
desarrollar un controlador PID especifico para la gestion del nivel de agua en estanques. Los
hallazgos y metodologias presentadas ofrecen perspectivas Utiles para implementaciones
practicas en sistemas similares, destacando la importancia de un control eficiente en aplicaciones

gue requieren una gestion precisa de los recursos hidricos.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

A. SIGLAS
A/D : analogo / Digital
API : Application Programming Interface
DI : Digital Input
DO : Digital Output
ELINF : Departamento de electrotecnia e informatica
FBD : Function Block Diagram
FW : Firmware
IEC : International Electrotechnical Commission
10T : Internet Of Things
ISA International Society of Automation
LD : Ladder Logic
MQTT : Message Queuing Telemetry Transport
PID : Proporcional Integral Derivativo
PLC : Programador légico de control
SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition
SP : Set Point
ST : Structured Text
UTFSM : Universidad Técnica Federico Santa Maria

B. SIMBOLOGIAS

cm : Centimetro
mA : Miliamperio
MB : Megabyte

N° : Ndmero



INTRODUCCION

El controlador PID es uno de los algoritmos de control mas utilizados en la ingenieria de
control, y su aplicabilidad es diversa. Permite mantener una variable de proceso en un valor
deseado a través del ajuste continuo de las acciones proporcional, integral y derivativa. En un
entorno industrial, donde la variabilidad y la interdependencia de multiples variables son
comunes, la implementacion de un controlador PID eficiente es esencial para mantener la

estabilidad y la precisidn del proceso.

En este contexto, la seleccidon del hardware adecuado para la implementacién de un
controlador PID es de suma importancia. Los PLC’s son dispositivos versatiles que han demostrado
ser excelentes herramientas para la automatizacién y el control industrial. Phoenix Contact es un
fabricante respetado en la industria de la automatizacion, ofreciendo soluciones avanzadas en
este campo. La eleccidn del PLC Phoenix Contact, modelo PLCNext Control, para implementar un
controlador PID en un banco de pruebas multivariables es una opcidn que merece una

consideracion detallada.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES




1 ANTECEDENTES GENERALES Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

El presente capitulo tiene como objetivo dar el conocimiento, la orientacidn y el contexto
donde se desarrollara el trabajo de implementacion de sistema de control PID de nivel con PLC
Phoenix Contact, modelo PLCNext Control, exponiendo ademds sobre su uso y su planta de

prueba ubicada en las mediaciones de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

1.1 LUGAR DE IMPLEMENTACION

El presente proyecto se desarrolla en las instalaciones de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria. Institucion inaugurada en 1931, en cumplimiento con las cldusulas testamentarias
del sefior Federico Santa Maria Carrera, con el objetivo de apoyar a los desvalidos meritorios a
alcanzar el mas alto grado del saber humano. Que posteriormente amplid sus fronteras a nuevas
sedes, como la sede José Miguel Carrera en la ciudad de Viiia Del Mar, que es donde da lugar al
epicentro del desarrollo del proyecto prescrito, mas especificamente, en la edificacién “M”

correspondiente al Departamento de Electrotecnia e Informatica (ELINF).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementacién y gestidon de bancos de pruebas desempefian un papel crucial en el
modelo educativo de aprendizaje activo. Estos recursos resultan fundamentales en el proceso
educativo al permitir a los estudiantes establecer conexiones mas significativas, mientras
adquieren conocimientos practicos que seran relevantes en sus futuras experiencias laborales. La
utilizacidon de estos recursos en diversas practicas educativas enriquece la comprensién de los
estudiantes y les proporciona un entorno practico para enfrentar desafios laborales, fomentando

asi el desarrollo de habilidades multifacéticas.

En el marco de este proyecto de ingenieria, se plantea la problematica existente en el
laboratorio de control industrializado, especificamente en la sala M-2.03 del edificio M.

Actualmente, dicho laboratorio cuenta con una gama limitada de controladores programables



(PLC), los cuales se utilizan para llevar a cabo todas las experiencias de laboratorio del curso de
CERiGIEENEReEEsEslEsta situacion genera limitaciones en cuanto a la dinamica y realismo en las
practicas laborales préximas a desarrollar, ya que en la industria se suele utilizar una mayor
variedad de marcas y modelos de PLC, como, por ejemplo: Allen Bradley, Phoenix Contact, Fatek,

entre otros.

Entre las otras posibles causas que contribuyen a este problema generalizado, se puede
observar en la Figura 1-1, donde se presenta un diagrama de Ishikawa que servird como base para

su analisis y para la formulacién de un método que permita encontrar una solucion.
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Siemens

Tecnologia Recursos Humanos

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Aunque este trabajo de titulo aborda una parte de un proyecto mas amplio, su enfoque
se centra en el desarrollo de un controlador de nivel. El objetivo es evaluar la capacidad de dicho
controlador para regular el nivel en el estanque de manera confiable. Este aporte busca
implementar uno de los controladores mas comunes en el modelo de estandarizacién utilizado

en el laboratorio de control industrial.

13 SOLUCION DEL PROBLEMA

La diversificacidon del entorno académico no solo representa un impulsor fundamental

para la creatividad y la innovacidn, sino que también desempena un papel esencial en la mejora
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de la satisfaccion y el rendimiento general de los estudiantes. El presente trabajo, se embarca en
un analisis exhaustivo y una evaluacién detallada de algunos de los controladores légicos
programables (PLC) mas reconocidos y disponibles en el mercado. ESiEiESicicSEEhiocaiElcnsD
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con las necesidades del mundo laboral.

1.3.1 Requerimientos

Una posible solucion debe abordar dos requerimientos principales: ser factible y
contribuir a la funcion de diversificacion del laboratorio de control. Estos requisitos deben ir
acompafiados de caracteristicas técnicas definidas que se exponen a continuacion. El sistema
debe tener la capacidad de gestionar un controlador de nivel de agua mediante un enfoque
moderno como el control proporcional, integral y derivativo (PID), lo que implica la capacidad de

regular el nivel de forma precisa y eficiente.

Ademids, es fundamental que el sistema tenga la capacidad de monitorear la planta de
forma remota. Esto implica la posibilidad de acceder de manera remota a las opciones y la
visualizacién de los parametros. En otras palabras, el sistema debera ser capaz de alcanzar los
niveles requeridos de nivel en un tiempo adecuado y sin interrupciones, independiente de las
condiciones ideales o no para el caso. También, en el caso que se presenten perturbaciones o

contratiempos, el sistema debe ser capaz de subsanarlos con prontitud.
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Esta solucion, que combina la capacidad de control preciso con la opcidn de monitoreo
remoto, no solo busca cumplir con los requerimientos técnicos, sino que también se alinea con el
propédsito de mejorar la funcionalidad y eficacia del laboratorio de control. Asimismo, sienta las
bases para una implementacion que respalde la diversificacion de las practicas educativas y

promueva un entorno de aprendizaje mds dinamico y realista para los estudiantes.

1.3.2 Alternativa N°1: PLC ABB modelo PM554-T

El controlador légico programable (PLC) ABB modelo PM554-T (Figura 1-2) representa
un producto fabricado por ABB, una empresa de renombre en el campo de la automatizaciéon
industrial. Este modelo en particular ha sido disefiado con el propdsito de aplicaciones

especializadas en el control y la automatizacion de procesos industriales.

Dentro de sus funcionalidades, el PM554-T, al igual que los PLC’s Siemens, proporciona
capacidades avanzadas de programacion que permiten la implementacién de algoritmos de
control PID. A través de entornos de programacién como CoDeSys u otros softwares compatibles,
ingenieros y programadores pueden desarrollar y escribir el cddigo necesario para configurar un

controlador PID de manera eficiente y precisa.

Es importante destacar que el PLC ABB modelo PM554-T, por si mismo, no dispone de
capacidades intrinsecas para el monitoreo en linea de parametros, ya que su funcién principal se
centra en el control y la automatizacién de procesos industriales. No obstante, es fundamental
resaltar que la versatilidad de muchos sistemas de control industrial, incluyendo los PLC, radica
en su capacidad para conectarse a sistemas de supervisidon y adquisicién de datos, comunmente
conocidos como SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) o sistemas de monitoreo

remoto.

Estos sistemas especializados posibilitan la visualizacidon y monitoreo de los parametros
y variables que son controlados por el PLC. En este sentido, el PM554-T, al formar parte de un
sistema mdas amplio de control y automatizacion, puede ser conectado a un software de
supervision o a un sistema SCADA. Esto facilita el monitoreo en tiempo real de los pardmetros y
variables gestionadas por el PLC, ofreciendo una visién detallada y precisa de las operaciones en
curso, lo que resulta fundamental para la toma de decisiones informadas en entornos

industriales.



Fuente: https://new.abb.com/products/es/1SAP120600R0001/pm554-tp?CL

Figura 1-2 - PLC ABB modelo PM554-T

En resumen, el PLC ABB modelo PM554-T es una solucidn robusta y versatil que ofrece
un rendimiento confiable, flexibilidad de programacidn y amplia conectividad, lo que lo convierte

en una opcidén popular para la automatizacion industrial en diversos sectores.

1.3.3 Alternativa N°2: PLC Delta modelo DVP20SX211R

Otra alternativa a considerar es el PLC Delta (Figura 1-3), especificamente el modelo
DVP20SX211R, perteneciente a la serie DVP-SX2 desarrollada por la reconocida compaiiia Delta
Electronics. Este controlador légico programable (PLC) ha ganado renombre en el dmbito

industrial y la automatizacion debido a su versatilidad y amplio uso en diversos entornos.

El PLC Delta, reconocido por su fiabilidad, se destaca por su capacidad para implementar
un controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) en aplicaciones industriales. Esta
funcionalidad es fundamental para el control de procesos en sectores como la manufactura, la
ingenieria de sistemas y otros entornos industriales. Sin embargo, es esencial considerar que la
capacidad de ejecutar un controlador PID puede variar en funcién de la version del software de

programacion y las capacidades especificas de ese modelo de PLC.
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Fuente: https://www.fabelec.cl/producto-detalle/dvp/plc-dvp20sx211r

Figura 1-3 - PLC Delta modelo DVP20SX211R

A pesar de sus atributos, es importante tener en cuenta que la implementacién del
controlador PID puede estar sujeta a limitaciones, como la disponibilidad de ciertas versiones de
software o las capacidades inherentes a este modelo de PLC. Por lo tanto, para suimplementacion
efectiva, es crucial evaluar de manera detallada las especificaciones técnicas y las capacidades de

la version del software asociado al modelo en cuestion.

1.3.4 Alternativa N°3: PLC Phoenix Contact modelo PLCNext Control

El PLCNext Control, desarrollado por Phoenix Contact (Figura 1-4), representa un hito en
el ambito de los controladores logicos programables (PLC), destacandose por su enfoque
innovador y su capacidad para ofrecer un amplio espectro de funcionalidades. Este modelo en
particular ha captado la atencién tanto en el sector industrial como en el académico debido a su

versatilidad, precio y capacidad de adaptacion.

Una de las caracteristicas sobresalientes del PLCNext Control es su flexibilidad. Permite
la implementacidn de algoritmos PID tanto en el estdndar IEC 61131-3 como en lenguajes de
programacion de alto nivel, tales como C++ o Python. Esta versatilidad otorga a los
desarrolladores la capacidad de escribir y personalizar algoritmos PID de manera acorde a las
necesidades especificas del sistema o proceso que estdn controlando. Pueden ajustar los

pardmetros del control PID de acuerdo con las particularidades y exigencias del sistema, lo que



permite un control preciso y eficiente en una amplia gama de aplicaciones industriales y

académicas.

Ademds de sus capacidades de control, el PLCNext Control estd disefado con
caracteristicas de conectividad avanzada que facilitan el acceso remoto y el monitoreo de
procesos controlados por el PLC. Este acceso remoto se logra a través de su capacidad de
comunicacion, ya sea mediante tecnologias como Ethernet/IP, Modbus TCP, OPC-UA, MQTT u
otros protocolos de comunicacion industrial estandar, o incluso a través de interfaces web

integradas o soluciones de software personalizadas.

Estas potentes capacidades de conectividad permiten a los usuarios acceder a datos y
parametros del sistema controlado por el PLC desde ubicaciones remotas. Asimismo, posibilitan
la supervision, el control y la modificacién de procesos, la recopilacion de datos, y la recepcion de
notificaciones, todo a distancia. Este enfoque resulta sumamente beneficioso para el monitoreo
y la gestion de sistemas industriales o educativos, ya que permite realizar estas tareas desde

cualquier ubicacidn con acceso a la red.

e
Lo mwewe
-

Fuente: https://www.phoenixcontact.com/en-pc/products/controller-axc-f-2152-2404267

Figura 1-4 - PLC Phoenix Contact modelo PLCNext Control AXC F 2152

En resumen, el PLCNext Control de Phoenix Contact se distingue por su enfoque flexible
y adaptable, que permite a los usuarios implementar soluciones personalizadas y avanzadas en
entornos industriales y académicos. Su capacidad para emplear mdultiples lenguajes de
programaciény su enfoque en la conectividad y la seguridad lo convierten en una opcién atractiva

para aquellos que buscan soluciones de automatizacidn versatiles y de vanguardia
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1.3.5 Evaluacién de las alternativas

Para la eleccion de la solucion a implementar se usara un criterio de puntuacion, bajo las
siguientes  caracteristicas:  Costo/accesibilidad, soporte, facilidad para programar,
estabilidad/robustez y, por ultimo, la versatilidad; las que, a su vez, seran puntuadas con
valoraciones desde el 1 al 5, teniendo el 1 como el valor mas deficiente y el 5 como la puntuacién

maxima del criterio (Tabla 1-1).

