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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y
JUSTIFICACION

1.1 Contexto Académico:

La formacion de profesionales en el area de la automatizacion industrial requiere una
combinacion equilibrada entre fundamentos tedricos y experiencia practica en sistemas reales
de control. En particular, las carreras vinculadas a la ingenieria en instrumentacion y control
industrial demandan que los estudiantes comprendan el comportamiento dindmico de los
procesos fisicos, asi como el funcionamiento de los sistemas de medicion, adquisicion de
datos y control automatico.

En este contexto, las plantas didacticas de procesos industriales cumplen un rol fundamental
dentro de los laboratorios académicos, ya que permiten recrear a pequefia escala las
condiciones de operacidon presentes en instalaciones industriales reales. Estas plataformas
proporcionan un entorno seguro y controlado en el cual los estudiantes pueden experimentar
con diferentes variables de proceso, analizar la respuesta dindmica de los sistemas y aplicar
técnicas de control automatico.

Dentro del laboratorio de procesos industriales se dispone de una planta didactica del
fabricante De Lorenzo, disefiada especificamente para el estudio de variables de proceso tales
como temperatura, nivel, flujo y presion. Este tipo de sistema constituye una herramienta
pedagdgica esencial para el desarrollo de actividades practicas asociadas a asignaturas
relacionadas con instrumentacion industrial, control de procesos y automatizacion.

El equipo permite a los estudiantes interactuar con componentes industriales reales, tales
como sensores de temperatura, transmisores de sefial, actuadores eléctricos y sistemas de
control programables. De esta forma, los alumnos pueden comprender de manera directa
como se integran los distintos elementos que componen un sistema de control industrial
completo.

Uno de los experimentos mas relevantes que se realizan en esta plataforma corresponde al
control de temperatura de un recipiente que contiene agua, utilizando un sistema de
calentamiento eléctrico controlado automaticamente. Este proceso permite analizar
fenémenos de transferencia de calor, estudiar la dindmica térmica del sistema y aplicar
algoritmos de control automatico, particularmente controladores del tipo PID (Proporcional—
Integral-Derivativo) (Ogata, 2010; Seborg et al., 2011).
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1.2 Problematica de Capacidad:

A pesar de la importancia pedagdgica que representa la planta didactica De Lorenzo dentro
del laboratorio de procesos industriales, su utilizacion presenta una limitacion significativa
asociada a la disponibilidad del equipo para el trabajo practico de los estudiantes.

En el contexto actual del curso, el laboratorio dispone de un total de 18 estudiantes
organizados en grupos de tres personas. Para el desarrollo de las actividades practicas, se
cuenta con seis puestos de trabajo equipados con PLC Siemens S7-1200, ademas de una
unica estacion asociada a la planta fisica.

Esta situacion implica que cada grupo dispone de un tiempo limitado para interactuar con el
sistema fisico, lo que reduce las oportunidades de experimentaciéon y analisis del
comportamiento del proceso. En muchos casos, los estudiantes deben realizar ajustes de
control o andlisis de resultados dentro de intervalos de tiempo reducidos, lo cual dificulta la
comprension profunda de la dindmica del sistema.

Entre las principales consecuencias de esta limitacion se pueden mencionar:

e Reduccion del tiempo efectivo de experimentacion para cada grupo.

e Dificultad para realizar multiples iteraciones de ajuste del controlador.

e Limitaciones para repetir experimentos y validar resultados.

e Dependencia exclusiva del sistema fisico para probar estrategias de control.
e Posibilidad de generar errores operacionales debido a la presion de tiempo.

En el contexto de la ensefianza de control automatico, la posibilidad de experimentar, ajustar
parametros y analizar la respuesta del sistema es fundamental para que los estudiantes puedan
comprender adecuadamente los fenomenos involucrados.

En el marco de la problematica expuesta, se evidencia la necesidad de incorporar
herramientas complementarias que permitan extender la experiencia de aprendizaje mas alla
del sistema fisico, facilitando la experimentacion, el andlisis y la comprension del
comportamiento del proceso en condiciones controladas y repetibles. Dichas herramientas
deben ser capaces de representar de manera fiel la dindmica del sistema real, de modo que el
aprendizaje adquirido en entornos virtuales sea transferible a la operacion de la planta fisica.
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1.3 Obsolescencia Tecnologica del Sistema de Control

Ademas de la problematica asociada a la disponibilidad del equipo, la planta didactica
presenta una limitacion critica relacionada con la obsolescencia tecnoldgica de su sistema de
control original.

La plataforma fue disenada para operar mediante un software ejecutado sobre una plataforma
basada en Windows 98, sistema que actualmente se encuentra fuera de soporte y
completamente descontinuado. Esta situacion genera una serie de restricciones tanto a nivel
operativo como académico, ya que los sistemas computacionales modernos no garantizan
compatibilidad con dicho entorno.

Como consecuencia, la operacion del sistema de control depende de hardware especifico y
configuraciones dificiles de mantener, lo que incrementa el riesgo de fallas y limita la
continuidad del uso del sistema en el laboratorio. Entre los principales problemas asociados
se identifican:

e Incompatibilidad con sistemas operativos actuales

e Dificultad para mantener hardware legado

e Ausencia de soporte técnico

e Riesgo de pérdida total del sistema ante fallas criticas

Si bien el sistema contintia siendo funcional desde el punto de vista fisico e instrumental, la
obsolescencia del sistema de control restringe significativamente su potencial como
herramienta pedagogica.

No obstante, esta limitacion también representa una oportunidad para redefinir el enfoque
del sistema, transitando desde un esquema tradicional de control hacia un entorno moderno
basado en tecnologias digitales.

En este contexto, la modernizacion mediante un PLC industrial no solo permite resolver los
problemas de compatibilidad y mantenimiento, sino que habilita la incorporacion de nuevas
herramientas orientadas al aprendizaje avanzado, particularmente el desarrollo de un Gemelo
Digital.

Desde una perspectiva académica, esta integracion transforma el sistema en una herramienta
de entrenamiento virtual, en la cual el estudiante no solo interactiia con el sistema fisico, sino
también con una representacion digital capaz de replicar su comportamiento dindmico.



E'EX UV[BRA

SOLEM D

Este enfoque permite que los alumnos puedan:

e Configurar y ajustar controladores PID en un entorno virtual

e Analizar la respuesta del sistema ante distintas condiciones de operacion

o Realizar multiples iteraciones sin restricciones de tiempo ni riesgo para el equipo
o Transferir directamente el conocimiento adquirido hacia la planta fisica

Para que esta herramienta de entrenamiento sea efectiva, resulta fundamental asegurar la
fidelidad del modelo digital. Esto implica que el comportamiento del Gemelo Digital debe
representar con precision la dindmica real del proceso, especialmente en aspectos como
tiempos de respuesta, constantes de tiempo y comportamiento transitorio.

En este sentido, la modernizacion del sistema no se limita a un reemplazo tecnoldgico, sino
que establece las bases para un entorno de aprendizaje donde la simulacion y la realidad
convergen. De esta manera, el sistema evoluciona desde un esquema de control obsoleto
hacia una plataforma integrada de entrenamiento, validacion y experimentacion, alineada con
los principios de la automatizacion industrial moderna y la Industria 4.0.

1.4 Solucidn Propuesta:

Con el objetivo de abordar las problematicas de capacidad y obsolescencia tecnoldgica
previamente identificadas, el presente proyecto propone la modernizacion del sistema de
control de la planta didactica De Lorenzo, incorporando tecnologias industriales actuales y
un enfoque orientado al aprendizaje practico de los estudiantes.

En una primera etapa, se plantea el reemplazo del sistema de control original por un
Controlador Logico Programable (PLC) Siemens S7-1200, junto con modulos de expansion
analdgica. Esta modernizacion permite eliminar la dependencia de software obsoleto,
mejorar la confiabilidad operativa y habilitar la implementacion de estrategias de control
utilizadas en la industria actual.

Como complemento a esta modernizacion, se incorpora el desarrollo de un Gemelo Digital
del lazo de temperatura, entendido como una representacion virtual del sistema real capaz de
reproducir su comportamiento dinamico a partir de modelos matematicos y datos obtenidos
desde la planta.

A diferencia de otras aproximaciones, el Gemelo Digital propuesto en este trabajo es
implementado directamente en el PLC mediante un bloque de funcion (FB) programado en
lenguaje SCL, ejecutdndose en paralelo con el sistema fisico y bajo las mismas condiciones
de operacion. Esto permite comparar de forma directa la respuesta del proceso real con la
simulacion generada por el modelo.
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Desde el punto de vista pedagdgico, este enfoque permite transformar el sistema en una
herramienta de entrenamiento virtual. En este contexto, los estudiantes pueden interactuar
con el Gemelo Digital a través de interfaces HMI (Siemens AG, 2021), configurando
controladores PID, ajustando pardmetros y observando en tiempo real la respuesta del sistema
simulado.

Considerando la disponibilidad de multiples estaciones de trabajo en el laboratorio, se
propone una arquitectura en la cual el Gemelo Digital se ejecuta en el PLC asociado a la
planta fisica, mientras que los distintos puestos de trabajo permiten a los estudiantes
implementar estrategias de control que interactiian con el modelo. De esta forma, es posible
realizar practicas simultaneas sin intervenir directamente sobre el equipo real.