Tabla 1-1. Tabla de puntuacién de valoracién

Muy deficiente Deficiente Aceptable Bueno Optimo

2 3 4

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Tras realizar las valoraciones detalladas expuestas en la Tabla 1-2, se destaca que la
alternativa 1 registré su menor puntuacion en la categoria de precio/accesibilidad. Esta baja
valoracion se atribuye al equipamiento de alta calidad asociado a un precio elevado. Es
importante destacar que la adquisicion del PLC de marca ABB, modelo PM554-T, no solo implica
el costo del equipo en si, sino también los gastos adicionales relacionados con cableados y
aplicaciones exclusivas de la marca. No obstante, sus puntos fuertes se centran en la estabilidad
de sus sistemas, que se caracterizan por su calidad superior, lo que se traduce en una calificacién

maxima en términos de confiabilidad.

En contraposicion, la segunda alternativa presenta un PLC de rango inferior,
perteneciente a la marca Delta y modelo DVP20SX211R. A diferencia de la alternativa 1, este
equipo se destaca por sus costos mas accesibles. Sin embargo, esta opcién recibe una valoracion
mas baja debido a su escaso soporte, su limitada confiabilidad y sus limitadas opciones de

lenguajes de programacion.

La tercera opcion recae en el controlador légico programable de Phoenix Contact,
especificamente el modelo PLCNext Control. Esta alternativa proviene de una empresa alemana
fundada en 1923, que ha desarrollado una amplia gama de productos para la industria de control.
En los ultimos afos, los PLC de la serie PLCNext Control han ganado relevancia gracias a su
accesibilidad y sus caracteristicas innovadoras que han logrado captar la atencion en el ambito

industrial.
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Tabla 1-2. Tabla de valoracién de alternativas expuestas

CRITERIO ~ () -~
© = =
O
je & 8 o~ 3 5
3 g & E S 9 = o
- =% (23 |3 -
ALTERNATIVA S 2 3 S 5 e o 2 s =
ABB
3 4 4 4,2
(PM554-T)
Delta
2 3 3 2,8
(DVP20SX211R)
Phoenix
Contact
4 4 4 4,4
(PLCNEXT
CONTROL)

Fuente: Elaboracion de propia autoria

1.3.6 Alternativa seleccionada

Tras un minucioso analisis y evaluacion exhaustiva de las distintas alternativas
disponibles, se concluye que el PLC Phoenix Contact, en su modelo PLCNextControl, se elige como
la eleccidon 6ptima y adecuada para el entorno de trabajo especificado en el proyecto. Esta
seleccidon, mas alld de su viabilidad técnica, se destaca por su excelente ajuste econdmico,
representando un aporte significativo a la diversificacién del laboratorio de control M-2.03. La
adopcion de este PLC no solo proporciona acceso a la innovacién, sino que también asegura una
escalabilidad imprescindible para el desarrollo y la implementacion de soluciones tanto en el

ambito académico como en el industrial.

El PLC Phoenix Contact se consolida como una opcidn de alta relevancia, debido a su
robustez y su excepcional potencial en el disefio de sistemas de control. Sus puntos fuertes
radican en la combinacion de un enfoque econdmico junto con una interfaz de usuario intuitiva,
lo que simplifica en gran medida su implementacién. Ademas, su software, disponible de manera
gratuita en su pagina oficial (Figura 1-5), se puede descargar sin costo alguno, ocupando un
espacio de almacenamiento de aproximadamente 700MB, lo que representa una accesibilidad y

facilidad de adquisicidon notable para cualquier entorno o proyecto de desarrollo.

En otro sentido, es crucial resaltar otro aspecto fundamental: este PLC cuenta con una
caracteristica destacada, la cual radica en su capacidad de comunicacidn a través del protocolo

MQTT. Esta funcionalidad otorga la oportunidad de establecer interacciones con multiples
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plataformas de monitoreo en red. La implementacion de MQTT en este PLC representa una
ventaja significativa, ya que habilita la comunicacion eficiente y agil con diversos sistemas vy
dispositivos en entornos de monitoreo, permitiendo la transmisién de datos de forma fiable y

segura.

La integracion del protocolo MQTT amplia considerablemente las posibilidades de
interconexion, facilitando el intercambio de informacidén con sistemas de monitoreo y control
externos, lo que resulta especialmente relevante en entornos donde la conectividad y la
interoperabilidad son esenciales. Esta capacidad no solo potencia la comunicacidn, sino que
también fortalece la integracién del PLC en entornos mas amplios, lo que puede resultar crucial
en aplicaciones donde la supervision remota y la interaccién con multiples plataformas de
monitoreo son requisitos indispensables para garantizar un funcionamiento eficaz y una toma de

decisiones informada.

Do DA @oe

1°e PRODUCTS INDUSTRIES & APPLICATIONS COMPANY EVENTS & NEWS SERVICE & SUPPORT

52_2 (266 MB) Simulation environment for AXC F 3152: It

allow: of PLCnext Engineer projects
without connecting to a real controller.

Emulating an image of the firmware provides
realistic behavior.

©  The content you are viewing s tailored for Global. View Content f

> P > Software > P > PLCNEXT ENGINEER - Programming software L t for AXC F 1152: Tt
xt Engineer projects
out connecting to a real controller.
Emulating an image of the firmware provides
realistic behavior.

1152_2 (246 MB)

PLCNEXT ENGINEER -
Programming software

¥ PLCnext_Engineer_Setup_2023. (658 MB)

technical disciplines needed to configure,
develop, and start up an automation
application.

rd_party_m (1.74kB) Activation Wizard - Third-party Modules

Help file for the Software Activation Wizard
1.4, as also included in the software itself.

Product details

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 1-5 - Pagina web con informacion del software PLCNext Engineer y acceso a descarga

14 RECURSOS DEL PROYECTO

Como ya se ha mencionado anteriormente, el presente proyecto se desarrolla en la
institucion universitaria, con la disposicion de ciertos recursos mencionados a continuacion, con

los cuales se deben de dar cumplimiento a la finalidad de proponer una segunda alternativa de
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control, mas atractiva y académica, dentro de los sistemas de control programables, actualmente

disponibles en la industria.

1.4.1 Laboratorio de control de procesos (M-2.03)

Tal como se expone en la Figura 1-6, el laboratorio de control de procesos se localiza en
el edificio “M” del departamento “ELINF”, donde se encuentra equipado con 8 bancos de pruebas
de multiples variables. Con la posibilidad de ser controlados con diferentes tipos de controladores

electrénicos, ya sean PLC o Microcontroladores, a causa de la versatilidad y adaptabilidad de

estos.

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 1-6 - Distribucién de bancos de pruebas del laboratorio de control N°2.03

1.4.2 Banco de pruebas multivariables

El banco de pruebas utilizado, de multiples variables, ya ha sido objeto de multiples

implementaciones previas, con el manejo de sus distintas variables, en innumerables talleres
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practicos y trabajos de exposicidn para la postulacion de carreras técnicas y de ingenieria a fines

con sus usos. Este se puede observar en la Figura 1-7.

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 1-7 - Banco de pruebas multivariables

La empresa Riegel ha desarrollado este equipamiento, concebido como un banco de
pruebas que incorpora la implementacién de variables multiples. Estas pruebas tienen la
capacidad de simular una amplia gama de condiciones comunmente encontradas en la industria
de control e instrumentacion. Al examinar la conformidad del banco de pruebas, detallada en la
Figura 1-8 y respaldada por los planos P&ID, se destacan los principales equipos a utilizar, entre

los que se incluyen:



En el listado anterior, no se ha incluido el controlador como parte de los equipamientos,
ya que la funcidn de la planta es ser transversal a cualquier método de control. Esto significa que
puede ser utilizado tanto con un microcontrolador como con un PLC para supervisar y gestionar
los actuadores y pardmetros mencionados. El controlador se disefié de manera que su flexibilidad
permita adaptarse a diversas soluciones de control, por su gran dinamismos de sus componentes,
garantizando asi su versatilidad en diferentes aplicaciones, manifestando como ejemplo, su

valvula de control proporcional, la cual tiene caracteristicas muy variadas, como lo son para

15

Estanque de nivel superior
Estanque de nivel inferior

Bomba centrifuga de recirculacion
Valvula proporcional

Sensores de niveles

aplicaciones de control de fulo o modulacién, entre otras.

A

Linea de rebalse

Tanque
Valvula To1 %
solenoide
04 Valvula
V103 manual 04
V1ol
Valvula
manual
04
V102
04 FIT
105
Flujometro

04 F101

Bomba
centrifuga
04 P101

Figura 1-8 - Diagrama P&ID del proyecto a replicar con el controlador elegido.

Fuente: Elaboracion de propia autoria
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1.4.3 Controlador ldgico programable (PLC)

Un PLC es un dispositivo electréonico utilizado en la automatizacion industrial para
controlar y supervisar procesos y maquinaria. Estos dispositivos son especialmente comunes en
entornos de fabricacidon y produccién, donde se utilizan para realizar una variedad de tareas,
como el control de maquinas, la monitorizacion de sensores, la recopilacion de datos y la
ejecucidon de ldgica programable. Estos dispositivos desempenan un papel fundamental en la
automatizacién y el control de procesos, lo que ayuda a mejorar la eficiencia, la precisién y la

seguridad en entornos industriales.

En la actualidad, el departamento ELINF, tiene a disposicidén los controladores Siemens
modelo S7-1200 y el modelo S7-1500, siendo estos, dos alternativas exclusivas de una misma
marca, centralizando las capacidades del alumnado a adquirir los conocimientos diversificados de
la realidad de la industria, donde se hayan una variedad de marcas reconocidas realizando
trabajos vitales de automatizacion, como por ejemplo, unas de estas marcas emergente es

Phoenix Contact, con su modelo PLCNext control.

15 OBJETIVOS

El proceso de estandarizacion implica el establecimiento de un conjunto de
procedimientos y practicas consistentes que se aplican de manera uniforme a lo largo de todo el
proceso. Este enfoque se implementa con la finalidad de optimizar la eficiencia, la calidad, la

uniformidad y la repetibilidad de las operaciones.

En el actual desarrollo del proyecto, se busca atender las necesidades planteadas con
resultados de alta eficiencia y calidad. El objetivo es presentar al concluir el proyecto una
propuesta que no solo satisfaga dichas necesidades, sino que ademds contemple mejoras para la
comunidad universitaria en su totalidad, abriendo asi |la posibilidad de una mayor integracion con

el entorno industrial.

A continuacion, se detallan los objetivos planteados que se buscan alcanzar al término
del trabajo de titulo. Estos objetivos se clasifican en general y especificos, y se orientan hacia el
logro de un desarrollo coherente y satisfactorio que contribuya a resolver las necesidades

detectadas y fomente la mejora continua en el ambito universitario e industrial."
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1.5.1 Objetivo General

Disefio e implementacion de un sistema de control de nivel PID para la ejecucién dentro
de un sistema controlado como los bancos de pruebas de la UTFSM, utilizando como recursos, el
uso de su valvula proporcional, por sus caracteristicas inherentes en su hoja de datos, mediante

el uso de un PLC de marca Phoenix Contact modelo PLCNext Control.

1.5.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Implementacidon y montaje del equipamiento puesto a disposicion sobre el banco de
pruebas

e Realizar la capacitacion correspondiente del hardware a utilizar (Phoenix Contact
modelo PLCNext control)

e Realizar la capacitacién correspondiente a la herramienta informatica encargada de
programar el Hardware solicitado (PLCNext Engineer)

e Disefiar sistema de control PID de nivel a utilizar en el banco de pruebas.

e Determinar mediante cdlculo los valores mdas adecuados en la sintonizacion del
controlador PID.

e Transmitir las variaciones de niveles remotamente.

e Realizar pruebas practicas.



CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2 DESARROLLO DE LA SOLUCION

En este capitulo, se presentara un minucioso analisis de los recursos y metodologias
empleados en la concepcion y desarrollo de la solucién a la problematica mencionada
anteriormente. Se detallaran los distintos recursos utilizados, abarcando desde herramientas

fisicas y tecnolégicas hasta metodologias especificas que sustentaron este proceso.

En el desarrollo de la solucién, se priorizd la integracion de recursos que no solo fueran
efectivos en el presente, sino que también sentaran las bases para posibles expansiones futuras
o mejoras. Estos recursos y metodologias fueron seleccionados y aplicados de manera
estratégica, enfocandose en lograr una solucidn integral y sostenible que respondiera a la
problematica planteada, considerando tanto los aspectos técnicos como los econdmicos y

practicos.

2.1 CONCEPCIONES PREVIAS

Para abordar esta problematica, se hizo necesario recurrir a una diversidad de recursos,

incluyendo herramientas tecnoldgicas de vanguardia, softwar@GESpeaializasoNcREEineseases)
y se adaptaron segun las necesidades y desafios encontrados durante el desarrollo del proyecto.

El uso combinado de herramientas fisicas y tecnoldgicas se integré para garantizar la
efectividad en la resolucién de la problematica. Se realizd un exhaustivo analisis para identificar
y seleccionar las herramientas mds adecuadas para cada etapa del proceso, lo que incluyé desde
equipamiento especializado hasta programas informaticos de ultima generacién. Ademas, se
emplearon metodologias que permitieron no solo abordar los aspectos técnicos, sino también
considerar la viabilidad econdmica, la escalabilidad y la eficiencia operativa de la solucién

propuesta.

En el siguiente punto, se trata de hacer un barrido rapido a distintos puntos a tener en
consideracion para entender los puntos siguientes de este proyecto. Se intenta resumir conceptos
gue serviran como base en los puntos siguientes, como el tipo de dispositivo que vamos a usar,

como también aclarar el lenguaje que se utilizard para programar posteriormente, como también,


camila supanta
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en esa misma linea, se mencionardn otros recursos existentes en el entorno para hacer uso de

ellos, siempre desde un punto de vista general, y sin profundizar en ello.