Para que esta herramienta sea efectiva desde el punto de vista formativo, resulta fundamental
que el comportamiento del modelo sea representativo del sistema real. Por esta razon, el
Gemelo Digital es ajustado a partir de datos experimentales obtenidos en la planta,
permitiendo que la dinamica del modelo sea coherente con la observada en la practica.

Gracias a esta calibracion, los estudiantes pueden configurar un controlador PID en el entorno
virtual y posteriormente aplicar esos mismos pardmetros en la planta real, logrando una
transferencia directa del aprendizaje.

En conjunto, la solucion propuesta no solo moderniza la infraestructura de control, sino que
también transforma el sistema en una plataforma integral de aprendizaje, donde se combinan
el control real, la simulacién y el andlisis del comportamiento dinamico del proceso.



E'EX UMBRA y—y

‘ SOLEM D

CAPITULO 2: OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General:

Disefiar e implementar la fase inicial de una herramienta de entrenamiento virtual basada en
un Gemelo Digital del lazo de temperatura de la planta De Lorenzo, ejecutado en un PLC
Siemens S7-1200. El trabajo busca validar el comportamiento dindmico del modelo en
comparacion con el sistema fisico, generando un avance funcional que permita la
sintonizacion de controladores PID y establezca las bases técnicas para su posterior
refinamiento y consolidacion como herramienta académica integral.

Objetivos Especificos:

1. Modernizar el sistema de control de la planta De Lorenzo mediante la implementacion de
un PLC Siemens S7-1200, reemplazando el sistema original basado en software obsoleto.

2. Desarrollar un modelo matemaético simplificado del proceso térmico que represente el
comportamiento dindmico de la temperatura del sistema.

3. Implementar un Gemelo Digital del lazo de temperatura mediante un bloque de funcion
(FB) programado en lenguaje SCL, ejecutado en el mismo PLC de la planta.

4. Disenar la arquitectura de interaccion entre el Gemelo Digital y multiples estaciones de
trabajo, permitiendo su uso como herramienta de entrenamiento para estudiantes.

5. Proponer el uso de una interfaz HMI que permita la visualizacion de variables del
proceso y la configuracion de controladores PID en un entorno de simulacion.

6. Validar el comportamiento del modelo mediante la comparacion entre la respuesta del
sistema fisico y la simulacion generada por el Gemelo Digital.

7. Establecer una base funcional que permita el futuro ajuste del modelo y su expansion
hacia una herramienta académica mas completa.
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Alcances

El presente trabajo aborda la modernizacion del sistema de control de la planta didactica De
Lorenzo mediante la incorporacion de un Controlador Logico Programable (PLC) Siemens
S7-1200, reemplazando el sistema de control original basado en software obsoleto. Esta
actualizacion permite establecer una plataforma de control acorde a los estandares actuales
de la automatizacion industrial y habilita la implementacion de nuevas estrategias de control
y monitoreo del proceso.

Dentro de este contexto, el alcance del proyecto contempla el desarrollo de una propuesta de
Gemelo Digital aplicada al lazo de temperatura, implementada mediante un bloque de
funcion (FB) programado en lenguaje SCL, el cual se ejecuta directamente en el mismo PLC
que controla la planta fisica. Este enfoque permite que el modelo matematico del proceso
opere en tiempo real, en paralelo con el sistema real, utilizando las mismas sefales de control
y condiciones de operacion.

Asimismo, se considera el disefio conceptual de una arquitectura de entrenamiento orientada
al uso académico del sistema, en la cual el Gemelo Digital puede ser utilizado por estudiantes
a través de interfaces hombre-maquina (HMI). Estas interfaces permiten la interaccion con
el sistema mediante el ingreso de parametros de control, tales como el setpoint y los
parametros de un controlador PID, asi como la visualizacion del comportamiento de la
temperatura simulada generada por el modelo.

Dado que el laboratorio dispone de multiples estaciones de trabajo equipadas con PLC
Siemens S7-1200, se propone una arquitectura en la cual el Gemelo Digital se ejecuta en el
PLC asociado a la planta fisica, mientras que los PLC de los puestos de trabajo operan como
estaciones de entrenamiento.

En este esquema, los estudiantes pueden implementar sus propios controladores PID, enviar
sefnales de control hacia el modelo y recibir como respuesta la variable de proceso simulada,
permitiendo asi realizar practicas de sintonizacion y analisis sin intervenir directamente sobre
la planta real.

Desde el punto de vista funcional, el alcance incluye la validacion inicial del modelo
mediante la comparacion entre la respuesta del sistema fisico y la respuesta del Gemelo
Digital, utilizando datos experimentales obtenidos desde la planta. Sin embargo, se establece
explicitamente que el desarrollo corresponde a una fase inicial, orientada a demostrar la
viabilidad de la implementacion y a establecer las bases técnicas necesarias para futuras
mejoras.
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CAPITULO  3: IMPLEMENTACION DE  HARDWARE Y
MODERNIZACION

3.1 Reemplazo del Sistema de Control

El sistema de control original de la planta didactica se encontraba basado en una plataforma
computacional que operaba mediante software desarrollado para el sistema operativo
Windows 98. Esta arquitectura implicaba una fuerte dependencia de hardware y software
obsoleto, lo cual limitaba tanto la confiabilidad del sistema como la posibilidad de incorporar
nuevas funcionalidades asociadas a tecnologias modernas de automatizacion.

Al inicio del presente trabajo, la planta no contaba con un controlador logico programable
(PLC), operando exclusivamente a través del sistema antes descrito. Esta condicion
representaba una restriccion importante desde el punto de vista académico, ya que impedia a
los estudiantes interactuar con herramientas ampliamente utilizadas en entornos industriales
reales, como lo son los sistemas de control basados en PLC.

Con el propdsito de superar estas limitaciones, se llevo a cabo el reemplazo del sistema de
control existente mediante la implementacion de un PLC Siemens S7-1200, incorporando
ademas un modulo de expansion analogica que permite la adquisicion y generacion de
sefiales de proceso en formato industrial. Esta modernizacion implico el desarrollo de un
nuevo esquema de control, asi como la implementacion de un tablero eléctrico que integra
los distintos componentes necesarios para la operacion del sistema.

La incorporacion del PLC permite desacoplar la operacion de la planta respecto de
tecnologias obsoletas, mejorando la confiabilidad del sistema y habilitando la ejecucion de
algoritmos de control en tiempo real. Asimismo, esta nueva arquitectura facilita la integracion
de herramientas avanzadas de andlisis y control, tales como la implementacion de
controladores PID y el desarrollo de un Gemelo Digital del proceso térmico.

Desde una perspectiva pedagogica, este cambio resulta fundamental, ya que transforma la
planta didéctica en una plataforma alineada con las précticas actuales de la industria. De esta
manera, los estudiantes pueden desarrollar competencias en programacion, adquisicion de
datos y analisis de variables de proceso, interactuando con un sistema que refleja de forma
mas fiel las condiciones de operacion de un entorno industrial real.

El PLC Siemens S7-1200 corresponde a un controlador compacto ampliamente utilizado en
aplicaciones de automatizacion industrial (Siemens AG, 2020), caracterizado por su
arquitectura modular, flexibilidad de programacion y capacidad de comunicacion con
distintos dispositivos de campo.

10
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En este contexto, el PLC cumple un rol fundamental en la ejecucion del proceso de control y
en la vinculacion entre la planta fisica y el entorno virtual asociado al Gemelo Digital,
permitiendo no solo la operacion del sistema, sino también su utilizacion como herramienta
de apoyo en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Entre las principales funciones que realiza el PLC dentro del sistema se encuentran:

* Adquisicion de sefiales provenientes de sensores industriales
* Procesamiento de variables de proceso

* Ejecucion de algoritmos de control automatico

* Generacion de sefales de salida hacia actuadores

» Comunicacion con interfaces HMI (Siemens AG, 2021)

3.2 Descrlpcmn de la Planta Didactica De Lorenzo DL2314

=

La planta didactica De Lorenzo DL2314 corresponde a un sistema de entrenamiento disenado
para el estudio, analisis e implementacion de estrategias de control en procesos industriales
a escala reducida. Este tipo de plataforma permite reproducir, de manera controlada y segura,
el comportamiento de variables fundamentales presentes en la industria, tales como nivel
(LT), temperatura (TT), flujo (FT) y presion (PT).

11
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Desde un punto de vista académico, el sistema constituye una herramienta clave en la
formacion de profesionales del area de la automatizacion e instrumentacion industrial, ya que
permite vincular los conceptos tedricos de control automatico con la experiencia practica en
sistemas reales. A diferencia de simulaciones puramente virtuales, la interaccion con esta
planta permite observar directamente los efectos fisicos de las acciones de control, tales como
variaciones de caudal, cambios de temperatura o modificaciones en el nivel de un estanque.

La estructura general del sistema se compone de dos subsistemas principales claramente
diferenciados. Por una parte, se encuentra el mdédulo de proceso fisico, en el cual se
desarrollan los fendmenos hidraulicos y térmicos asociados al comportamiento del fluido,
tales como variaciones de nivel, flujo, presion y temperatura.

Por otra parte, se dispone del panel de instrumentacion y control, el cual actia como interfaz
entre el proceso fisico y el sistema de control, permitiendo el acondicionamiento de sefiales,
la interaccion del usuario y la implementacion de estrategias de control automatico.