2.1.1 Lenguaje de programacion

Los lenguajes de programacién son sistemas formales que se utilizan para escribir
programas de computadora y dar instrucciones a una computadora para que realice tareas
especificas. Estos lenguajes proporcionan una forma estructurada y legible para comunicarse con
las maquinas, permitiendo a los programadores expresar algoritmos y légica de manera que las

computadoras puedan entender y ejecutar.

Los lenguajes de programacién desempeian un papel fundamental en la informatica y
la electrénica, ya que permiten a los desarrolladores y programadores crear softwares que

impulsan una amplia variedad de industrias y campos.

Gracias a la versatilidad del hardware elegido para el desarrollo del control de nivel, este
tiene la adaptabilidad para ser programado en varios lenguajes bajo las normas IEC 61131-3, tales
como, C++, Java, Python, Ladder o el conocido idioma de bloques de funciones (FBD en sus siglas
en inglés). Dicho lenguaje sera el utilizado para generar toda la programacién, tanto de control

como las sefiales informativas y de alertas en la planta de nivel.

2.1.2 Plataforma NODE-RED

Node-RED es un entorno de programacién visual de cédigo abierto disenado para
conectar dispositivos, servicios y API’s de forma sencilla, permitiendo la creacién de flujos de

trabajo (flows) mediante un paradigma de programacion visual.

Desarrollado por IBM, Node-RED se basa en Node.js y se utiliza principalmente para
conectar hardware, Apis y servicios en el contexto del Internet de las Cosas (loT), aunque su

utilidad se extiende a una amplia gama de aplicaciones.

Node-RED se utiliza en proyectos de automatizacidn, loT, integracion de sistemas y para
la creacién rapida de prototipos, ya que ofrece una forma visual de conectar y configurar los
servicios, facilitando el desarrollo y la depuracién de flujos de trabajo. Su enfoque intuitivo y su
comunidad activa de desarrolladores lo convierten en una herramienta popular y versatil para la

creacion de soluciones integradas.
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2.1.3 Comunicacion MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de mensajeria ligero y
de cédigo abierto disefiado para la transmisidon de mensajes entre dispositivos en redes con ancho
de banda limitado o con conexiones inestables. Es especialmente Util en entornos donde se
requiere comunicacion eficiente y confiable, como en el Internet de las Cosas (loT), donde la

disponibilidad de ancho de banda y la energia son recursos limitados.

Este protocolo se basa en el modelo de publicacion/suscripcién (Figura 2-1), donde los
dispositivos se conectan a un "Broker" o servidor MQTT. Los dispositivos pueden publicar
mensajes en ciertos "temas" o "Topics" y otros dispositivos pueden suscribirse a estos temas para
recibir esos mensajes. Esta arquitectura permite una comunicacién asincrénica y distribuida entre
multiples dispositivos, lo que resulta ideal para entornos donde se requiere una comunicacién

agil y eficiente.

MQTT Client MQTT Broker
Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor =
E Publish to topic: temperature r‘ ]/ | /
—_:. S | ,I /..
§  Publish:24°C W Publish: 24° C -
? \ » r
e/
2

Fuente: https://mqtt.org/

Figura 2-1 - Diagrama referencial de operatividad del protocolo de comunicacién MQTT

MQTT se utiliza ampliamente en aplicaciones loT, telemetria, monitoreo remoto, y en

situaciones donde se necesite una comunicacion liviana, confiable y eficiente entre dispositivos.

2.1.4 Plataforma UBIDOTS

Ubidots es una plataforma en la nube que proporciona servicios para la gestion y

visualizacién de datos en tiempo real, especialmente disefiada para proyectos de Internet de las
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Cosas (loT). Esta plataforma ofrece herramientas para recopilar, analizar y visualizar datos

provenientes de dispositivos conectados, sensores y otros sistemas.

Esta plataforma se utiliza ampliamente en aplicaciones de monitoreo remoto, como en
la Figura 2-2, gestién de activos, seguimiento de variables de control y una variedad de proyectos
loT que requieren una solucion para la adquisicion y visualizacion de datos en tiempo real. Su
enfoque amigable para el usuario y su conjunto de herramientas versatiles hacen de Ubidots una

opcién popular para el desarrollo y la implementacidn de soluciones loT.

eon

:::ubido[s Device Management - Organzations  ADps: Reports
« Devices
9]

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 2-2 - Graficos referenciales utilizando la plataforma de Ubidots

2.1.5 Controlador proporcional, integral y derivativo

Un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es un tipo de controlador utilizado
en sistemas de control automdatico para mantener una variable (generalmente una magnitud
fisica, como la temperatura, la velocidad, la posicidn, etc.) en un valor deseado o setpoint. El
control PID se basa en tres componentes principales que trabajan juntos para ajustar la salida del

sistema y minimizar el error entre la variable controlada y el setpoint:

I.  Proporcional (P): El término proporcional estd relacionado con la diferencia actual
entre la variable de proceso (PV) y el setpoint (SP). Cuanto mayor sea esta diferencia,
mayor sera la correccidn proporcionada por el controlador. EI componente

proporcional genera una senal de control proporcional al error presente.
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II. Integral (1): El término integral tiene en cuenta la acumulacidn de errores pasados a
lo largo del tiempo. Este componente ayuda a eliminar el error persistente y a
mantener la variable controlada igual al setpoint establecido. La accidn integral se
suma a lo largo del tiempo y corrige el error acumulado.

[ll.  Derivativo (D): El término derivativo considera la velocidad de cambio del error. Si la
diferencia entre SP y PV estda cambiando rdpidamente (Error), el componente
derivativo proporciona una correccidn para evitar que la variable controlada se aleje
demasiado del setpoint debido a cambios bruscos. Ayuda a reducir la oscilacién en el

valor medido y mejorar la estabilidad del sistema.

El controlador PID calcula una sefial de control sumando estos tres términos, cada uno
multiplicado por un coeficiente ajustable (Kp, Ki y Kd) que se sintoniza segun las caracteristicas
especificas del sistema. Al ajustar estos coeficientes adecuadamente, es posible lograr un control
preciso y rapido de la variable controlada, como el de la Figura 2-3, frente un escalén unitario,

minimizando el error y manteniéndola lo mas cerca posible del valor deseado.

El controlador PID es ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones, desde el
control de temperatura en hornos industriales hasta el control de velocidad en motores eléctricos
y muchas otras aplicaciones de control automatico. Su versatilidad y capacidad para manejar una
amplia gama de sistemas lo convierten en una herramienta esencial en la ingenieria de control,
destacandose sobre otros sistemas por sus destacados tiempos de respuestas y sus precisiones,
como, por ejemplo, contrastado con un controlador ON — OFF, muy capaz de corregir

perturbaciones no previstas y con gran rapidez.

Respuesta escalon  unitario

1.4 T T T T T T 8 3

0 ; H i . . H i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (seg)

Fuente: Ingenieria de control moderna (P. 678), por K. Ogata (3ra Edicidn).

Figura 2-3 - Respuesta de controlador PID frente un escalén unitario
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2.1.6 Diagrama del lazo abierto de control

Un controlador de lazo abierto, tal como el que se muestra en la Figura 2-4, es un tipo
de sistema de control en el cual la accidn de control se realiza sin tener en cuenta la salida actual
o el estado del sistema. En otras palabras, en un controlador (C(s)) de lazo abierto, la entrada de
control (E(s)) se configura para generar una respuesta (Y(s)) deseada sin tomar en cuenta la
retroalimentacion o el seguimiento del estado real del sistema posterior a su paso por la planta

de procesos (G(s)).

Planta o
Proceso
G(s)

Resultados
Y(s)

Controlador
C(s)

Entrada
E(s)

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-4 - Planta de procesos a lazo abierto

Es importante destacar que, debido a su falta de correccidn automatica y sensibilidad a
perturbaciones, los sistemas de control de lazo abierto no son adecuados para aplicaciones donde
la precision y la estabilidad son criticas. En muchas aplicaciones industriales y de automatizacion,
se prefieren los sistemas de lazo cerrado, que utilizan retroalimentacion para ajustar la accién de
control (U(s)) en funcién de las condiciones en tiempo real y garantizar un rendimiento mas

preciso y robusto.

2.1.7 Diagrama del lazo cerrado de control

Un sistema de control de lazo cerrado (Figura 2-5), es un tipo de sistema de control en el
cual la accién de control se ajusta continuamente utilizando informacién en tiempo real sobre el
estado del sistema. En otras palabras, en un controlador de lazo cerrado (C(s)), se realiza una
retroalimentacion constante (H(s)) para comparar la salida (Y(s)) real del sistema con la salida
deseada (R(s)) y, en funcidon de esa comparacion (E(s)), se ajusta la entrada de control para

minimizar cualquier diferencia entre ambas hacia la planta de procesos (G(s)).
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R(S) E(S) U(S) Y(S)
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 2-5 - Planta de procesos a lazo cerrado

En resumen, un sistema de control en lazo cerrado es esencial en situaciones en las que
se requiere un alto grado de precisidn y correccién en tiempo real para mantener una variable

controlada (como temperatura, velocidad, nivel, etc.) en un valor deseado.

2.2 PREPARACION DE INSTRUMENTAL ELECTRONICO

El controlador légico programable (PLC) a disposicidn, es el Phoenix Contact modelo
PLCNext control (Figura 2-6), que es un equipo desarrollado por Phoenix Contact, empresa
alemana especializada en soluciones de automatizacion industrial y tecnologias de conexion. El
PLCNext Control es parte de la serie PLCNext Technology de Phoenix Contact y se diferencia de
los PLCs tradicionales en que utiliza una arquitectura basada en Linux y permite la programacién
en varios lenguajes de programacién, incluyendo lenguajes de alto nivel como C++ y Python,
ademads de los lenguajes de programacién de PLC convencionales como el ladder logic (LD) vy el

Structured Text (ST).

Con este equipamiento se realizara el control y manejo de la variable de nivel de la
estacion de trabajo académica, con la cual serd necesaria la utilizacién de un controlador PID,

cuyo propdsito fundamental es hacer que el error en estado estacionario sea cero.



26

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-6 - PLCNext Control de Phoenix Control disponible en la Universidad

2.2.1 Moébdulos de entradas/salidas de caracteristicas andlogas/digital

Los mddulos de entrada o salida son dispositivos que se intercomunican con el
controlador electrénico de forma acondicionada con respecto a su interaccion con el exterior. En
caso del médulo de entrada analoga, éste transforma las sefiales andlogas que capta en el exterior
y lo transforma en una seiial digital de 12 bits hacia el PLC, en un lenguaje de comun
entendimiento y que logra percibir de forma adecuada para su posterior procesamiento. En el
presente proyecto se hard uso de cuatro mddulos de entrada y salida, siendo los expuestos a

continuacién y en la Figura 2-7.

I.Mddulo de entrada analoga (IB IL Al 4/1/4-20-ECO — Mddulo), es un dispositivo utilizado
en aplicaciones de automatizacién industrial para adquirir sefiales analdgicas de corriente
(4 a 20 mA) y convertirlas en sefiales digitales que pueden ser procesadas por
controladores légicos programables (PLC’s) u otros dispositivos de automatizacion. Su
principal caracteristica es que esta disefiado para aceptar hasta 4 sefiales analdgicas de
corriente en el rango de 4 a 20 mA. Estas entradas son comunes en aplicaciones
industriales donde se monitorean variables como la temperatura, presion, nivel,

velocidad, entre otras.

[I.Médulo de salida andloga (IB IL AO 4/1/4-20-ECO — Mddulo), es otro dispositivo utilizado
en aplicaciones de automatizacién industrial, pero en este caso se trata de un mdédulo de

salida analdgica. A diferencia del mdédulo anterior (IB IL Al 4/1/4-20-ECO), que era un
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maodulo de entrada analégica, este mdédulo se utiliza para generar sefiales analdgicas de
corriente en el rango de 4 a 20 mA. Para este caso, el equipo proporciona 4 canales de
salida analégica que pueden generar sefiales de corriente en el rango de 4 a 20 mA. Estas
salidas analdgicas se utilizan comiUnmente para controlar dispositivos como valvulas,
motores, actuadores y otros dispositivos que requieren una sefial analdgica para su

operacion.

[ll.Médulo de entrada digital (IB IL 24 DI 4-ME — Mdédulo), es un médulo de entrada digital
qgue se utiliza para integrar senales digitales en el sistema de control o en la red de
automatizacién. Es un médulo Inline con 4 canales de entrada digital (D). Especificamente
este modulo es para entrada digital, lo que implica que puede recibir sefales de tipo
On/Off o de estado légico (0 o 1). Este mddulo, al ser parte de la serie Inline Bus, estd
disefiado para ser utilizado en aplicaciones de automatizaciéon industrial, donde se

requiere la lectura de sefiales digitales para controlar o monitorear dispositivos.

IV.Mddulo de entrada digital (IB IL 24 DO 8/HD-PAC — Mddulo), es otro médulo fabricado por
Phoenix Contact, disefiado para ofrecer salidas digitales en sistemas de automatizacién
industrial. Ademas, es un mddulo Inline con 8 canales de salida digital (DO) configurables
y extensibles, con caracteristicas especificas del dispositivo, como una mayor capacidad
de conmutacién o potencia en las salidas digitales, como para controlar dispositivos que
requieran seiales de salida digitales, como relés, actuadores, o para cualquier aplicacién

gue necesite conmutar sefiales digitales para el control de procesos o maquinaria.

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-7 - Mddulos 1/0 Analogos vy digitales para PLC Phoenix Contact
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2.2.2 Desarrollo digital

PLCNext Engineer (Figura 2-8) se utilizara como la herramienta informatica para la
programacion del PLC. Esta serd en su versién 2023.3 y tendrd como objetivo desarrollar el
algoritmo capaz de soportar la programacién adecuada al controlador PID de lazo cerrado para la
variable de nivel de la estacién de pruebas de la Figura 1-7. Detallando a continuacién los

preparativos para lograr la vinculacion entre el laptop y el banco de pruebas, para asi conseguir

el fin.
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PLCnext Engineer. Click the project name 10 open the desired project
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you gel started Selecting a project lemplate creates a new PLCnext Engineer
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Further help
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here

Visit our web site for more samples, lemplales. and updates!

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-8 - Software de desarrollo para el PLCNext Control

2.2.2.1 Configuracion de Windows

Colocar dos o mas equipos en la misma subred es fundamental para que puedan
comunicarse directamente entre si. Una subred TCP/IP es una porcion logica de una red de
computadoras, donde los dispositivos tienen direcciones IP similares. Estas direcciones IP

compartidas dentro de una subred permiten una comunicacion eficiente y directa entre los

dispositivos conectados a esa subred.
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Al tener la misma subred, los dispositivos pueden enviar y recibir datos sin necesidad de
pasar por un enrutador u otros dispositivos intermedios. En este caso, lo primero y lo mas crucial
para la comunicacion directa entre la computadora y el PLC, donde se requiere compartir datos
o informacion, como muestra la Figura 2-9, es configurar el computador para que opere dentro
de la misma sub-red de trabajo, y definir su IP con la de “192.168.1.1”, y asi poder efectuar

modificaciones al dispositivo de forma local.

Editar confiquracion de IP

[ELUE]

IPv4
0 Activado

Direccion IP

192.168.1.1

Mascara de subred

255.255.255.0

Puerta de enlace

DNS preferido

DNS a través de HTTPS

Desactivado

DNS alternativo

Guardar Cancelar

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-9 - Edicién de configuracion de IP, determinada bajo misma red que PLC

2.2.2.2 Iniciar proyecto en PLCNext Engineer

Lo segundo que se debe hacer, es iniciar con un nuevo proyecto en el aplicativo del PLC,
preferentemente usando las bases de las planillas predefinidas anteriormente, teniendo las
precauciones de elegir el modelo que se usa (AXC F 2152), ademas de su versiéon (V0.0) y su

firmware correspondiente (FW2023.0.0), tal como se sefializa en la Figura 2-10.



30

®] PLCnext Engineer

[=] Start Page

oG oboo@@Mmoedmerdimammrmommrormord™e

INSPIRING INNOYATIONS

PLCnext Engineer 2023.3

(Build 6.2.164.0)

Recent projects Project templates Need help?
DA\.\PROJECT-test7B pew

lest7H. powex Welcome to PLCnext Engineer
The Start Page welcomes you iniroducing PLCnext Engineer. The Start Page s shown every time you start PLCnext Engineer and is
automatically closed when opening or creating a project

D:\.\PROJECT-test7C pewex

D \PROJECT-test7C pewex

AXC F 2152 v00 / 2022.9.0 Recent projects
The ‘Recent projects' list shows the projects that you have recently opened in PLCnext Engineer. Click the project name to open the
desired project.

D:\.\PROJECT-test7D pewex
D:\.\PROJECT-test7B pewex
Project templates

D:\..\PROJECT-test7 pcwex
The 'Project templates' list provides a list of predefined project templates to help you get started. Selecting a project template creates a

T—
=
==
D:\.\PROJECT-fest8 pcwex == new PLCnext Engineer project with the desired controller type already added.
D:\..\PROJECT-test6. pcwex == AXC F 2152 v00 / 2023.0.0 Further help
:

D:L.\PROJECT-test5 pewex If you do not know what to do after a project is opened, you can find further help here.

D:\.\PROJECT-test4 pcwex

AXC F 3152 v00 / 2023.0.0

dT— v

Visit our web site for more samples, templates, and updates!

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 2-10 - Pantalla de inicio PLCNext Engineer 2023

A continuacién, y con la plantilla precargada, se debe definir y seleccionar la red donde
trabajard el PLC de forma manual, en concordancia con la IP de Windows, anteriormente dicha,

en este caso, se eligid la IP 192.168.1.10 (Figura 2-911).

& Cockpit i Settings =] DataList LI Statistics v o
Settings * - O Xx
All TCPAP [Profinet]
\dentity IP address: 192 . 168 . 1 10
Subnet mask 255 .255.255. 0
IT security
Gateway:
[ Ethemet | Name of station: @ axc-£-2152-1
System Redundancy DNS hostname: ® axc£-2152-1

Hardware extensions

Ethernet/IP

Update task

Profile

FQEENINE P @B ST

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-11 - Pardmetros de ajustes y configuracion para la vinculacién entre PLC y

Computadora portatil



Posteriormente, y con los procedimientos anteriormente descritos, ya se debe iniciar
una hoja de trabajo en base al lenguaje de programacion “LD/FBD Code”, el cual, permitird a
través de un lenguaje altamente intuitivo, lograr programar el trabajo de programacion (Figura

2-12).

[l PLCnext Engineer - C:\Userslulise\AppData\Roaming\PHOENIX CONTACT\PLCnext Engineeri2023.3INEWIPROJECT1.pewex* - o x
File Edit View Project Extras Window Help
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| =B B AHREG -
PLANT Main X v COMPONENTS

KA W «
oAk S I s
Select the programming language of your first worksheet below
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w Il axcf1152-1 :AXCF 1152 |
~ (%) PLCnext (1)
v iH,EsM1 (1) > & Network (563)

2 pC op?
- M E_H H=
Maininstance : Main = | > i Hmi (35)
: I > [ Libraries (1)

E o
Web Server

> [ Programming (304)

TRUE THEN > [ PLCnext Components & Prog

w [] Applikation (0)
i3 Support (0)
+k:0PC UA
# Profinet (0)
B8 Axioline F (0)
=l PLCnext Components (0) Network (1) Mewoone

Add ST Code Worksheet SenERn e aatocl

Add NOLD Code Worksheet

EQEEENRFRERGBE B = g
e EEm

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-12 - Parametros de ajustes y configuracion para la vinculacion entre PLCy

Computadora portatil

2.2.3 Modelamiento del sistema a lazo abierto

Una vez realizados los pasos previos, y quedando en condiciones para desarrollar el
programa que soporta el controlador PID y apoyandose en las herramientas informaticas de
identificacion de sistemas para plantas, se realiza el modelamiento del sistema, con un lazo
abierto, sin laimplementacidn de un sistema con retroalimentacion, generando pequefios brincos
del punto de operacién y realizando mediciones de sus reacciones. Tal como se observa en la
reaccion de la planta (Figura 2-13), ante un escaldn o brinco, en la cual de forma manual se realiza

el cambio del punto de operacidn y registrando los cambios en el nivel de agua.

Resulta relevante mencionar que los saltos de operacidn, cada uno con un porcentaje de
apertura del 3%, se derivan de una caracteristica inherente a la estructura de la valvula

proporcional. La naturaleza de esta vdlvula impide la ejecucion de saltos de menor magnitud sin
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provocar efectos adversos en el desplazamiento interno de sus piezas, definido por la asociacién

internacional de automatizacion (ISA) como banda muerta (Deadband).

Esta limitacion en los saltos de operacion del 3% se origina en la arquitectura y el disefio
de la valvula proporcional, que, debido a sus componentes internos y su funcionamiento,
establece este margen minimo para operar sin comprometer la integridad y la precisién de su
funcionamiento. Reducir los saltos de operacion por debajo del 3% podria influir en el
rendimiento y la estabilidad de la valvula, alterando su capacidad para regular el flujo de manera
efectiva y precisa, lo cual impactaria su correcto desempeiio en el control de los procesos para

los que ha sido disefada.

Debido a que la mayoria de las acciones de control, para el control regulatorio consisten
en pequefios cambios, de 1 % o menos, una valvula de control con una banda muerta excesiva
podria ni siquiera responder a muchos de estos pequefios cambios. Una vélvula bien disefiada
debe responder a sefiales del 1%, o menos, para proporcionar una reduccién efectiva en la
variabilidad del proceso. Sin embargo, partiendo de la base, que se plante6 como objetivo
general, que fue la utilizacidn del banco de pruebas multivariables disponibles en la institucion,
se prosigue con las pruebas, continuando con el foco de dar una solucién, mediante la regulacion
del nivel utilizando una valvula proporcional, analizando mas tarde si la banda muerta del

presente actuador genera cambios significativos en los resultados finales.

20 30%

18 29%

16 i 28%

31:05,3; 16,64

14 27%

12 26%

10 25%
8 24%

14:20,0;8,16 | 20:05,6;8,20

6 23%
4 22%
2 21%
0 20%
0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-13 - Pruebas operacionales a lazo abierto
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Otra informacion relevante para mencionar es que, a partir de estas pruebas, se
evidencia que el sistema utilizado no cumple con los requisitos de linealidad, lo que sugiere que
opera como un sistema no lineal. Esta conclusidn se basa en la falta de conformidad del sistema

con las condiciones tipicas que los sistemas lineales suelen cumplir.

Los sistemas lineales se caracterizan por cumplir con propiedades especificas, como la
superposicion y la homogeneidad, condiciones que no parecen cumplirse en el sistema bajo
analisis. La observacion de comportamientos que divergen de estos principios lineales sugiere la
presencia de no linealidades en el sistema, lo que puede influir en su comportamiento dinamico,
siendo esencial considerar esta caracteristica al disefiar estrategias de control y andlisis del

sistema en cuestion.

En el presente sistema se considerara lineal si satisface dos propiedades fundamentales:

la propiedad de homogeneidad y la propiedad de Superposicion.

1. Homogeneidad: El sistema es homogéneo si, al multiplicar la entrada por un
escalar, la respuesta también se multiplica por ese mismo escalar. Matematicamente, esto se

expresa como:
Fla*x)=axF(x)
Donde:
e Feslarespuesta del sistema.

e xeslaentrada al sistema.

e aesun escalar

Resultando si se elige un punto de operacion (25%, 8.2cm), y se multiplica la entraday la
respuesta del sistema por el escalén de 3% de apertura, equivalente a multiplicarlo por 1,12,

resulta empiricamente (Figura 2-13) que:

F(1,12 * 25%) = 1,12 F(25%)
F(28%) = 1,12 * 8.2cm
16.7cm # 9.18cm

2. Superposicién: El sistema cumplird con la condicion de superposicién si la
respuesta a la suma de dos entradas es igual a la suma de las respuestas a cada entrada por

separado. Matematicamente, esto se expresa como:

F(x1+ x2) = F(x1) + F(x2)
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Donde:
e Feslarespuesta del sistema.

e X1y X2 son dos entradas diferentes.

F(25% + 28%) = F(25%) + F(28%)
F(53%) = 8.2cm + 16.7cm

"Valor mayor que 50cm" # 30cm

De lo cual, se puede afirmar que no tiene la propiedad homogeneidad o la propiedad de
superposicidn, descartando empiricamente las condiciones necesarias para cumplir los requisitos

de linealidad.
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 2-14 - Utilizacion del aplicativo System Identification para el modelamiento de la funcién

de transferencia de la planta

Para el procedimiento de modelamiento, se usa, como se muestra en la Figura 2-14, el
uso de la aplicaciéon de alta tecnologia, como la del “System Identification”, un aplicativo
integrado en el software Matlab, que sirve, entre otras funciones, para el modelamiento de

funciones de transferencias de plantas, y ademas, para su linealizacion, la cual, para el presente
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proyecto, se utilizé para el modelamiento de la planta en lazo abierto, en el punto de operacion
(25%, 8.2cm), entregando una asertividad del 93.9% de similitud, con un modelo de aproximacién

de ler orden.

2.85

G(s) = ————
(8) = 150245 1 1

La utilizacién de MATLAB permite realizar andlisis, simulaciones y cdlculos precisos que
facilitan la obtencién de la funcidn de transferencia de la Planta. Esta funcidn es fundamental en
el disefio del controlador, ya que servird de base para comprender y predecir la respuesta del
sistema ante las sefales de control generadas por el controlador PID. Posteriormente, esta
informacién se empleara en la sintonizacién de los parametros del controlador PID, lo cual resulta
critico para lograr un funcionamiento 6ptimo del sistema, ajustando estos parametros para

mejorar el rendimiento, la estabilidad y la respuesta del sistema de control.

2.2.4 Programacion del sistema a lazo cerrado

Como cuarto paso, y ya realizados los primeros tres, se debe realizar el algoritmo (Figura
2-16), capaz de soportar el programa encargado de controlar el sistema de nivel por medio del

controlador PID definido (Independiente de su sintonizacién correspondiente).

Realizando una explicacién generalizada, el programa se divide principalmente en 5
blogues de funciones. El primero de los bloques, es la recepcion del sensor de entrada,
comunicado con el médulo de entrada analégico a digital de la Figura 2-7, el cual convierte la
senal fisica analdgica de 16 bits del sensor a un valor decimal entero con signo, de representacion
estandarizada, de entre 0y 16000, para el rango de 4 a 20 mA respectivamente. En segundo lugar,
se encuentra la etapa de acondicionamiento de sefial, en la cual se toma el valor en crudo y se
multiplica por una pendiente calculada para obtener una relacidn de salida en centimetros (nivel
del estanque). En tercer lugar, estd la etapa donde se filtra este valor digital acondicionado y se
elimina parcialmente el rizado de la sefial a causa de los ruidos de los cables y de las turbulencias
del agua en la caida desde su punto de ingreso hasta el canto inferior, tal cual se puede ver en la

Figura 2-15.
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 2-15 - Captura de la turbiedad detectado por el sensor de presion

En cuarto lugar, estd la etapa donde se transmite una senal acondicionada y filtrada hacia
el controlador PID. Y por ultimo lugar, esta la etapa donde se encuentra el controlador PID, donde
se puede subdividir en el proceso o “bloque controlador PID”, el cual se configura para que realice
Optimamente la regulacién del nivel de agua. Luego, esta sefial es limitada por el siguiente
proceso, que se encarga de poner los limites reales de las capacidades del actuador, en este caso,

permite definir que la valvula no se abre mas del 100%, y que no se cierra menos del 0%.
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 2-16 — Programacion del control PID controlador de nivel
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La etapa con la que se continla es la de invertir la ldgica del actuador, convirtiendo la
perspectiva de la valvula, es decir, convertir el porcentaje de apertura a porcentaje de clausura
del equipo. Y finalmente, en ultimo lugar, esta la etapa de acondicionamiento de sefial de salida,
gue tiene la importancia de convertir y escalar el valor de salida en mA, y poder manipular la

accién del actuador, en este caso, la valvula proporcional.