Este panel organiza de manera estructurada los bloques funcionales del sistema, facilitando
la comprension del flujo de sefiales desde la etapa de medicion, pasando por el procesamiento
en los controladores, hasta la accion final sobre los actuadores. De este modo, se proporciona
una vision integral del funcionamiento de un lazo de control, permitiendo analizar en tiempo
real la relacion entre las variables del proceso y las acciones de control aplicadas.

12
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3.3 Descripcidn del Proceso Industrial

El proceso representado corresponde a un sistema hidraulico y térmico cerrado, en el cual un
fluido (generalmente agua) es impulsado, almacenado, calentado y regulado mediante
distintos dispositivos de control.

El funcionamiento general del sistema puede describirse como una secuencia de etapas
interconectadas. En primer lugar, el fluido es impulsado por una bomba eléctrica desde una
seccion de almacenamiento hacia el estanque principal. Durante este trayecto, el fluido
circula a través de tuberias donde pueden instalarse sensores de flujo (FT, Flow Transmitter)
y presion (PT, Pressure Transmitter), permitiendo la medicion de estas variables en tiempo
real.

Una vez en el estanque, el fluido puede ser sometido a un proceso de calentamiento mediante
un calefactor eléctrico sumergido, el cual incrementa su temperatura en funcion de la potencia
suministrada. La temperatura del sistema es monitoreada mediante sensores del tipo
transmisor de temperatura (TT, Temperature Transmitter). Paralelamente, el nivel del
estanque varia dependiendo del balance entre el caudal de entrada impulsado por la bomba y
el caudal de salida regulado mediante vélvulas, siendo medido mediante transmisores de
nivel (LT, Level Transmitter) (ISA, 2009).

El sistema incorpora valvulas motorizadas que permiten regular de forma continua el flujo

del fluido, lo cual resulta fundamental para la implementacion de estrategias de control

proporcional o PID. Estas valvulas actiian como elementos finales de control, modificando

directamente el comportamiento del proceso en funcion de las senales enviadas por el sistema

de control, tales como controladores de temperatura (TIC, Temperature Indicating Controller)
o de nivel (LIC, Level Indicating Controller), segin la variable a regular.

Desde el punto de vista dindmico, el proceso presenta caracteristicas tipicas de sistemas
industriales reales, tales como inercia, retardos y acoplamiento entre variables. Por ejemplo,
los cambios en la potencia del calefactor no se reflejan de manera inmediata en la temperatura
del fluido, sino que existe un retardo asociado a la transferencia de calor. De igual manera,
las variaciones en el caudal afectan progresivamente el nivel del estanque, evidenciando un
comportamiento dindmico acumulativo.

Este tipo de comportamiento permite modelar el sistema mediante ecuaciones diferenciales
y analizar su respuesta ante diferentes condiciones de operacion, lo cual resulta fundamental
para el desarrollo de algoritmos de control y la validacion de modelos matematicos.
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3.4 Instrumentacion del Sistema

La planta didactica DL2314 incorpora una serie de dispositivos de instrumentacion que
permiten medir, transmitir y actuar sobre las variables del proceso de manera continua. Estos
elementos cumplen un rol fundamental dentro del sistema de control, ya que permiten la
adquisicion de informacion en tiempo real del estado del proceso y la posterior aplicacion de
acciones correctivas mediante actuadores, cerrando asi el lazo de control automatico.

Desde el punto de vista funcional, la instrumentacion constituye el vinculo directo entre el
proceso fisico y el sistema de control. Los sensores instalados en la planta son capaces de
transformar magnitudes fisicas, tales como nivel, temperatura, presion y caudal, en sefiales
eléctricas proporcionales, las cuales pueden ser procesadas por el PLC. Estas sefiales, una
vez adquiridas, permiten al sistema evaluar el comportamiento del proceso, detectar
desviaciones respecto a los valores de referencia y generar respuestas adecuadas para
mantener la estabilidad operativa.

a correcta seleccion, instalacion y calibracion de los instrumentos resulta esencial para
L ta sel , instal lib de 1 t t It 1
garantizar la precision de las mediciones, ya que cualquier error en la adquisicion de datos
puede traducirse en decisiones de control incorrectas (ISA, 2009).

En este sentido, la calidad de la instrumentacion impacta directamente en el desempefio
global del sistema de control, influyendo en variables como la estabilidad, el tiempo de
respuesta y la eficiencia del proceso.

En el contexto de este proyecto, la instrumentacién adquiere un rol ain mas relevante con la
incorporacién del concepto de Gemelo Digital. Este permite replicar de manera virtual el
comportamiento del proceso fisico a partir de modelos matematicos y de las sefiales reales
captadas por los sensores. Gracias a esto, no solo es posible monitorear el estado actual del
sistema, sino también comparar en tiempo real el comportamiento del proceso fisico con su
representacion simulada.

El uso del Gemelo Digital introduce una nueva dimension en el monitoreo de procesos, ya
que permite anticipar comportamientos, validar estrategias de control y analizar el sistema
sin necesidad de intervenir directamente sobre la planta fisica. Esto resulta especialmente til
en entornos educativos, donde multiples usuarios requieren acceso al sistema, pero el recurso
fisico es limitado.
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3.4.1 Estanque

El estanque constituye el
elemento central del proceso
fisico, siendo el componente
donde se almacena el fluido y
donde se desarrollan las
principales dindmicas del sistema.
Su comportamiento puede ser
modelado como un sistema de
acumulacion, en el cual el nivel
depende directamente  del
balance entre los flujos de
entrada y salida.

Desde el punto de vista del
control, el estanque representa un
sistema con inercia, lo que
implica que los cambios en las
variables de proceso no se
manifiestan de manera

instantanea.

En este contexto, la variable de nivel es monitoreada mediante un transmisor de nivel (LT,
Level Transmitter), cuya sefal es utilizada por el sistema de control para evaluar el estado
del proceso y aplicar las acciones correspondientes.

Adicionalmente, el estanque permite analizar el comportamiento transitorio del sistema
frente a perturbaciones, tales como variaciones en el caudal de entrada o cambios en la
apertura de las véalvulas de salida. Estas perturbaciones generan respuestas dinamicas que
pueden ser observadas y evaluadas en términos de estabilidad, tiempo de establecimiento y
posible sobreimpulso.

Debido a estas caracteristicas, el estanque se convierte en un elemento ideal para la
implementacion y estudio de estrategias de control automdtico, permitiendo ajustar
parametros de control y evaluar su impacto en la regulacion del nivel. En particular, es posible
implementar esquemas de control mediante controladores de nivel (LIC, Level Indicating
Controller), los cuales permiten mantener la variable dentro de rangos deseados frente a
distintas condiciones de operacion.
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corresponde a una bomba eléctrica de
pequefia potencia, disefiada para
aplicaciones didacticas y de laboratorio,
cuyo objetivo principal es impulsar el
fluido a través del circuito hidraulico.
Este tipo de bomba reproduce el
comportamiento basico de las bombas
utilizadas en sistemas industriales
reales, permitiendo el estudio practico
del transporte de fluidos y su
interaccion con variables de proceso
como nivel (LT, Level Transmitter),
presion (PT, Pressure Transmitter) y
flujo (FT, Flow Transmitter).

Desde el punto de vista funcional, la
bomba actiia como el elemento generador de energia hidraulica del sistema. Al activarse,
transforma la energia eléctrica suministrada al motor en energia mecdénica, la cual es
transferida al fluido en forma de incremento de presion y caudal. Esta accion permite llenar
el estanque, mantener la circulacion del fluido y generar las condiciones necesarias para el
estudio de los distintos lazos de control.

En términos de control, la operacion de la bomba puede ser supervisada a través de las
variables de proceso medidas en el sistema, permitiendo analizar como las variaciones en el
caudal impulsado afectan el comportamiento dinamico del nivel y la presion del sistema. De
esta manera, la bomba no solo cumple una funciéon operativa, sino que también permite
estudiar la interaccion entre variables dentro de un proceso dinamico.

En este sentido, su integracion dentro de la planta didactica facilita el analisis de fenomenos
propios de sistemas hidraulicos, constituyendo un elemento fundamental para la comprension
del comportamiento del proceso y el desarrollo de estrategias de control en entornos
educativos.
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3.4.3 Valvulas

m” i’ ©
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La vélvula mostrada en la imagen corresponde a una vélvula motorizada de regulacion
continua, instalada en la linea hidraulica de la planta didactica De Lorenzo DL2314. Este tipo
de valvula regula el paso del fluido dentro del circuito, actuando directamente sobre variables
de proceso como el flujo (FT, Flow Transmitter) y la presion (PT, Pressure Transmitter), y de
manera indirecta sobre el nivel del estanque (LT, Level Transmitter).

A diferencia de una valvula manual o una electrovalvula ON/OFF, esta valvula permite una
apertura variable, lo que la convierte en un elemento final de control adecuado para la
implementacion de estrategias de control proporcional o PID.