2.2.5 Sintonizacion de parametros con PID TUNER

La sintonizacién de un controlador PID es esencial para lograr un control preciso y
eficiente de sistemas y procesos en una amplia gama de aplicaciones, desde la automatizacion
industrial hasta el control de temperatura, presion, nivel, velocidad, entre otros. La importancia
de la sintonizacion radica en su capacidad para mejorar el rendimiento del sistema, garantizar la

estabilidad y cumplir con los requisitos especificos de cada aplicacion.

)
2 [
+ PID(s) » LT »

150.24s + 1

Fuente: Elaboracidn de propia autoria

Figura 2-17 - Controlador de la planta a lazo cerrado, elaborado en Simulink

En un primer paso, se procede a simular la planta con el lazo de control cerrado (Figura
2-17), integrando la funcién de transferencia correspondiente a la planta en la configuracion de
lazo abierto, obtenida anteriormente en la Figura 2-14 mediante la funcidn "System
Identification" de la herramienta MATLAB. Posteriormente, se empleara la extension "PID
TUNER" (Figura 2-199) disponible en la aplicacién Simulink para llevar a cabo el proceso de

sintonizaciéon del controlador de forma automdtica, con un enfoque en el rechazo de
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perturbaciones de entradas, segln las alternativas disponibles en su configuracién, tal cual se ve

en la Figura 2-18.

r
Controller Options = O X
Display
Design
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Discrete Contrpller

| Help |

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 2-18 -Configuracién del foco del sintonizador automatico PID

En el presente controlador, se implementd con un método de sintonizacidon automatico
(Quick-tuning), pero con un perfil y/o enfoque de sintonizacion denominado 'INPUT
DISTURBANCE REJECTION', el cual, a posterioridad, se ajustd de forma manual para tener mayor
rapidez y robustes, con caracteristicas para rechazar perturbaciones, similar al método de
sintonizacion manual Ziegler-Nichols. El ajuste se realiza de manera manual, reflejando la
respuesta de la planta en la Figura 2-19, en el cual se orienta su desempefio a caracteristicas que

compatibilicen su tiempo de reaccién versus su peak de reaccién.

Esta simulacion del sistema en lazo cerrado es crucial para evaluar y comprender el
comportamiento del controlador en conjunto con la planta en un entorno simulado. La funcién
de transferencia de la planta a lazo abierto obtenida a través de la identificacion del sistema
permite modelar su dindmica de manera precisa. Luego, la herramienta "PID TUNER" de Simulink
se utiliza para sintonizar los parametros del controlador proporcional integral derivativo (PID), la
cual es la seleccionada por motivos posteriormente justificados, donde se comparan la teoria de
un controlador PID versus la de un controlador PI, los cuales tienen una diferencia por el contexto

material del proyecto, obteniendo en este primer caso, los siguientes datos:

- Kp=1.37 - Ki=0.047 - Kd=7.97
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 2-19 - Sintonizacién de parametros para el calculo del controlador PID

La utilizacidon de la herramienta del PID Tuner permite no solo hacer un calculo de un
controlador de formar automatizada y moderna, aprovechando las capacidades computacionales
de latecnologia, sino también permite ajustar con precisidon los pardmetros del controlador, como
la constante proporcional, integral y derivativa, lo que resulta en una configuracion éptima del
controlador. El objetivo primordial es mejorar la estabilidad, precisién y respuesta de la actuacién
del sistema de control, mostrada en el capitulo 3, Figura 3-5, en la cual se ve que, si bien su
frecuencia de conmutacion es alta, esta respuesta no llega a los puntos criticos de saturacion.
Adicionalmente, cabe mencionar que la dificultad de su alta frecuencia de conmutacién también

sera evaluada y resuelta mediante propuestas de mejora.



CAPITULO 3: RESULTADOS Y MEJORAS A CONSIDERAR
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3 RESULTADOS Y MEJORAS A CONSIDERAR

Durante el desarrollo del presente trabajo, se aplicaron conocimientos adquiridos
mediante el estudio y la investigacidon, como asi también, conocimientos adquiridos durante el

periodo académico en la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

A continuacion, en este capitulo se analizara y juzgaran los resultados de la calidad del
proyecto para la aplicacién del control de nivel del banco de pruebas del laboratorio de control
industrializado, como también se planteardn las consideraciones a mejorar que no fueron posible

de realizar.

3.1 PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA

Siguiendo al capitulo 2, se detallaran las configuraciones pertinentes del proyecto,
destacando especialmente los valores recomendados por el PID TUNER, los cuales son empleados
como ajustes de sintonizacion en el controlador PID (Figura 3-1). Se busca que el controlador logre
una regulacion sumamente similar a la simulacion realizada en el PID TUNER, evidenciando asi

una sintonizacion efectiva y reflejando la respuesta deseada en el sistema de control.

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-1 - Bloque de programacion PID, con la sefializacién de los parametros KP, Ki y Kd
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El presente bloque de control PID, aportado por el software de programacion del mismo
PLC, es el bloque “PID / PID_LTIME”, el cual, dentro de él, asemeja un control PID del tipo no

interactivo, donde es de la forma (Figura 3-2):

= e
|
Ki=Ep/Tn Tn = Kp /Ki
Ed=Ep -Tv Tv = Kd/Ep

Fuente: https://testcon.info/EN_BspPID-Regler.html

Figura 3-2 - A la izquierda controlador PID de la forma paralela y a la derecha un controlador del

tipo no interactivo o convencional

Quedando la funcién de transferencia del controlador PID de tiempo continuo de la

forma no interactiva o convencional, de la siguiente forma:

U(s) 1
Cpip(s) = ﬁ =Kp (1 +ﬁ+ Tys)

Donde:

U(s): Salida del controlador PID.

E(s): Error en la planta.

Kp: Accidn proporcional del controlador PID.

Tn=Tr: Constante de tiempo de reinicio (factor de tiempo del término integral)
Tv=Td: Constante de tiempo derivativo

Ki: Accidén integral del controlador PID.

Kd: Accién derivativa del controlador PID.
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Considerando lo expuesto, la diferencia en la operacién de la herramienta, que se rige
por los términos de un controlador PID Paralelo, y el controlador del PLC, que opera bajo los
términos de un controlador no interactivo, conlleva la necesidad de aplicar las siguientes férmulas
de conversidén. Esta distincion en los enfoques de control requiere una adecuada transicion entre
los dos sistemas para garantizar una integracidn efectiva. En este contexto, se hace imperativo
emplear las férmulas de conversidn que facilitaran la interpretacién y la correlacién de los datos
entre los dos tipos de controladores. Este proceso de conversién no solo es esencial para la
coherencia en la interpretacién de las sefiales, sino que también asegura la continuidad operativa
y la eficiencia en la implementacion conjunta de ambos sistemas de control. La aplicacidn de estas
formulas de conversidon constituye un paso critico para garantizar la sincronizacion y el

rendimiento éptimo en el entorno de control dual.

TnéTr=K—I,’ y también Tv6Td = %2
Ki Kp

Obteniendo como resultado, que en los puntos de conexion Kp, Tr y Td, se desarrollen
de las formulas anteriormente mencionadas, quedando con los valores tal como se ve en la Figura

3-1.

TnoTr="2=237 —2915 y Tv6Td=-2=7Y _582
Ki 0.047 Kp 1.37

En el contexto de controladores o mandos, el término "windup" se refiere a un fenémeno
asociado con sistemas de control y retroalimentacion. El windup ocurre cuando hay un desfase
significativo entre la salida del sistema controlado y la sefial de referencia que el controlador
intenta seguir. Este desfase puede ocurrir, por ejemplo, cuando hay restricciones fisicas en el
sistema o cuando el sistema tiene un comportamiento no lineal. En el caso de un controlador, el
windup puede manifestarse como un aumento excesivo en la salida del controlador cuando
intenta reducir el error acumulado. Si el sistema controlado no puede seguir la referencia debido
a limitaciones fisicas o restricciones, la componente integral puede acumular un error

significativo, lo que lleva a un windup.

Para abordar el windup, se utilizan diversas estrategias, como limitar la accién integral
del controlador cuando se alcanzan ciertos limites, o implementar métodos anti-windup para
mitigar el efecto del desfase acumulado. Estas técnicas ayudan a mejorar la estabilidad y el

rendimiento del sistema de control.



44

Para el caso del presente trabajo, no fue posible realizar la presente habilitacion del
sistema windup, debido a que el blogue de control, hasta la fecha, alin no ha sido equipado con
dicho sistema de mejora, que permite eficazmente reducir los tiempos de accidn mientras reduce
el error acumulado, como tampoco se tiene acceso a la visualizacién de cada uno de los

componentes del controlador, tanto la accién proporcional o como la accidn integrativa.

En tanto para la comunicacion de datos desde el PLC hacia la nube, y desde la nube hacia
el PLC, se encuentra la extension Node-Red, de la cual en la Figura 3-3, se ve el enlace que

favorece la exportacién hacia la red de los datos hasta la plataforma Ubidots.

=<, Node-RED

Flow 1 ©

v common
inject

AQ
matt

debug =

complete
catch
status
link in
link call

link out

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-3 - Enlace creado en Node-Red para la exportacién de datos a Ubidots

Node-RED se destaca como un entorno de desarrollo de cddigo abierto disefiado para la
conexién visual de dispositivos, APIs y servicios en linea. Su funcién principal radica en la creacion
de flujos de trabajo (flows), simplificando asi la integracién del sistema de la planta de proceso

con la plataforma de monitoreo remoto en red, ejecutada en la plataforma Ubidots.

Esta plataforma no solo posibilita la visualizacién de datos recolectados desde el PLC,
sino que también habilita el control remoto, brindando una representacién clara de las
posibilidades que estos avances tecnolégicos pueden aportar a la industria y a las plantas que
buscan una gestion eficiente. La capacidad de visualizar y controlar remotamente los datos a
través de los “Dashboard” (o "tablero de control" en espafiol) de Ubidots, que no solo mejora la

eficiencia operativa, sino que también abre nuevas perspectivas para la optimizacién y
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supervision de procesos industriales, destacando asi la versatilidad y el potencial innovador de

esta combinacidn entre Node-RED y Ubidots en el ambito de la automatizacién industrial.

EEE Ub|d°ts Dispositivos - Datos- - Aplicaciones @

= PID Nivel UTFSM

No se encontraron datos en el rango de tiempo seleccionado

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-4 - Dashboard creado en Ubidots

El Dashboard, ilustrado en la Figura 3-4, constituye la interfaz grafica que ofrece una
representacion visual de informacidn pertinente, métricas clave y datos operativos en tiempo real
provenientes del PLC. Este panel se empleara para llevar a cabo el seguimiento del nivel del
estanque, el valor del setpoint y otros indicadores cruciales que se presentan de manera intuitiva
en un solo lugar. Este Dashboard no solo simplifica la interpretacién de datos complejos, sino que
también facilita la supervisidon efectiva de los aspectos fundamentales del sistema, permitiendo

una toma de decisiones informada y eficaz en tiempo real.

3.2 RESPUESTA DEL SISTEMA

La respuesta de un controlador PID en un regulador de nivel de agua deberia ser una
salida dindmica que se ajusta en funcién del error actual, el error acumulado y la anticipacién del

cambio en el error para mantener el sistema en equilibrio y minimizar las oscilaciones.

A continuacidn, se exploran las consideraciones prdacticas anteriormente descritas para
la implementacion del controlador PID en un regulador de nivel de agua, asi como las
adaptaciones segun las necesidades especificas de la presente aplicacién. Ademas, se discuten las
implicaciones practicas de los resultados obtenidos y se ofrecerdn recomendaciones para la

implementacidn exitosa de esta estrategia de control en entornos del mundo real.
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3.2.1 Respuesta del controlador de nivel PID

Para emitir el veredicto sobre el proyecto encargado de implementar el controlador PID,
se procede a poner en marcha el sistema desarrollado. En la Figura 3-5 se desprenden los datos
resultantes, los cuales se sometieron a un andlisis exhaustivo, dividiéndolos en dos aspectos de
vital importancia. En primera instancia, se enfocé en la calidad del control del setpoint solicitado,
evaluando la capacidad del sistema para mantener un seguimiento preciso y eficaz de las
consignas establecidas. En este sentido, los resultados revelaron un desempefio destacado,
demostrando la habilidad del controlador PID para ajustar y mantener el sistema en linea con los

parametros deseados.

En un segundo punto, se dirigio la atencion hacia la evaluacion de la respuesta del
sistema frente a estimulos no planificados, particularmente la irrupcién de eventos clasificados
como perturbaciones. En el caso concreto abordado, la perturbacién se materializé mediante el
ingreso no planificado de una cantidad especifica de liquido externo al sistema bajo control. La
reaccion del sistema frente a esta perturbacién fue mitigada exitosamente (mas adelante se
analizard el tiempo de duracidn de la perturbacién), demostrando la robustez y la capacidad de

adaptacion del controlador PID ante situaciones no previstas.

30 70%
—SetPoint [cm] —Medicion [cm] Actuacion [%]

25 50%

20

30%

15 10%

10 -10%
Escalén 1 Iniciofugaagua Sellado fuga agua Ingreso agua externa
08:23,2; 8,22 18:27,9;12,13 25:09,8; 11,86 36:54,0; 11,84
2 -30%
0 -50%

0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-5 - Pruebas de control de nivel con controlador PID
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A partir de los datos proporcionados por la Figura 3.5, se destaca que el tiempo de
asentamiento registrado menor que los 264 segundo esperados, siendo de 3 minutos y 28
segundos o 208 segundos. Este intervalo temporal se generé como resultado de un cambio
abrupto en el setpoint, pasando de 8,2 cm de altura a 12 cm, alcanzando finalmente este. Este
salto en la consigna permitio evaluar la capacidad del sistema para adaptarse y estabilizarse ante

cambios bruscos en las condiciones de operacién.

Para el caso del indicativo de sobrepaso, o comunmente llamado overshoot o MP, segln
los datos analizados de las pruebas anteriores, se ve un MP<20%, siendo de un 7.5%, inferior a
los requerimientos de la Figura 2-19, tanto para el requerimiento de tiempo de asentamiento y
maximo overshoot (MP). Cabe recordar, que la anterior simulacion es considerando la planta de
modo lineal, por lo que mientras mas se distancie del punto de operacidn (25%, 8.2cm), mds se

distanciara la exactitud de las emulaciones de los modelos.

Este enfoque de sintonizacion, alineado con sistemas de segundo orden, ha permitido
lograr un tiempo de asentamiento aceptable para una planta de nivel, como se evidencia en la
Figura 3-6. Aunque no se haya observado un overshoot excesivo en este escenario particular, es
esencial tener en cuenta que la adaptacidon de parametros para emular sistemas de segundo
orden ha influido positivamente en la estabilidad y respuesta del sistema ante cambios
significativos en la consigna. Este analisis detallado no solo valida la efectividad del enfoque de
sintonizacion seleccionado, sino que también destaca la importancia de adaptar la estrategia de

control a las caracteristicas especificas de la planta para lograr un rendimiento éptimo.
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-6 - Tiempo de asentamiento del controlador PID
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Este ejercicio de evaluacidon no solo confirma la efectividad del controlador PID en
términos de seguimiento de setpoint, sino que también resalta su capacidad para gestionar de
manera eficaz perturbaciones externas, garantizando asi la estabilidad y el rendimiento continuo
del sistema en condiciones dinamicas. En conjunto, estos resultados respaldan la implementacién
exitosa del controlador PID en el proyecto, proporcionando una base sdlida para futuras

aplicaciones y mejoras en el ambito del control automatico.

Durante la prueba realizada, se produjo de manera imprevista y no programada la
entrada de una cantidad especifica de liquido al sistema, lo que resulté en una ocupacién de 5 cm
en el estanque. Esta incidencia se refleja claramente en la grafica presentada en la Figura 3-7,
donde, de manera abrupta, en un lapso aproximado a 5 minutos, se logré gestionar y controlar
eficazmente la situacion, restableciendo la estabilidad del sistema. La capacidad del sistema para
manejar de forma rapida y precisa este evento no planificado destaca la eficacia de la
implementacion del controlador. Este éxito en la respuesta ante perturbaciones imprevistas
subraya la robustez del sistema y su habilidad para recuperar la estabilidad operativa de manera

eficiente, reforzando asi la efectividad del controlador en escenarios dindmicos y desafiantes.
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-7 - Aplicacion de una perturbacién en estanque de acumulacién

3.2.2 Andlisis de la respuesta del sistema

La transicion de un control manual u otro tipo de control, a la implementacién de un

controlador PID en el sistema siempre implica una mejora sustancial en la eficacia y estabilidad
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operativa. Antes de la introduccidn del controlador PID, el sistema, regulado de forma manual, se
enfrentaba a limitaciones intrinsecas al control manual, como la dificultad para ajustarse
rapidamente a cambios en las condiciones del proceso y la presencia de oscilaciones indeseadas.
Este trabajo evidencia cédmo la aplicacion del controlador PID supera estas limitaciones,
destacando la capacidad del controlador para adaptarse dindamicamente a las variaciones del
sistema. Las evaluaciones cuantitativas evidencian una mejora significativa en términos de
tiempo de respuesta y reduccion de errores, indicando una mayor precisién en la regulacién del
proceso. Ademads, se exploran las capacidades del sistema frente a perturbaciones, resaltando la
habilidad del controlador PID para minimizar fluctuaciones indeseadas y mantener la estabilidad
en condiciones cambiantes. Este cambio de enfoque hacia el controlador PID se revela esencial
para optimizar la eficiencia del sistema y garantizar un rendimiento operativo constante y preciso,
sobre todo al considerar que el ajuste manual de la valvula proporcional para un ajuste preciso

del nivel no resulta viable en el proceso.

Si bien, el controlador, permitié realizar los ajustes dentro de los rangos admisibles,
también es correcto advertir de los valores a prever y cuidar a futuro. Para el presente caso, cabe
mencionar que el parametro a considerar con mayor riesgo en el sistema fue el del parametro
derivativo, el cual se define con un valor mas elevado que lo que se acostumbra, a modo de
compensar parametros predichos en la planificacion del proyecto, como lo fueron las
caracteristicas técnicas de la valvula proporcional de flujo, la cual con su banda muerta

proporcionaria bajo control.

En el dindmico panorama actual, la incorporacién y utilizacion de las nuevas
herramientas que surgen a diario no solo resultan atractivas, sino que también se revelan como
opciones sumamente comodas que no solo mejoran, sino que transforman la calidad del servicio
de control. Estas herramientas no solo facilitan las operaciones diarias, sino que afnaden un valor
significativo que amplia las posibilidades y horizontes en la industria. Al implementar estas
tecnologias, no solo mejoramos la eficiencia operativa, sino que también se expanden las
capacidades del proyecto al permitir el control remoto y la gestidn de informacion en tiempo real

y a distancia.

La capacidad de realizar ajustes y monitorear procesos de forma remota abre un abanico
de oportunidades. La posibilidad de realizar controles a distancia no solo optimiza la eficiencia,
sino que también permite una respuesta inmediata ante cambios en el entorno. La gestion de
informacidén en tiempo real se convierte en un pilar fundamental, permitiendo tomar decisiones
fundamentadas basadas en datos precisos y actualizados. Este enfoque innovador genera
instancias que podrian dar lugar a opciones de reportabilidad instantdanea y expresa, una

caracteristica esencial en la era actual.

En este contexto, la disponibilidad de informacion precisa y actualizada se vuelve crucial.

La capacidad de mantener los datos al alcance de manera precisa se convierte en una ventaja
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competitiva, asegurando que la toma de decisiones esté respaldada por informacion fidedigna.
En dltima instancia, la integracidon de estas herramientas no solo mejora la eficiencia operativa,
sino que redefine la forma en que abordamos los desafios y aprovechamos las oportunidades en
la industria, ofreciendo un enfoque proactivo y adaptativo que es esencial en el entorno

empresarial actual.

3.2.3 Controlador con compensacién de conmutacidon

A continuacién, para demostrar alerta anteriormente predicha, se continuard con la
mejora de la condicién del tiempo de respuesta de la componente derivativa, por lo que se

realizard otro controlador, PI, el cual, se volvera a evaluar su eficiencia y su comportamiento.

Para el presente caso, se realizard el disefio y dimensionamiento con la herramienta
Control System Desingn, el cual utilizando el lugar geométrico de raices daremos los siguientes

requerimientos de disefios, 6 minutos de asentamiento y 20% de overshoot (Figura 3-8).
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-8 - Disefo con Control system desingn

En el presente disefio, considerando un controlador Pl con un polo en su origen, de modo

integrador, mas un cero, se procede con los requerimientos anteriormente mencionado, a ajustar
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los parametros dentro de los rangos, entregando un valor de Pl en Matlab tan como en la Figura

3-9.

ans =
1
Kp + Ki * ——-
S
with Kp = 0.792, Ki = 0.0226
Name: C
Continuous-time PI controller in parallel form.
Mode Properties
fx >> |
. 3

Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-9 — Cdlculo controlador PID con Matlab

Aplicando el procedimiento anteriormente utilizado en la seccion 3.1, se utiliza la

ecuacién de conversion de PID paralelo a PID no interactivo, quedando la ecuacidn tal que:

o ar kP _079
o =R T 0023 0"

Quedando como resultado la siguiente respuesta de la planta (Figura 3-10), dejando al
descubierto la falencia prevista en un inicio, que la caracteristica de la valvula proporcional, si
bien tiene caracteristicas adecuadas para sintonizacién y modulacién, no es lo suficientemente
apta, para la utilizacion para un control de flujo de precision, por las caracteristicas intrinsecas de
sus bandas muertas de control, la cual es de aproximadamente el 3% de reacciones, provocando

cambios demasiados tardios en el control de la planta.
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Fuente: Elaboracion de propia autoria

Figura 3-10 - Respuesta de la planta con controlador PI

3.3 CONSIDERACIONES PARA MEJORAR

Después de la elaboracién del controlador PID disefiado, se han identificado diversas
oportunidades para introducir mejoras que incidan positivamente en su rendimiento y eficacia
operativa. En primer lugar, consolidar la monitorizacién y control de forma remota, que no solo
sea la visualizacidn, sino que también el control. Alternativa viable mediante la plataforma
Ubidots y Node-Red, necesariamente instalada de raiz en el PLC. Adicionalmente, se sugiere llevar
a cabo un andlisis exhaustivo de los parametros del controlador, con un enfoque especial en las
constantes proporcional, integral y derivativa. Un ajuste minucioso de estas variables permitird
una optimizacién mas precisa de la respuesta del sistema ante cambios dindmicos, o en su

defecto, buscar actuadores mas idéneos para la representacion que anteriormente se quiso dar.

3.3.1 Instalacién de Node-Red en raiz de PLC

Para llevar a cabo la instalacion de Node-Red, es primordial evaluar la necesidad de

incrementar la capacidad de memoria interna del PLC, dado que este dispositivo posee una
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capacidad limitada. Para lograr esto, se procedera con la instalacién de una memoria SD (Figura
3-711) de la misma marca que el PLC, asegurandose de mantener los protocolos de seguridad y

comunicacion intactos.

Fuente: https://cl.wiautomation.com/phoenix-contact/productos-generales/2701872

Figura 3-11 - Imagen referencial de tarjeta de memoria necesaria para PLCNext

Luego, utilizando la aplicacién PuTTy y clave de super usuario, se debe ingresar las siguientes

lineas de comandos:

export PATH=SPATH:/opt/bin:/opt/sbin

- echo SPATH

- npminstall pm2

- /opt/plcnext/node_modules/.bin/pm2 start /opt/plcnext/node_modules/.bin/node-red -
--v

- Jopt/plcnext/node_modules/.bin/pm2 save

- Jopt/plcnext/node_modules/.bin/pm2 startup

El procedimiento actual no pudo llevarse a cabo debido a la ausencia de una tarjeta de
memoria SD en los equipos analizados desde su origen. Esta carencia impidid la ejecucién del

montaje y la subsiguiente integracion de los sistemas mencionados anteriormente.

3.3.2 Visualizacion de los datos en monitor remoto

Dentro del entorno del Dashboard de Ubidots, se fija una representacién visual en

tiempo real del nivel de agua del sistema a través del sensor de nivel, tal como se mostré en la
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figura 3-4. Este instrumento grafico pretende brindar al usuario una percepcién instantanea y
detallada de los niveles de altura en la unidad de medida de cm, con figuras de barras, que no
solo proporciona una representacion visual clara y facil de interpretar, sino que también ofrece
un monitoreo continuo y en tiempo real de los cambios dindmicos en el nivel de agua del sistema.
Este enfoque no solo mejora la experiencia del usuario al facilitar la comprensién de la
informacién, sino que también brinda una herramienta efectiva para la toma de decisiones
inmediatas y ajustes precisos en funcién de los datos actualizados y presentados de manera

accesible en el Dashboard.

La concordancia entre los resultados al contrastar el nivel real, medido por el sensor
instalado en la planta de multivariables, y la informacidn visualizada en el Dashboard de Ubidots
mediante el PLCNextControl durante la operacién de alimentacion de la bomba SPX CM30 tienen
que ser fiables y en concordancia con los datos obtenidos. Revelando una correspondencia
precisa entre la lectura del sensor en la planta y la representacion grafica en tiempo real
proporcionada por la plataforma Ubidots a través del sistema de control PLCNextControl
validando asi la precisidn y la sincronizacidn entre las mediciones en el campo y la presentacién
en el Dashboard. Este nivel de coherencia es esencial para asegurar la integridad y confiabilidad
de los datos operativos, respaldando de manera efectiva las decisiones basadas en la informacién

proporcionada por el sistema.

Adicionalmente, se propone explorar la integracién de técnicas avanzadas de
sintonizacion PID automadtica, como las disponibles en Simulink. En esta alternativa, la
herramienta realiza el control directo hacia el PLC, generando la programacién directamente
desde el modelo matemadtico, segun se describe en el manual de Phoenix Contact titulado
“Software add-on for the integration and execution of MATLAB® Simulink® models on Remote

Field Controllers and Axioline F Controllers.” (Figura 3-12).
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Fuente: Manual “Software add-on for the integration and execution of MATLAB® Simulink® models on Remote

Field Controllers and Axioline F Controllers.”, descargado de la pagina official de Phoenix Contact

Figura 3-12 - Habilitaciéon de Matlab en PLCNext Engineer
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Siguiendo con las posibilidades que ofrece la inclusién de complementos adicionales
proporcionados por Simulink, la utilizacién de recursos como el control automatico PID y/o un
mecanismo de anti-windup se presenta como una mejora valiosa para prevenir saturaciones en
el actuador. Esta medida no solo incrementard la estabilidad del sistema en condiciones
extremas, sino que también garantizara un control mas efectivo incluso ante perturbaciones o
variaciones abruptas en la carga del proceso. La capacidad de ajustar dinamicamente los
pardmetros del PID a las variaciones en las condiciones operativas asegurara una respuesta mas
agil y ajustada a las necesidades especificas del sistema. Este enfoque dinamico no solo mejorara
la capacidad de control en tiempo real, sino que también facilitara la adaptacion a cambios

imprevistos en el entorno.