Su funcionamiento se basa en la conversion de una sefial eléctrica proveniente del sistema de
control en un movimiento mecanico, el cual ajusta de forma continua la posicion del
obturador, permitiendo regular la seccion de paso del fluido y, en consecuencia, el
comportamiento del proceso.
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3.4.4 Calefactor

El calentador mostrado en la imagen corresponde a un elemento calefactor eléctrico
sumergido, instalado en el interior del estanque principal del sistema. Su funcion es elevar y
regular la temperatura del fluido, permitiendo el estudio practico de procesos térmicos y la
implementacion de lazos de control de temperatura en tiempo real.

El dispositivo estd compuesto por una resistencia eléctrica encapsulada, disefiada para operar
de forma segura en contacto directo con el fluido. Su funcionamiento se basa en el efecto
Joule, mediante el cual la energia eléctrica se transforma en calor al circular corriente a través
de un material resistivo.

La temperatura del sistema es monitoreada mediante un transmisor de temperatura (TT,
Temperature Transmitter), cuya sefial es utilizada por el sistema de control para regular la
potencia del calefactor, tipicamente a través de estrategias de control PID. De esta forma, el
calentador se constituye como el principal elemento actuador en el lazo de control de
temperatura, siendo fundamental para el analisis y estudio de la dindmica térmica del proceso.
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3.4.5 Flujometro

El dispositivo mostrado en la imagen corresponde a un flujometro electronico en linea,
instalado directamente en la tuberia del circuito hidraulico de la planta. Su funcidn principal
es medir el caudal volumétrico del fluido que circula por el sistema, entregando una sefial
eléctrica proporcional que puede ser utilizada por el sistema de control para fines de
monitoreo, regulacion y andlisis del comportamiento dindmico del proceso.

En un sistema de control de procesos industriales, el caudal constituye una variable
fundamental, ya que determina la velocidad de llenado del estanque, influye en la presion
interna del circuito y condiciona la dindmica térmica del sistema. Esta variable es medida
mediante un transmisor de flujo (FT, Flow Transmitter), cuya sefial permite evaluar en tiempo
real el comportamiento del proceso.

El flujometro utilizado corresponde a un sensor electronico tipo turbina, cuyo principio de
funcionamiento se basa en la rotacion de un elemento interno impulsado por el paso del fluido.
La velocidad de giro es proporcional al caudal, siendo detectada por un sensor electrénico
que convierte esta informacion en una sefial eléctrica, la cual es enviada al sistema de control
para su procesamiento en el PLC.
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3.5 Configuracion de Entradas y Salidas Analdgicas

El médulo SM1234 dispone de multiples canales de entrada y salida analdgica, permitiendo
la integracion de distintos instrumentos dentro del sistema de control basado en PLC.

En el caso de la planta didactica, la medicion de la variable de temperatura se realiza mediante
un sensor tipo RTD PT100, cuya sefal es acondicionada a través de un transmisor de
temperatura (TT, Temperature Transmitter). En esta planta, las sefiales provenientes de los
transmisores se acondicionan para obtener salidas analdgicas de 0 a 10 VDC, compatibles
con las entradas analogicas del sistema de adquisicion y control (ISA, 2009).

De este modo, la sefial asociada a la variable de temperatura no es utilizada directamente en
formato de corriente estandar (4—20 mA), sino como una sefial de tension acondicionada en
el rango de 0 a 10 VDC. Esta adaptacion permite una correcta compatibilidad con la
configuracion utilizada en la planta y asegura una adquisicion estable de la variable de
proceso.

Cabe destacar que, si bien en instrumentacion industrial es comun el uso de configuraciones
de transmision mediante lazos de corriente de 2 y 4 hilos como se muestra en la figura, en
este sistema dichas sefales son previamente acondicionadas para operar en el rango de 0 a
10 VDC antes de su ingreso al PLC.

En conjunto, esta configuracion permite integrar adecuadamente los sensores y transmisores
del sistema con el modulo analogico del PLC, asegurando que las sefiales adquiridas
representen de manera confiable el comportamiento real del proceso (Siemens AG, 2020).
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3.6 Sistema de Calentamiento del Proceso

El proceso térmico analizado en la planta consiste en el calentamiento de un volumen
aproximado de 5 litros de agua contenido en un recipiente cilindrico.

El calentamiento del fluido se realiza mediante un calefactor eléctrico de potencia nominal
de 1000 W, alimentado con sefial de 48 VDC. La potencia suministrada es regulada a través
de un rel¢ de estado sélido (SSR), el cual permite controlar la energia entregada al sistema
mediante técnicas de modulacioén por ancho de pulso (PWM).

Este tipo de control permite variar la potencia efectiva aplicada al calefactor, constituyéndose
como el mecanismo principal de actuacion dentro del lazo de control de temperatura. La
variable de proceso es monitoreada mediante un transmisor de temperatura (TT, Temperature
Transmitter), cuya sefial es utilizada por el sistema de control para ajustar la potencia
suministrada y mantener la temperatura dentro de los valores deseados.

Desde el punto de vista dindmico, el sistema térmico presenta un comportamiento
caracterizado por una respuesta lenta y con inercia, donde los cambios en la potencia aplicada
no se reflejan de manera inmediata en la temperatura del fluido. Este comportamiento resulta
fundamental para el estudio e implementacion de estrategias de control automatico,
especialmente en la sintonizacion de controladores del tipo PID (Proporcional-Integral—
Derivativo) (Ogata, 2010; Seborg et al., 2011).

En condiciones reales de operacion, el sistema presenta limitaciones en su capacidad de
calentamiento, alcanzando temperaturas maximas del orden de 40°C, sin llegar a este valor
en condiciones normales de funcionamiento. Este comportamiento se debe a pérdidas
térmicas hacia el entorno, asi como a las caracteristicas propias del sistema, lo cual debe ser
considerado tanto en el modelado del proceso como en el disefio del sistema de control.
(Incropera et al., 2007).
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CAPITULO 4: DISENO DEL GEMELO DIGITAL DE
TEMPERATURA

4.1 Modelado Dinamico del Proceso Térmico

El desarrollo de un Gemelo Digital para el lazo de temperatura de la planta didactica De
Lorenzo comienza con la construccion de un modelo matematico que permita representar el
comportamiento térmico del sistema real. En términos simples, este modelo busca describir
como cambia la temperatura del agua cuando se aplica calor, considerando tanto el efecto del
calefactor como las pérdidas de energia hacia el entorno.

Un Gemelo Digital puede entenderse como una representacion virtual de un sistema fisico
(Tao et al., 2019), que permite observar y analizar su comportamiento sin necesidad de
intervenir directamente sobre la planta real. En el contexto de este proyecto, esto significa
que el estudiante puede trabajar con una “copia digital” del proceso térmico, la cual responde
de manera similar al sistema fisico frente a las mismas condiciones de operacion.

Para que esta herramienta sea util desde el punto de vista formativo, no es necesario construir
un modelo extremadamente complejo, sino uno que sea lo suficientemente representativo
como para capturar el comportamiento principal del sistema (Astrém & Murray, 2008). En
este caso, se opta por un modelo simplificado, que permite describir la dindmica térmica del
proceso y que ademads puede ser implementado y ejecutado en tiempo real dentro del PLC
Siemens S7-1200.

Esta decision responde a un enfoque tanto practico como pedagoégico. Por una parte, el
modelo debe ser capaz de ejecutarse dentro del controlador sin afectar su desempefio. Por
otra, debe ser comprensible para los estudiantes, permitiendo relacionar el comportamiento
fisico del sistema con su representacion matematica.

El proceso térmico considerado corresponde al calentamiento de aproximadamente 5 litros
de agua contenidos en un estanque (Incropera et al., 2007). La energia es suministrada
mediante un calefactor eléctrico, cuya potencia es regulada a través de un relé¢ de estado
solido (SSR). Desde el punto de vista del modelo, no es necesario representar cada encendido
y apagado del calefactor, sino que se puede considerar una potencia promedio equivalente,
lo que simplifica el analisis sin perder representatividad.

De esta manera, el modelo permite describir la evolucion de la temperatura en el tiempo,
constituyendo la base para la implementacion del Gemelo Digital. Gracias a esto, es posible
comparar en tiempo real el comportamiento del sistema fisico con su representacion virtual,
facilitando el analisis, la comprension del proceso y la validacion de estrategias de control.
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Para formular el modelo matematico se utiliza como fundamento el principio de conservacion
de la energia (Incropera et al., 2007). Este principio establece que la variacion temporal de la
energia interna acumulada en el sistema es igual a la energia que ingresa menos la energia

que abandona el sistema. Aplicado al proceso térmico de calentamiento del agua, el balance
energético puede expresarse de la siguiente manera:

dE
E = Qentrada — Qpérdidas

donde:

e FE representa la energia interna almacenada en el sistema térmico,
*  Q.ntrada Tepresenta la potencia térmica entregada por el calefactor,
®  Qpérdaidas representa la potencia térmica disipada hacia el entorno.

Si se considera que el sistema térmico estd dominado por la masa de agua contenida en el
estanque, la energia interna puede aproximarse mediante la expresion:

E = mCpT
donde:

e mes lamasa del agua [kg],
e (, esel calor especifico del agua [/ /(kg - °C)],

e T eslatemperatura del sistema [°C].

Derivando respecto del tiempo se obtiene:

dE _ . dT
FTARRLPT:

Esta expresion indica que la variacion de energia en el sistema estd directamente relacionada
con la rapidez con la que cambia la temperatura del agua. En términos mas simples, muestra
que el sistema no responde de manera instantanea cuando se le aplica calor.