Ademas, se aconseja implementar un sistema de filtrado doble para mitigar posibles
efectos de ruido en las sefales de retroalimentacién, adaptandose a las condiciones del proyecto.
Este componente adicional contribuira a una lectura mas precisa de las condiciones del sistema,
reduciendo la posibilidad de errores o fluctuaciones indeseadas en el control. Estas
recomendaciones, una vez implementadas, tienen como objetivo elevar la robustez y precision
del controlador PID, asegurando un rendimiento dptimo y adaptable a las variadas condiciones

operativas que puedan surgir en el entorno industrial.

3.3.3 Mejoras en valvula proporcional

Tal como indica en el blog de “opticontrols”, haciendo referencia al libro “Control de

procesos para profesionales” de Jacques Smuts, se cita, “Una vdlvula de control con banda muerta

provocard oscilaciones en un bucle de nivel bajo control Pl o PID si el controlador acciona
directamente la vdlvula de control (no en cascada). Una vdlvula de control con banda muerta
también puede provocar oscilaciones después de un cambio de punto de ajuste en bucles de
control en procesos autorregulados, especialmente si la accidn integral del controlador es un poco
excesiva”, la siguiente cita, hace referencia al problema descrito en la aplicacién del controlador
Pl con compensacion de conmutacion, el cual fue disefiado para hacer frente al problema
anteriormente descubierto, como lo fue el excesivo valor del parametro derivativo, lo que
desencadend en una excesiva respuesta ante oscilaciones o ruido, supliendo la problematica de
las bandas muertas, por exigir al actuador sobrepasar el umbral de ruptura que pudiese presentar
la valvula proporcional, ya sea por condiciones de friccién, sobre impulso del posicionador, sobre

dimensionamiento de la vélvula o inclusive las caracteristicas naturales de no linealidad del flujo.

Un punto para considerar como mejoras a futuro es siempre que se pueda, optar por
equipamiento adecuado para las caracteristicas propias del problema a solucionar, en este caso,
lo mas adecuado puede ser un actuador con una banda muerta inferior al 1% tal como sugiere

“Emerson” en su manual “CONTROL VALVE HANDBOOK”, “Una vdlvula bien disefiada debe
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responder a sefiales del 1 % o menos para proporcionar una reduccion efectiva en la variabilidad
del proceso. Sin embargo, no es raro que algunas valvulas presenten una banda muerta de hasta

el 5% o mds.”

Tal vez, para otros casos fuese mas factible la implementacién de mecanismos mas
clasicos, la presente aplicacion se puede considerar para solucionar casos particulares, donde la
implementacién de otros equipamientos mas costosos no son posible a corto plazo, y se buscan
soluciones que cumplan con el objetivo de sanear problematicas en un plazo acotado, con bajos
recursos, como lo son en gran parte de la industria, en donde la aplicacién de variadores de
frecuencia para la variacidon del flujo no es posible por motivos variados, como lo son las
condiciones preexistentes del caso, por ejemplo, las plantas que no cuentan con motores con las
caracteristicas técnicas para soportar la implementacién de estos inversores, o por no tener las
caracteristicas materiales para almacenarlo, por motivos inflamatorios u otros casos de seguridad

gue se pueden dar, como en el caso de la industria quimica.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de titulo se enfocd en alcanzar dos objetivos principales. En primer lugar, se
propuso lograr la implementacién de una accion de control mediante la estrategia de control PID,
emulando un sistema que requiera el uso de variador de flujo, con limitaciones fisicas. Como
segundo objetivo, se planted el monitoreo y control a través de Internet de las variables fisicas

de nivel en los subsistemas de los bancos de multivariables de la universidad.

Para lograr estos propdsitos, se llevo a cabo la configuracion del hardware y el disefio del
software utilizando diversas herramientas de ingenieria, como PLCNext Engineer, Node-Red y la
visualizacién y control de los datos en red a través de Ubidots. Ademas, se cred un Dashboard
que brinda al usuario u operador una interfaz amigable y sencilla para el monitoreo de las

variables.

A pesar de no haber logrado alcanzar la totalidad de los objetivos inicialmente
propuestos, es crucial destacar que se ha dedicado un esfuerzo significativo para realizar un
analisis detallado y abordar las tareas pendientes. Estas tareas, entendidas como elementos
necesarios para facilitar el monitoreo y control a distancia, han sido objeto de atencidn vy
resolucion. Aunque ciertos objetivos pueden haber quedado pendientes, el enfoque estratégico

a futuros abordajes, se dejan planteados para posibles realizaciones.

Adicionalmente, el proyecto se ha orientado hacia la eficiencia y la excelencia en la
atencién de las necesidades planteadas. La meta al concluir esta iniciativa es presentar una
propuesta que no solo satisfaga de manera efectiva dichas necesidades, sino que también integre
mejoras significativas para el beneficio integral de la comunidad universitaria. Este enfoque va
mas alld de la solucién inmediata, buscando generar un impacto positivo y sostenible en el
entorno académico. En este sentido, se persigue no solo resolver desafios puntuales, sino
también crear oportunidades que fomenten una mayor sinergia con el entorno industrial. Este
planteamiento, respaldado por altos estandares de calidad, busca establecer vinculos mas sélidos
y duraderos entre la institucion académica y el sector industrial, promoviendo asi una

colaboracién mutuamente beneficiosa.



58

BIBLIOGRAFIA

PHOENIX CONTACT. AXC F 2152 - Controller. [En Linea]. <https://www.phoenixcontact.com/en-
pc/products/controller-axc-f-2152-2404267>. [Visitado: Diciembre 2023].

PHOENIX CONTACT. PLCNEXT ENGINEER - Programming software. [En Linea].
<https://www.phoenixcontact.com/en-pc/products/software-plcnext-engineer-1046008>.

[Visitado: Diciembre 2023].

PHOENIX CONTACT. IB IL AO 4/I/4-20-ECO - Méoddulo analdgico. [En Linea].
<https://www.phoenixcontact.com/es-cl/productos/componente-de-es-ib-il-ao-4i4-20-eco-

2702497>. [Visitado: Diciembre 2023].

PHOENIX CONTACT. IB IL Al 4/I/4-20-ECO - Mobdulo analdgico. [En Lineal.
<https://www.phoenixcontact.com/es-cl/productos/componente-de-es-ib-il-ai-4i4-20-eco-

2702495>, [Visitado: Diciembre 2023].

PHOENIX CONTACT. IB IL 24 DOS8/HD-PAC - Moddulo digital. [En Lineal.
<https://www.phoenixcontact.com/es-cl/productos/componente-de-es-ib-il-24-do8hd-pac-

2700172>. [Visitado: Diciembre 2023].

PHOENIX  CONTACT. B IL 24 DI 4-ME - Mobdulo digital. [En Linea].
<https://www.phoenixcontact.com/es-cl/productos/componente-de-es-ib-il-24-di-4-me-

2863928>. [Visitado: Diciembre 2023].

PHOENIX CONTACT. Function Block Library PLCNE_AutoTunePID For PLCnext Engineer. [En Linea].

<https://www.plcnextstore.com/world/app/1949>. [Visitado: Diciembre 2023].

PHOENIX CONTACT ARGENTINA. PLCnext Engineer. [En Linea].
<https://www.youtube.com/playlist?list=PLvB-xIcsa-YnMMOQYg2z5jDB-xhEr4hQJj>. [Visitado:
Diciembre 2023].



59

PHOENIX CONTACT ARGENTINA. Seminarios Tecnologia PLCnext. [En Linea].
<https://www.youtube.com/playlist?list=PLvB-xlcsa-Ynnc-dHCAy8ZfvI9skho-3V>. [Visitado:
Diciembre 2023].

RealPars. PLC Programming Tutorials for Beginners. [En Linea].
<https://youtube.com/playlist?list=PLIn3BHg93SQ_Htr3cK5xQT_ulL82tumfML&si=jic_50CUBQgsL
GHWe>. [Visitado: Diciembre 2023].

Control Valve Problems. [En Linea].
<https://blog.opticontrols.com/archives/77#:~:text=The%20ISA%20clearly%20calls%20the,valv
e%20(non%2Dcascade). >. [Visitado: Agosto 2024].

Flow Control with VFD Pumps versus Control Valves. [En Linea].
<https://www.emersonautomationexperts.com/2011/valves-actuators-regulators/flow-control-

with-vfd-pumps-versus-control-valves/>. [Visitado: Agosto 2024].

CONTROL VALVE HANDBOOK. [En Linea].
<https://www.emerson.com/documents/automation/control-valve-handbook-en-

3661206.pdf>. [Visitado: Agosto 2024].



60

ANEXOS

1- INSTRUCTIVO PARA LA CONFIGURACION Y USO DEL PLCNEXT AXC F 2152 & PLCNEXT ENGINEER

INSTRUCTIVO PARA LA CONFIGURACION Y
USO DEL

PLCNEXT AXC F 2152 & PLCNEXT ENGINEER

CAPACITACION
HARDWARE & SOFTWARE
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PLCNEXT AXC F 2152 & PLCNEXT
ENGINEER

EN ESTE INSTRUCTIVO, SE ENSENARA A IMPLEMENTAR Y CONFIGURAR NUESTRO EQUIPO PLC PARA PODER DESARROLLAR
POSTERIORMENTE UN CONTROLADOR DE NIVEL UTILIZANDO UN CONTROLADOR PID EN UN PLC AXC F 2152.

ESTE CURSO PROPORCIONARA LAS HABILIDADES NECESARIAS PARAIMPLEMENTAR UN CONTROL DE NIVEL EFICAZ EN
ENTORNOS INDUSTRIALES UTILIZANDO HERRAMIENTAS MODERNAS Y VERSATILES.

: A

N



HARDWARE

EN EL PRESENTE ENTORNO SE TRABAJARA
CON LOS SIGUIENTES EQUIPOS:

PLCNEXT MOD. AXC F 2152
AXC F IL ADAPT

B IL AO 4/1/4-20-ECO

v
v
v
v’ IBIL Al 4/1/4-20-ECO
v’ IB IL 24 DO8/HD-PAC
v

IB IL 24 DI 4-ME

62
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PARA CONECTAR TODOS ESTOS EQUIPOS, SIGUE LOS PASOS INDICADOS A
CONTINUACION:

1. PLCNEXT MCD. AXC F 2152: ES EL CONTROLADOR PRINCIPAL AL QUE SE CONECTARAN TODOS LOS MODULOS ADICKONALES DE FORMA SERIAL A SU DERECHA.
2. AXC F IL ADAPT: ESTE ADAPTADOR SE CONECTA DIRECTAMENTE AL PLCNEXT AXC F 2152. PROPORCIONA LA INTERFAZ NECESARIA PARA CONECTAR LOS MODULOS DE LA SERIE INLINE.

3. 1B IL AQ 4/1/4-20-ECO (MODULO DE SALIDA ANALOGICA):
1. CONECTA ESTE MODULO AL ADAPTADOR AXC F IL ADAPT.
2. ESTE MODULO PROPORCIONA 4 SALIDAS DE CORRIENTE DE 4-20 MA.

Oviltia. 1404887

s

-
—_—

PLCnext Control
AXC F 2182

4.1B IL Al 4/1/4-20-ECO (MODULO DE ENTRADA ANALOGICA):
1. CONECTA ESTE MODULO DESPUES DEL MODULO DE SALIDA ANALOGICA.
2. ESTE MODULQ PROPORCIONA 4 ENTRADAS DE CORRIENTE DE 4-20 MA.

5. 1B IL 24 DO8/HD-PAC (MODULO DE SALIDA DIGITAL):
1. CONECTA ESTE MODULO DESPUES DEL MODULO DE ENTRADA ANALOGICA.
2. ESTE MODULO PROPORCIONA 8 SALIDAS DIGITALES.

)

6. IB IL 24 DI 4-ME (MODULO DE ENTRADA DIGITAL): _ 9"
1. CONECTA ESTE MODULO DESPUES DEL MODULO DE SALIDA DIGITAL. s v G\ v O 0,00,
2. ESTE MODULO PROPORCIONA 4 ENTRADAS DIGITALES. | m————————

CONECTA LAS SENALES DE SALIDA Y ENTRADA ANALOGICAS Y DIGITALES A LOS DISPOSITIVOS DE CAMPO CORRESPONDIENTES, Y ASEGURATE DE
ALIMENTAR CADA MODULO CORRECTAMENTE SEGUN LAS ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE.