En la préctica, esto significa que al encender el calefactor, la temperatura del agua no aumenta
de inmediato, sino que lo hace de forma progresiva a lo largo del tiempo. Este
comportamiento se debe a la capacidad del agua para almacenar energia térmica, 1o que
genera una respuesta lenta y gradual.

Esta caracteristica es fundamental en el andlisis del proceso, ya que explica por qué el sistema
presenta una dindmica con inercia, la cual puede ser representada de manera adecuada
mediante un modelo de primer orden (Ogata, 2010).
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La potencia térmica suministrada por el calefactor puede modelarse como:

Qentradza = P - u
donde:

e P esla potencia maxima del calefactor [W],
e u es la sefal de control normalizada, con valores en el rango 0 < u < 1.

Esta formulacién asume que la cantidad de energia entregada al sistema depende del tiempo
en que el calefactor permanece activo dentro de un intervalo de control. En términos simples,
si la sefial de control es del 50%, se considera que el sistema estd entregando
aproximadamente la mitad de su potencia maxima.

Esto es valido en procesos térmicos como el analizado, donde los cambios de temperatura
son lentos. En este tipo de sistemas, la temperatura del agua no responde a cada encendido o
apagado del calefactor, sino al efecto promedio de la energia suministrada a lo largo del
tiempo. (Incropera et al., 2007)

Por otra parte, las pérdidas de calor hacia el ambiente se representan mediante una relacion
proporcional a la diferencia de temperatura entre el agua y el entorno. Esto significa que
mientras mayor sea la diferencia de temperatura, mayores seran las pérdidas de energia.

Esta aproximacion permite modelar de forma simple el intercambio térmico del sistema,
agrupando distintos fendmenos fisicos, como conduccién, conveccion y radiacion, en un
unico término equivalente:

Qpérdidas = h(T — Tamp)
donde:

e hes el coeficiente global equivalente de pérdidas térmicas [W /°C],
e T,mp €s la temperatura ambiente [°C].

Este término expresa que, a mayor diferencia entre la temperatura del agua y la temperatura
del ambiente, mayor sera la tasa de disipacion de energia térmica. Desde un punto de vista
fisico, esto explica por qué el sistema calienta mas rapido cuando parte desde temperatura
ambiente y tiende a estabilizarse a medida que la temperatura aumenta: al subir la
temperatura del agua, las pérdidas también aumentan, reduciendo el efecto neto del calefactor.

Sustituyendo las expresiones anteriores en el balance energético se obtiene la ecuacion
diferencial principal del proceso térmico:

daT
mCPE =P -u—h(T —Tgmp)
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Esta ecuacion constituye el nucleo del modelo dinamico del gemelo digital. En ella se
combinan tres fenomenos fisicos fundamentales:

1. Acumulacién térmica del agua, representada por mCp dT,
2. Aporte de energia del calefactor, representado por P - u,
3. Pérdidas de calor al ambiente, representadas por h(T — T,,p,)-

La ecuacion anterior permite describir como cambia la temperatura del sistema en cada
instante de tiempo en funcion de la sefial de control aplicada y de la diferencia de temperatura
respecto del entorno. A nivel conceptual, esta formulacion es coherente con el
comportamiento esperado de un proceso térmico real: si la potencia suministrada supera las
pérdidas, la temperatura aumenta; si ambas se equilibran, la temperatura se estabiliza; y si
las pérdidas predominan, la temperatura disminuye.

Para utilizar esta ecuacion dentro del proyecto es necesario definir y justificar los parametros
fisicos involucrados. En primer lugar, la masa del agua puede aproximarse a partir del
volumen contenido en el estanque. Considerando un volumen cercano a 5 litros:

V ~5L=0.005m3

y tomando la densidad del agua como aproximadamente:

p ~ 1000 kg/m*

se obtiene:

m = pV = 1000 - 0.005 = 5 kg

Por otra parte, el calor especifico del agua puede considerarse aproximadamente constante
en el rango de trabajo del sistema, con un valor cercano a:

Cp ~ 4186 ]/ (kg X °C)
De este modo, la capacidad térmica total del volumen de agua queda dada por:

mC, =~ 54186 = 20930 J/°C
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Este resultado tiene una interpretacion fisica muy importante: se requieren aproximadamente
20930 joules de energia para aumentar en 1 °C la temperatura de los 5 litros de agua,
despreciando pérdidas. Esta magnitud explica por qué el sistema presenta una respuesta lenta
y gradual, caracteristica tipica de los procesos térmicos.

A partir de la ecuacion diferencial general también puede obtenerse una forma clasica de
sistema de primer orden. Reordenando términos:

dT
mC d—+hT P-u+ hT,py,

Dividiendo toda la ecuacion por h, se obtiene:

mCy, dT P
Thoar TR e
Definiendo:
me
e

La ecuacion puede escribirse como:

ar . P T,
tar nY

Esta expresion muestra con claridad que el sistema puede interpretarse como un proceso de
primer orden (Ogata, 2010). con constante de tiempo 7, excitado por la sefial de control y
desplazado por la temperatura ambiente. Si se desea expresar la ecuacion en variables de
desviacion respecto del ambiente, se define:

AT =T = Tymp

Y entonces la ecuacion adopta la forma clésica:

d(AT)
dt

T + AT = Ku
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donde:

K_P
" h

En esta formulacion, el pardmetro t representa qué tan rapido responde el sistema frente a
cambios en la sefal de control, mientras que la ganancia K indica qué tan sensible es la
temperatura del sistema frente a la accion del calefactor.

En términos simples, un valor alto de t implica que el sistema responde de forma mas lenta,
mientras que un valor mayor de K significa que una misma accién de control genera un
cambio de temperatura mds significativo. Esta forma de representar el sistema permite
relacionar el comportamiento fisico del proceso con los modelos clasicos utilizados en el
analisis de sistemas dindmicos.

Es importante sefialar que el modelo propuesto corresponde a una aproximacion simplificada,
basada en parametros concentrados. Esto significa que su validez depende de ciertos
supuestos que permiten describir el comportamiento del sistema de forma practica y
comprensible. En este proyecto se consideran las siguientes hipotesis:

* El agua del estanque se encuentra perfectamente mezclada, por lo que su temperatura
puede representarse mediante un unico valor promedio.

» La masa de agua se considera aproximadamente constante durante la simulacion del lazo
térmico.

* El calor especifico del agua se asume constante en el rango de temperaturas de operacion.
* La temperatura ambiente se considera aproximadamente constante.

* Las pérdidas térmicas hacia el entorno se modelan como proporcionales a la diferencia de
temperatura.

* La acciodn del calefactor se representa mediante una potencia media efectiva.

* Se desprecia la capacidad térmica del recipiente y de otros componentes s6lidos en
comparacion con la del agua.

* No se considera, en esta etapa, el efecto del caudal de entrada o salida sobre la energia
térmica del sistema.

Este ultimo punto resulta relevante, ya que en una modelacion mas completa deberia
considerarse el efecto del flujo de entrada o salida de agua sobre la energia del sistema. Sin
embargo, para los objetivos de este trabajo, se ha optado por un modelo simplificado que
permita representar de manera adecuada la dindmica principal del proceso térmico.

Esta decision busca lograr un equilibrio entre realismo fisico, facilidad de implementacion y
claridad en la comprension del modelo. Desde una perspectiva pedagogica, utilizar un
modelo excesivamente complejo puede dificultar su interpretacion y su aplicacion practica
por parte de los estudiantes.
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En este contexto, el uso de un modelo de primer orden permite:

* Representar de manera adecuada la tendencia general del sistema térmico.

» Comparar en tiempo real la planta fisica con su representacion simulada en el PLC.
* Analizar la diferencia entre la temperatura real y la simulada.

* Facilitar su implementacion en lenguaje SCL.

* Establecer una base para futuras mejoras del modelo.

Por lo tanto, el modelo desarrollado constituye una base técnicamente valida, coherente con
los objetivos del proyecto y suficientemente representativa para sustentar la implementacion
del Gemelo Digital del lazo de temperatura.

4.2 Algoritmo de Simulacion del Gemelo Digital

Una vez obtenido el modelo matematico del proceso térmico, el siguiente paso consiste en
llevarlo a una forma que pueda ser utilizada dentro del PLC. Esto implica transformar la
ecuacion en un algoritmo que permita simular el comportamiento del sistema en tiempo real.

En este punto es importante destacar que el Gemelo Digital no se queda solo en una
representacion teorica, sino que debe funcionar como una simulacion activa, capaz de
evolucionar al mismo tiempo que la planta fisica y bajo las mismas condiciones de operacion.

A diferencia de un modelo matematico continuo, el PLC ejecuta sus programas de manera
ciclica. En cada ciclo de ejecucion, el controlador lee las entradas, procesa la logica y
actualiza las salidas.

Debido a esta forma de funcionamiento, es necesario adaptar la ecuacién del modelo a un
formato discreto, es decir, a una expresion que permita calcular la temperatura simulada paso
a paso en cada ciclo del programa.

Partiendo de la ecuacion diferencial:

dT
meE =P -u-— h(T _Tamb)
Se despeja la derivada de la temperatura:

dT 1
= (P 1= h(T =~ Tamp))
14
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Para discretizar esta ecuacion se utiliza el método de Euler hacia adelante (Ogata, 2010),
debido a su simplicidad y a su facilidad de implementaciéon dentro de un entorno PLC. Este
método aproxima la derivada como:

dr _T(k+1) —T(k)
dt At

donde:
e T(k) es la temperatura simulada en el instante actual,
e T(k+ 1) eslatemperatura simulada en el siguiente instante,
e At es el tiempo de muestreo o intervalo de actualizacion del modelo.

Sustituyendo esta aproximacion en la ecuacion diferencial se obtiene:

Tk+1)—T(k) 1
n = (P - u(k) — h(T (k) = Tgmp(k)))

Despejando la temperatura siguiente:

At
T(k+1) = T(k) + ——(P 1) = h(T (k) = Tamp (K)))
p

Esta expresion corresponde a la ecuacion utilizada para simular el comportamiento térmico
dentro del Gemelo Digital. En términos simples, indica que la temperatura en el siguiente
instante depende de la temperatura actual mas un cambio, el cual estd determinado por el
balance entre la energia entregada por el calefactor y las pérdidas de calor hacia el ambiente.

Una de las principales ventajas de esta formulacion es que puede implementarse facilmente
dentro del PLC, ya que solo requiere operaciones matemadticas basicas como suma, resta,
multiplicacion y division. Esto permite programarla de forma directa en un bloque de funcion
(FB) utilizando lenguaje SCL. (Astrém & Murray, 2008)

Ademas, esta forma de célculo es especialmente util en el &mbito educativo, ya que permite
observar como la temperatura simulada evoluciona paso a paso en cada ciclo del PLC. De
esta manera, el comportamiento del modelo resulta mas facil de comprender y analizar.

Para que la simulacion sea coherente con el proceso real, es importante seleccionar
adecuadamente el tiempo de muestreo At. En sistemas térmicos, donde la dindmica es lenta,
se pueden utilizar tiempos del orden de algunos segundos sin afectar significativamente la
calidad de la simulacion. En la practica, este valor dependerd del tiempo de ciclo del PLC y
del nivel de detalle que se desee obtener.
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Desde el punto de vista de su funcionamiento, el algoritmo del Gemelo Digital requiere como
entradas las condiciones reales del proceso, entre las que destacan:

* La sefial de control aplicada al calefactor (normalizada entre 0 y 1).

* La temperatura ambiente utilizada como referencia.

* El tiempo de muestreo del sistema.

* Los parametros del modelo, tales como masa, calor especifico, potencia y coeficiente de
pérdidas.

Como salida, el modelo entrega la temperatura simulada del sistema, la cual puede ser
visualizada en la HMI y comparada directamente con la temperatura medida por el sensor
(TT, Temperature Transmitter) de la planta real.

En términos simples, el funcionamiento del algoritmo puede entenderse como una secuencia
repetitiva en cada ciclo del PLC: se lee la sefial de control, se calcula la energia entregada, se
estiman las pérdidas térmicas y finalmente se actualiza la temperatura simulada.

Es importante destacar que el Gemelo Digital no funciona de forma aislada, sino en paralelo
con el proceso real. En cada instante, el modelo recibe la misma sefial de control que actlia
sobre el calefactor fisico y calcula cual deberia ser la respuesta del sistema. Si el modelo esta
bien ajustado, ambas curvas deberian comportarse de forma similar.

Para lograr una buena comparacion entre el sistema real y el modelo, es recomendable
inicializar la temperatura simulada con el valor medido al inicio del proceso. De esta forma,
ambos parten desde una misma condicion, facilitando el anélisis de sus diferencias.

Un aspecto importante del modelo es el parametro de pérdidas térmicas h, el cual depende
de multiples factores del sistema y no siempre puede determinarse de forma exacta. Por esta
razOn, se considera un pardmetro ajustable, que puede calibrarse experimentalmente
comparando la respuesta del modelo con la respuesta real.

En términos de implementacion, el Gemelo Digital se desarrolla como un bloque de funcion
(FB) dentro del PLC, el cual mantiene en memoria la temperatura simulada entre cada ciclo
de ejecucion. Esto permite que el modelo evolucione de forma continua en el tiempo,
replicando el comportamiento del proceso fisico.

En sintesis, el algoritmo del Gemelo Digital permite transformar el modelo matematico en
una herramienta practica que se ejecuta en tiempo real dentro del PLC. Gracias a esto, es
posible comparar de forma permanente el comportamiento del sistema real con su
representacion virtual, facilitando el andlisis, la validacion y el aprendizaje del proceso
térmico.
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4.3 Estrategia de Control de Temperatura

Una vez definido el modelo del proceso térmico y desarrollado el algoritmo del Gemelo
Digital, es necesario establecer la estrategia de control que permitira regular la temperatura
del sistema fisico.

En este caso, la variable que se desea controlar es la temperatura del agua en el estanque,
mientras que la variable manipulada corresponde a la potencia entregada por el calefactor
eléctrico, la cual es regulada mediante un relé de estado solido (SSR).

El objetivo del sistema de control es lograr que la temperatura del proceso siga un valor de
referencia (setpoint), manteniéndose lo mas estable posible frente a perturbaciones y a las
propias limitaciones del sistema.

Entre las distintas estrategias de control utilizadas en la industria, el controlador PID es una
de las mas empleadas, debido a su simplicidad, buen desempefio y facilidad de
implementacién en sistemas industriales (Ogata, 2010; Seborg et al., 2011). Por esta razon,
en el presente proyecto se utiliza un controlador PID como estructura principal para el lazo
de temperatura, lo cual resulta coherente tanto con el enfoque académico como con
aplicaciones reales en procesos térmicos.

El funcionamiento del controlador PID se basa en el calculo del error de control, definido
como la diferencia entre la temperatura de referencia y la temperatura medida por el sistema:

e(t) = Tsp (t) — Treai(t)
donde:

e e(t) esel error de control,
o Tsp(t) es la temperatura de referencia deseada,
o Treqi(t) esla temperatura real medida por el sistema.

A partir de este error, el controlador genera una sefal de mando u(t)que actia sobre el
calefactor.

En su forma continua ideal, el algoritmo PID se expresa como:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K;[ e(t) dt + Ky
donde:
* K, es la ganancia proporcional,

e K; esla ganancia integral,
e K, es la ganancia derivativa.
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Cada uno de los términos del controlador PID cumple una funcion especifica dentro del
sistema. La accidon proporcional genera una respuesta inmediata frente al error actual; la
accion integral acumula el error en el tiempo y permite eliminar desviaciones sostenidas; y

la accidn derivativa considera la rapidez con la que cambia el error, ayudando a suavizar la
respuesta del sistema (Ogata, 2010; Seborg et al., 2011).

En sistemas térmicos como el analizado, la accidon proporcional suele ser la mas relevante,
debido a que el proceso presenta una dindmica lenta y estable. La accion integral resulta 1til
para corregir diferencias persistentes entre la temperatura real y el valor de referencia,
mientras que la accidon derivativa debe utilizarse con precaucion, ya que la medicion de
temperatura puede presentar pequefias variaciones o ruido que afectan su desempefio.

En muchas aplicaciones de calentamiento, el uso de un controlador PI es suficiente para
lograr un buen desempeiio. Sin embargo, en este proyecto se considera la estructura PID
completa, tanto por su valor académico como por la flexibilidad que ofrece al momento de
ajustar el sistema.

Un aspecto importante es que la sefal de salida del controlador no actiia directamente sobre
un dispositivo analodgico continuo, sino sobre un calefactor eléctrico controlado mediante un
relé de estado s6lido (SSR). Por esta razdn, la salida del PID se interpreta como una fraccion
de potencia deseada, la cual se traduce posteriormente en una estrategia de encendido y
apagado del calefactor.

En este contexto, la sefial de control upuede expresarse de forma normalizada entre Oy 1, o
bien en porcentaje entre 0% y 100%, representando el nivel de potencia aplicado al sistema.
Bajo esta logica:

e u = Osignifica calefactor completamente apagado,
e u = lsignifica calefactor operando a potencia maxima promedio,
o valores intermedios representan fracciones de potencia media efectiva.

Esta representacion resulta especialmente util porque permite unificar tres elementos del
sistema:

1. lasalida del controlador,
2. la acciodn fisica sobre el calefactor,

3. la entrada utilizada por el Gemelo Digital.
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En este sistema, la misma sefial de control que regula la potencia del calefactor real es
utilizada también como entrada del modelo matematico. De esta forma, tanto la planta fisica
como el Gemelo Digital reciben la misma accion de control, lo que permite comparar
directamente sus respuestas. Este principio es fundamental para el correcto funcionamiento
del gemelo digital implementado.

Desde el punto de vista funcional, el sistema opera de la siguiente manera: el operador define
una temperatura de referencia en la HMI, el sensor de temperatura (TT, Temperature
Transmitter) mide la variable real del proceso y el PLC adquiere esta sefial. A partir de ella,
el controlador PID calcula el error respecto del setpoint y genera una sefial de control u, la
cual se aplica al calefactor mediante el relé de estado solido (SSR).

De manera simultanea, esta misma sefial u es utilizada por el Gemelo Digital, el cual calcula
la temperatura simulada del sistema. Ambas temperaturas, real y simulada, son visualizadas
en la HMI, permitiendo su comparacion en tiempo real.