64

PUNTOS DE CONEXION DEL PLC AXC F 2152

PARA ALIMENTAR EL PLC AXC F 2152, CONECTA LA FUENTE
DE ALIMENTACION DE 24 V DC A LOS TERMINALES DE ENTRADA
DE ALIMENTACION DEL DISPOSITIVO. CONECTA LOS
TERMINALES A1 Y A2 AL POSITIVO (+) DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION Y EL TERMINAL B1 Y B2 AL NEGATIVO (-).

lllll

PARA CONECTAR EL CONECTOR ETHERNET EN EL PLC AXC F

2152, UTILIZA UN CABLE ETHERNET (CAT 5E O SUPERIOR) CON o
CONECTORES RJ45. INSERTA UN EXTREMO DEL CABLE EN UNO
DE LOS PUERTOS ETHERNET DEL PLC Y EL OTRO EXTREMO EN TU
RED LOCAL (COMO UN SWITCH, ROUTER O COMPUTADORA).
VERIFICA QUE LAS LUCES LED JUNTO AL PUERTO ETHERNET EN EL
PLC SE ENCIENDAN, INDICANDO UNA CONEXION ACTIVA.
LUEGO, CONFIGURA LOS PARAMETROS DE RED NECESARIOS,
COMO LA DIRECCION IP, MASCARA DE SUBRED, PUERTA DE

ENLACE Y SERVIDORES DNS, UTILZANDO EL SOFTWARE
PLCNEXT ENGINEER © ACCEDIENDO A LA INTERFAZ WEB DEL
PLC, TAL COMO SE INDICARA MAS ADELANTE EN LA
CAPACITACION DEL SOFTWARE.
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PUNTOS DE CONEXION DEL MODULO AXCFIL

ADAPT

PARA ALIMENTAR EL MODULO AXC F IL ADAPT,
CONECTA UNA FUENTE DE ALIMENTACION DE 24 V DC A
SUS TERMINALES DE ENTRADA DE ALIMENTACION.
CONECTA EL TERMINAL 1.1, 1.2, 2.1 Y 2.2 AL POSITIVO
(+) DE LA FUENTE DE ALIMENTACION Y EL TERMINAL 1.3 Y
2.3 AL NEGATIVO (-).

ESTA  ALIMENTACION ES  NECESARIA  PARA
PROPORCIONAR ENERGIA TANTO AL MODULO AXC F IL
ADAPT COMO A LOS MODULOS INLINE CONECTADOS
EN LA SERIE. ASEGURATE DE QUE LA FUENTE DE
ALIMENTACION PUEDA SUMINISTRAR LA CORRIENTE
REQUERIDA PARA TODOS LOS MODULOS CONECTADOS
EN SERIE, SIGUIENDO LAS ESPECIFICACIONES DEL
FABRICANTE PARA GARANTIZAR UN FUNCIONAMIENTO
SEGURO Y EFICAZ.

1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

2.2

. 2.3

2.4
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PUNTOS DE CONEXION DEL MODULO IB IL AO 4/1/4-20-ECO

PARA CONECTAR LAS SALIDAS ANALOGICAS DEL MODULO IB IL
AO 4/1/4-20-ECO, PRIMERO LOCALIZA LOS TERMINALES DE LAS
CUATRO SALIDAS EN EL MODULO, QUE ESTAN ETIQUETADAS CON
UNA SENAL DE SALIDA Y UNA CONEXION COMUN DE LA SIGUIENTE
MANERA.

Salida 1 1.1 1.2
Salida 2 2.1 2.2
Salida 3 1.3 1.4
Salida 4 2.3 2.4

CONECTA LOS CABLES DE SALIDA ANALOGICA DESDE EL
MODULO A LOS DISPOSITIVOS DE DESTINO, ASEGURANDOTE DE
CONECTAR EL CABLE DE SENAL AL TERMINAL CORRESPONDIENTE Y EL
CABLE DE REFERENCIA AL TERMINAL COMUN. LUEGO, ACCEDE AL
SOFTWARE DE CONFIGURACION DEL PLC AXIOLINE PARA AJUSTAR
LAS SALIDAS ANALOGICAS SEGUN LOS PARAMETROS DE TU
APLICACION, ASIGNANDO CORRECTAMENTE CADA CANAL A LA
SALIDA DESEADA.

Local bus

+24 V (U,)

424V (U,)

L

=
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PUNTOS DE CONEXION DEL MODULO B IL Al 4/1/4-20-ECO

PARA CONECTAR LAS SALIDAS ANALOGICAS DEL MODULO B IL

Al 4/1/4-20-ECO, PRIMERO LOCALIZA LOS TERMINALES DE LAS f
CUATRO ENTRADAS EN EL MODULO, QUE ESTAN ETIQUETADAS CON il [ =
UNA SENAL DE ENTRADA Y UNA CONEXION COMUN DE LA SIGUIENTE B
MANERA. ue
| [24Vans
| T J |
Entrada 1 1.1 2.1 v
Entrada 2 1.2 2.2 F_‘muz
Entrada 3 1.3 2.3 P
Entrada 4 1.4 2.4 DSVI
~ CONECTA LOS CABLES DE ENTRADA ANALOGICA DESDE EL S L acka
MODULO A LOS DISPOSITIVOS DE ORIGEN, ASEGURANDOTE DE a2 7922
CONECTAR EL CABLE DE SENAL AL TERMINAL CORRESPONDIENTE Y EL | L 7923
CABLE DE REFERENCIA AL TERMINAL COMUN. LUEGO, ACCEDE AL T Ao @24

SOFTWARE DE CONFIGURACION DEL PLC AXIOLINE PARA AJUSTAR
LAS SALIDAS ANALOGICAS SEGUN LOS PARAMETROS DE TU
APLICACION, ASIGNANDO CORRECTAMENTE CADA CANAL A LA
SALIDA DESEADA.
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PUNTOS DE CONEXION DEL MODULO B IL 24 DO8/HD-PAC

PARA CONECTAR LAS SALIDAS DIGITALES DEL MODULO B IL 24
DO8/HD-PAC , PRIMERO LOCALIZA LOS TERMINALES DE LAS CUATRO
SALIDAS EN EL MODULO, QUE ESTAN ETIQUETADAS CON UNA SERNAL

Local bus OPC

=

—
=
-
“m—
—

DE SALIDA Y UNA CONEXION COMUN DE LA SIGUIENTE MANERA. = r
8x qu..—u
Salida 1 1.1 2.1 _ /[
Salida 2 1.2 2.2 Output circuit
Salida 3 1.3 2.3 | J | L |
Salida 4 1.4 2.4 C )
+24V(U) ™= e L—A-:-f‘j
424V (U,) | | A
CONECTA LOS CABLES DE SALIDA DIGITALES DESDE EL MODULO A L= -
LOS DISPOSITIVOS DE DESTINOS, ASEGURANDOTE DE CONECTAR EL fw
CABLE DE SENAL AL TERMINAL CORRESPONDIENTE Y EL CABLE DE = -

REFERENCIA AL TERMINAL COMUN. LUEGO, ACCEDE AL SOFTWARE DE
CONFIGURACION DEL PLC AXIOLINE PARA AJUSTAR LAS SALIDAS
DIGITALES SEGUN LOS PARAMETROS DE TU APLICACION, ASIGNANDO
CORRECTAMENTE CADA CANAL A LA SALIDA DESEADA.
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PUNTOS DE CONEXION DEL MODULO B IL 24 DI 4-ME

PARA CONECTAR LAS ENTRADAS DIGITALES DEL MODULO IB IL 24
DI 4-ME, PRIMERO LOCALIZA LOS TERMINALES DE LAS CUATRO

ENTRADAS EN EL MODULO, QUE ESTAN ETIQUETADAS CON UNA o
SENAL DE ENTRADA Y UNA CONEXION COMUN DE LA SIGUIENTE —
MANERA. g4
Nt S 2 Y N2
oo
+24 V SIC +24 V
L | las
Entrada 1 1.1 1.3 _l—; El
Entrada 2 2.1 N/A IN3 OIC, IN4
+24 V +24 V
Entrada 3 1.4 GND L
Entrada 4 2.4 GND l_
+24V
CONECTA LOS CABLES DE ENTRADA DIGITALES DESDE EL MODULO L

A LOS DISPOSITIVOS DE ORIGEN, ASEGURANDOTE DE CONECTAR EL
CABLE DE SENAL AL TERMINAL CORRESPONDIENTE Y EL CABLE DE
REFERENCIA AL TERMINAL COMUN. LUEGO, ACCEDE AL SOFTWARE DE
CONFIGURACION DEL PLC AXIOLINE PARA AJUSTAR LAS SALIDAS
DIGITALES SEGUN LOS PARAMETROS DE TU APLICACION, ASIGNANDO
CORRECTAMENTE CADA CANAL A LA SALIDA DESEADA. 10
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EN EL PRESENTE TRABAJO SE DESARROLLARA
EN EL SIGUIENTE RECURSO INFORMATICO:

v" PLCNEXT ENGINEER 2023
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PLCNEXT ENGINEER 2023

SO o @ 6 o &B @ o ®» oo o=

PLCNEXT ENGINEER ES UNA PLCnext Engineer 2023.3
HERRAMIENTA DE DESARROLLO INTEGRAL | .
DISENADA PARA PROGRAMAR Y CONFIGURAR gm0 ] EmREST o
EL PLC AXC F 2152 DE LA SERIE AXIOLINE DE = v N
PHOENIX CONTACT. ESTE ENTORNO PERMITE A %5 .
LOS USUARIOS APROVECHAR LA FLEXIBILIDAD = -
DE LA PLATAFORMA PLCNEXT, COMBINANDO L
LENGUAJES DE PROGRAMACION S ... "

TRADICIONALES (IEC 61131-3) CON LENGUAJES —
DE ALTO NIVEL COMO C++, C# Y PYTHON.

PLCnext Engineer facilita la creacion, simulacion y prueba de proyectos de automatizacion
complejos, ofreciendo capacidades avanzadas de conectividad y soporte para la integracion
de aplicaciones loT, todo en una interfaz intuitiva que optimiza el flujo de trabajo y mejora la
eficiencia del desarrollo.

12
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PLCNEXT ENGINEER 2023 - CONFIGURACION

Paso 1.- Como primer paso, corresponde
configurar nuestro pc bajo la misma subred
que trae por defecto nuestro PLC. Para
ello se debe abrir el “Editor de
configuracion de IP” y establecer los
siguientes parametros.

Editar configuracién de IP

Manual

IPv4

DNS preferido

DNS a través de HTTPS

Desactivado

13
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PLCNEXT ENGINEER 2023 - CONFIGURACION

Paso 2.- Como segundo paso, corresponde e —
: 1! _ POLNRZEGNOIEOIED THOOE OO
abrir la pdgina web embebida del :

dispositivo, para eso, se debe, conectar el R
cable ethernet anteriormente indicado en el

nnnnn

el curso de Hardware, en cualquiera de los
dos slots disponibles del PLC, para luego
entrar al navegador favorito del PC e
ingresar a la direccién IP “192.168.1.10".

El Username es “admin” y su Password
es la clave inscrita en el frente del PLC:
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PLCNEXT ENGINEER 2023 - CONFIGURACION

Paso 3.- Ingresar al mend lateral
de Network dentro de la
desplegar la

Interface vy

configuracion,
pestana  LAN
modificar los  valores de:

- [P Address
- Subnet Mask
- Default Gateway

Al terminar el boton “Apply and
reboot” y esperar a que el PLC
reinicie completamente.

Configuration

15
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PLCNEXT ENGINEER 2023 - CONFIGURACION

Paso 4.- Como cuarto paso, hacer ingresar
al aplicativo del PLC, descargado
previamente de forma gratuita desde la
pdgina web oficial de Phoenix Contact.
Para luego elegir el modelo
correspondiente de PLC para tener la
plantilla predefinida del equipo.

P
- -
SN o @ OO0 0B ® @ o0 oG ®» oO@®™ o

PLCnext Engineer 2023.3
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PLCNEXT ENGINEER 2023 - CONFIGURACION

Pq S o 5 3 A conTin U G c i 6n, h q ce r d o b I e c | ic l! PLCnext Engineer - C:\Userslulise\AppData\Roaming\PHOENIX CONTACT\PLCnext Engineeri2023.6\NEW\PROJECT1.pcwex*
en la barra lateral, sobre el dispositivo -y e o
e e HHME =0

“AXC-F-2152”, para abrir la ventana o .omEmmm

File Edit View Project Extras Windoly Help

“Setting” por defecto. Posteriormente, ir a f T T \

su submenu lateral a la secciéon “Ethernet”, - x -

donde deberd configurarse con los datos - ms 205 o

de red correspondiente para cada caso. chera ﬁ\
En este ejemplo, se configurard

idénticamente desde la pdagina web

embebida del dispositivo, anteriormente -

mencionada.

17
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PLCNEXT ENGINEER 2023 - CONFIGURACION

B PLCnant Erpresr - Collsarsatme AppOnte i camarg PHOEND COMTACTPLCaest £ rgrmendiZ) SHEWPR0IECT! some

Paso 6.- Posteriormente, siguiendo los
procedimientos previamente descritos, se ———
debe iniciar una hoja de trabajo utilizando e
el lenguaje de programacién "LD/FBD
Code". Este lenguaje, altamente intuitivo,
facilitard la programaciéon de las tareas

necesdarias.

18
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PLCNEXT ENGINEER 2023 - CONFIGURACION

next Engineer - C:\Usersulise\AppData\Roaming\PHOENIX CONTACT\PLCnext Engineeri2023.6\NEW\PROJECT1.pcwex*

Paso 7.- Desde este punto ya se puede
integrar modulos de programacion desde
la barra lateral derecha, la cual cuenta
con una variada parrilla de opciones de

control. Segun el proyecto que se desee \

serdn los médulos necesarios para generar - =

la programacién correspondiente .

-
sz
B > 2 3322
SfEMMNMNNNNNRNNNNNE: D E}
£l 2ovovonzszspoezsa bt
e EEEEEEHF Y. =R =

< > B> & umies)

‘E@E@EEEEEE )nghfanesM)
0 5

19
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PLCNEXT ENGINEER 2023 - CONFIGURACION

Paso 8.- Para subir el programa, lo que
sigue, es hacer click derecho sobre el
dispositivo y apretar la instruccion “Write
and Start Project”
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