Este enfoque presenta una ventaja pedagdgica importante, ya que permite observar no solo
el comportamiento del sistema real, sino también su representaciéon matematica. De esta
manera, el estudiante puede relacionar directamente lo que ocurre en la planta con el modelo
implementado en el PLC.

En la practica, el sistema debe considerar ademas ciertos aspectos de seguridad. Debido al
uso de un calefactor eléctrico, es necesario incorporar protecciones bdasicas, tales como la
limitacion de temperatura méaxima, la deteccion de fallas de sensor y la restriccion de la sefial
de control dentro de rangos seguros. Estas medidas permiten asegurar una operacion
confiable y coherente con précticas industriales reales.

En cuanto al ajuste del controlador, los parametros PID pueden determinarse inicialmente de
forma experimental y luego refinarse observando la respuesta del sistema. En este proceso,
la comparacion entre la temperatura real y la simulada resulta especialmente util, ya que
permite evaluar la calidad del ajuste. Por ejemplo, diferencias importantes entre ambas curvas
pueden indicar errores en el modelo o en la sintonizacién del controlador.

Es importante destacar que el controlador PID y el Gemelo Digital cumplen funciones
distintas dentro del sistema. El PID se encarga de regular el proceso fisico, mientras que el
modelo virtual tiene como objetivo simular el comportamiento esperado del sistema bajo las
mismas condiciones. Esta separacion permite analizar el proceso con mayor claridad y
facilita futuras mejoras, tanto en el controlador como en el modelo.
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4.4 Interfaz HMI y uso del Sistema

La interaccion entre los estudiantes y el sistema de control se realiza mediante una interfaz

hombre-maquina (HMI), la cual permite visualizar en tiempo real las variables del proceso y
configurar los parametros de control.

La Figura 4.4 muestra una interfaz HMI correspondiente al lazo de temperatura de la planta,
utilizada como referencia del sistema actualmente implementado en el laboratorio. Esta
interfaz permite comprender como los estudiantes interactuan con el proceso fisico y
constituye una base para el desarrollo del entorno de entrenamiento propuesto en este
proyecto.

T4/ TEMPERATUR

Salir Pantalla Principal

| Sel?olu(ﬂaSO)"c
Yunpemuraml"c |

- Estado Resistencia

FERRFREE 14/04/2026 11:37:27:925
#eeezass 14/04/2026 11:37:27:925

Figura 4.4: Interfaz HMI del lazo de temperatura de la planta didactica.

A través de esta interfaz es posible observar de manera clara el comportamiento del sistema,
incluyendo la temperatura actual del proceso, el valor de referencia (setpoint) y el estado del
calefactor eléctrico. Ademas, se dispone de un grafico de tendencia que permite visualizar la
evolucion de la temperatura en el tiempo, facilitando el andlisis de la respuesta del sistema.

La interfaz también incorpora elementos de interaccion, como la posibilidad de modificar el
setpoint dentro de un rango definido, asi como indicadores de estado y alertas de seguridad,
por ejemplo en condiciones de temperatura elevada.
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En el contexto del presente proyecto, una interfaz de caracteristicas similares permite a los
estudiantes interactuar tanto con el sistema real como con el Gemelo Digital. De esta manera,
los usuarios pueden configurar parametros del controlador PID, observar la respuesta del
sistema y comparar el comportamiento de la temperatura real con la temperatura simulada.

Este enfoque permite que el estudiante no solo opere el sistema, sino que también comprenda
de forma mas intuitiva la relacion entre la accion de control aplicada y la respuesta del
proceso, fortaleciendo asi el proceso de aprendizaje en control automatico.

4.5 Arquitectura del Sistema Propuesto

El sistema desarrollado se basa en una arquitectura de simulacion distribuida implementada
sobre una red Industrial Ethernet bajo protocolo Profinet. El objetivo de esta arquitectura es
permitir que un unico PLC fisico, asociado a la planta, actlie como servidor del sistema,
ejecutando multiples instancias del Gemelo Digital para ser utilizadas por distintas estaciones
de trabajo de manera simultinea.

En esta configuracion, el PLC central de la planta cumple el rol de servidor y ejecuta el
bloque de funcién denominado FB Gemelo Digital, programado en lenguaje SCL. Este
bloque contiene el modelo matematico del proceso térmico, representado mediante una
funcion de transferencia discretizada.

El disefio del bloque considera la utilizacién de multiples instancias de memoria, permitiendo
implementar seis simulaciones independientes en paralelo. Cada instancia recibe como
entrada una senal de control (MV) proveniente de una estacion de trabajo especifica y genera
como salida una variable de proceso simulada (PV_sim), correspondiente a la respuesta
térmica del modelo para ese grupo.

Por otra parte, el sistema contempla seis estaciones de trabajo, cada una configurada como
cliente dentro de la red. Estas estaciones estan compuestas por un PLC Siemens S7-1200 y
una interfaz HMI KTP700. En cada estacion, los estudiantes implementan su propio lazo de
control, pudiendo utilizar controladores PID o estrategias de control ON/OFF, de acuerdo
con los objetivos de la practica.

La interaccion del usuario se realiza a través de la HMI, desde donde es posible ingresar el
valor de referencia (Setpoint) y ajustar los parametros de sintonia del controlador, tales como
la ganancia proporcional (Kp), el tiempo integral (Ti) y el tiempo derivativo (Td). De esta
forma, cada grupo dispone de un entorno de control independiente, aun cuando comparte la
misma infraestructura de simulacion.
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El intercambio de informacion entre las estaciones de trabajo y el PLC central se realiza
mediante comunicacion S7 utilizando instrucciones del tipo PUT/GET. El flujo de datos del
sistema puede describirse en las siguientes etapas:

e EIPLC de la estacion de trabajo envia su sefal de control (MV_sim) al PLC central.

e FEl PLC central recibe esta sefial y la procesa mediante el algoritmo del Gemelo
Digital implementado en SCL.

e Como resultado, se obtiene una temperatura simulada (PV_sim), correspondiente a la
respuesta del modelo.

e Este valor es enviado de vuelta al PLC de la estacion de trabajo.

e Finalmente, el PLC del estudiante utiliza esta variable como si fuese una medicion
real, cerrando el lazo de control de forma completamente virtual.

La Figura 4.5 muestra la arquitectura general del sistema, donde se observa la interaccion
entre el PLC central, las estaciones de trabajo y la planta fisica:

Student Station 1 Student Station 6
MV_si MV _si
HMI KTP700 Interface | | =5[] PUT/GET or = HMI KTP700 Interface
(Touchscreen) = S7-Communication - (Touchscreen)
SP,PID | Student §7-1200 PLC | Student S7-1200 PLC
* | Student-Programmed L Msim . Master S7-1200 PLC MV_sim| _SP, PID ! Student-Programmed
PID Block NI (De Lorenzo Plant) o o[ parameters]” PID Block
- Manipulated SCL Function Block: Process =
Student Station 2 Variable Digital Twin Variable Student Station 5
(MV_sim) | (Temperature Process Model) (PV_sim)
HMI KTP700 Interface MV_sim| (K, tau, Theta, dT) MV_sim HMI KTP700 Interface
(Touchscreen) > < (Touchscreen)
HMI
KTP700 | Student $7-1200 PLC | |\ gim Setpoint Heater Power iV SP.PID | Student $7-1200 PLC
(IL'"te”a"e Student-Prog = » (SP_real) Physical PID (MV_real) —— > [Student-Programmed
" PID Block - _ Physical PT100 Controller < - PID Block
PV_sim —TReading PV_sim|  PV_sim
(PV_real)
Student Station 4 De Lorenzo Physical Plant Student Station 6
HMI KTP700 Interface PROFINET / Industrial HMI KTP700 Interface
(Touchscreen) PV real Ethernet Network (Touchscreen)
WMl | Student $7-1200 PLC | |mv_sim . Vi B >|Mvsim| gy | Student S7-1200 PLC
KTP700  fStudent-Programmed i = KTP700 | |Student-Programmed
Interface PID Block < » Interface PID Block
(Touchscreen) PV_sim De Lorenzo Physical Plant PV_sim | (Touchscreen)

Student Station 1 Student Station 6

Architecture supports 3 physical + 18 virtual students simultaneously
Figura 4.5: Arquitectura del sistema con implementacion distribuida del Gemelo Digital.

Desde el punto de vista pedagogico, esta arquitectura permite aumentar significativamente la
capacidad del laboratorio, posibilitando la atencidén simultdnea de hasta 21 estudiantes por
sesion. En este esquema, un grupo de tres estudiantes puede operar directamente la planta
fisica, mientras que seis grupos adicionales trabajan en paralelo utilizando el Gemelo Digital.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y APLICACION
PEDAGOGICA

5.1 Contraste de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion del
Gemelo Digital del lazo de temperatura y su comparacion con el comportamiento real de la
planta didéctica. El proposito principal es evaluar si el modelo desarrollado logra representar
de manera adecuada la dindmica del sistema térmico.

Para lograr una respuesta coherente, fue necesario realizar un proceso de ajuste de parametros
del modelo, modificando variables como la masa equivalente del sistema, la potencia del
calefactor y el coeficiente de pérdidas térmicas. Este proceso permitid obtener un
comportamiento simulado que, si bien no es idéntico al sistema real, reproduce de forma
adecuada su tendencia y dinamica.

Inicialmente, el sistema se encuentra en condiciones cercanas a la temperatura ambiente,
como se observa en la Figura 5.1, donde la temperatura es aproximadamente 20,5 °C. Esta
condicion representa el punto de partida del proceso antes de la aplicacion del setpoint.

IALERTA!

Salir Pantalla Principal

14:28:00 14:30:00
3/04/2026

2050000 13/04/2026 14:36:00:015

Figura 5.1: Condicion inicial del sistema a temperatura ambiente.
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Posteriormente, al aplicar un setpoint de 30 °C, el sistema comienza a responder de manera
progresiva, incrementando su temperatura desde la condicion inicial hasta aproximarse al
valor de referencia. En la Figura 5.2 se aprecia este aumento gradual de la temperatura,
evidenciando la inercia térmica propia del proceso, donde los cambios no se producen de
manera instantanea debido a la acumulacion de energia en el sistema. Este comportamiento
refleja de forma adecuada la dindmica real de un sistema térmico, en el cual la transferencia
de calor y las pérdidas asociadas generan una respuesta lenta y continua en el tiempo.

iALERTA!
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Figura 5.2: Respuesta del sistema durante el aumento de temperatura hacia el setpoint.

A medida que el sistema contintia su evolucion, se observa un leve sobreimpulso en la planta
real, lo cual es caracteristico en sistemas dinamicos con inercia. Tal como se muestra en la
Figura 5.3, la temperatura alcanza aproximadamente 32,1 °C, superando el valor de
referencia establecido. Este comportamiento se debe principalmente a la acumulacion de
energia térmica en el sistema y al retardo en la disipacion del calor, lo que provoca que la
temperatura siga aumentando incluso después de alcanzar el setpoint. Este fendmeno resulta
relevante desde el punto de vista del control, ya que permite analizar la estabilidad del sistema
y la necesidad de ajustar adecuadamente los parametros del controlador para minimizar este
tipo de desviaciones.
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Figura 5.3: Sobreimpulso del sistema térmico respecto al setpoint.

Finalmente, se realiza la comparacién directa entre el comportamiento del sistema real y el
Gemelo Digital. En la Figura 5.4 se presentan ambas curvas, donde se puede observar que el
modelo simulado sigue una tendencia similar a la planta real, alcanzando un valor cercano a
29,60 °C. Si bien no existe una coincidencia exacta entre ambas respuestas, el modelo logra
reproducir de manera adecuada la forma de la curva, la velocidad de incremento y la
aproximacion al setpoint. Las diferencias observadas pueden atribuirse a simplificaciones
propias del modelo matematico, asi como a factores no considerados, tales como variaciones
en las condiciones ambientales o incertidumbres en los parametros fisicos del sistema. No
obstante, el nivel de aproximacion obtenido resulta suficiente para fines de analisis y
aprendizaje, validando el uso del Gemelo Digital como una herramienta representativa del
comportamiento real del proceso.

La comparacion entre el sistema real y el Gemelo Digital resulta fundamental, ya que permite
validar el modelo desarrollado y comprobar qué tan representativo es respecto al
comportamiento fisico del proceso. A través de este contraste, es posible identificar
diferencias, ajustar parametros y mejorar la precision del modelo. Ademas, desde el punto de
vista pedagogico, esta comparacion permite a los estudiantes comprender las limitaciones de
las simulaciones y reconocer la importancia de considerar fendémenos reales en el analisis de
sistemas de control.
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Figura 5.4: Comparacion entre la temperatura de la planta real y el Gemelo Digital.

Si bien existen diferencias entre ambos comportamientos, estas se consideran normales
dentro de una etapa inicial de modelacion, ya que el Gemelo Digital se basa en una
representacion simplificada del sistema real. A pesar de ello, el modelo desarrollado logra
capturar de manera efectiva las principales caracteristicas del proceso, tales como la
velocidad de respuesta, la inercia térmica y la tendencia hacia el estado estacionario. Esto
demuestra que el Gemelo Digital constituye una aproximacion vélida y util del sistema fisico,
permitiendo analizar su comportamiento de forma clara y comprensible. En este sentido, el
modelo no solo cumple con representar adecuadamente la dindmica del proceso, sino que
ademds se convierte en una herramienta valiosa para el aprendizaje, facilitando la
comprension de fendmenos reales a partir de su simulacion.
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5.2 Aplicacion Pedagogica del Sistema

El desarrollo del Gemelo Digital del lazo de temperatura permite incorporar un enfoque
pedagogico basado en la comparacion entre el comportamiento del sistema fisico y su
representacion simulada. A diferencia de una simulacion aislada, este proyecto permite
analizar un proceso real en conjunto con un modelo matemaético ajustado, lo que facilita una
comprension mas profunda de los sistemas de control.

A partir de las imagenes obtenidas durante el desarrollo experimental, es posible observar
distintas etapas del comportamiento del sistema, desde la condicion inicial hasta su evolucion
hacia el estado estacionario. En particular, las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 permiten visualizar cémo
la temperatura del sistema cambia progresivamente en el tiempo, mientras que la Figura 5.4
muestra la comparacion directa entre el sistema real y el Gemelo Digital.

Este conjunto de resultados permite que el estudiante no solo observe el comportamiento del
proceso, sino que también pueda analizar su evolucion paso a paso, identificando fendmenos
como:

e Incremento progresivo de la temperatura

e Efecto de la inercia térmica

e Aproximacion al setpoint

e Presencia de sobreimpulso

e Diferencias entre el sistema real y el modelo

En este sentido, el Gemelo Digital se transforma en una herramienta de aprendizaje, ya que
permite comprender como un modelo matematico puede representar un sistema fisico real,
aun cuando existan diferencias entre ambos.

Ademas, este enfoque permite al estudiante desarrollar habilidades de andlisis, tales como:

e Interpretacion de curvas de respuesta

e Evaluacion de la precision de un modelo

e Comprension de las limitaciones de las simulaciones

e Relacion entre parametros del modelo y comportamiento del sistema

Uno de los aspectos més relevantes desde el punto de vista educativo es que el proceso de
ajuste del modelo forma parte del aprendizaje. El hecho de que el Gemelo Digital haya
requerido modificar pardmetros como la masa equivalente, la potencia del sistema y las
pérdidas térmicas, permite evidenciar que los modelos no son exactos desde un inicio, sino
que deben ser calibrados para representar adecuadamente la realidad.
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De esta forma, el estudiante comprende que la ingenieria no consiste Unicamente en aplicar
féormulas, sino también en interpretar resultados, ajustar modelos y validar su
comportamiento frente a sistemas reales.

Finalmente, la comparacion directa entre la planta fisica y el Gemelo Digital (Figura 5.4)
permite consolidar el aprendizaje, ya que el estudiante puede visualizar de manera clara qué
tan cercana es la simulacion respecto al sistema real, identificando tanto sus aciertos como
sus limitaciones.
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CAPITULO 6: TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo del presente proyecto permitié modernizar el sistema de control de la planta
didéctica mediante la incorporacion de un PLC Siemens S7-1200 y la implementacion de un
Gemelo Digital para el lazo de temperatura. Esta integracion no solo mejoro las capacidades
de control del sistema, sino que también permitié establecer una base para el analisis
comparativo entre el comportamiento real del proceso y su representacion simulada.

A partir de los resultados obtenidos, se evidencio que el Gemelo Digital desarrollado logra
representar de manera adecuada la dinamica del sistema térmico, capturando caracteristicas
fundamentales como la inercia térmica, la velocidad de respuesta y la aproximacion al estado
estacionario. No obstante, al tratarse de un modelo ajustado en una etapa inicial de desarrollo,
aun existen oportunidades de mejora orientadas a incrementar su nivel de precision y
fidelidad respecto al sistema real.

En este contexto, se recomienda como linea de trabajo futuro continuar con el proceso de
ajuste y refinamiento del Gemelo Digital, considerando una mejor estimacion de los
parametros fisicos del sistema, tales como las pérdidas térmicas, la potencia efectiva del
calefactor y la masa equivalente del fluido. Asimismo, podria incorporarse la modelacion de
fenomenos no lineales o condiciones variables de operacion, con el fin de obtener una
representacion mas completa del proceso.

Desde el punto de vista pedagogico, este aspecto adquiere especial relevancia, ya que el
Gemelo Digital puede ser utilizado como una herramienta de aprendizaje continuo. En este
sentido, se propone que futuros estudiantes puedan trabajar sobre el modelo desarrollado,
realizando ajustes, validaciones y mejoras, lo que les permitiria comprender en mayor
profundidad el proceso de modelacion, calibracion y validacion de sistemas reales.

6.1 Mejora del Lazo de Nivel

Como linea de trabajo futuro, se propone mejorar la representacion del lazo de nivel mediante
la incorporacion de un modelo mas realista basado en principios de la mecéanica de fluidos,
como la ecuacion de Bernoulli.

Este enfoque permitiria describir de forma mas precisa la relacion entre el nivel del estanque
y el caudal de salida, considerando que en sistemas reales dicha relacion no es lineal, sino
dependiente de la altura del fluido.

La incorporacion de este comportamiento permitiria mejorar la fidelidad del Gemelo Digital,
generando simulaciones mas cercanas a la realidad y ampliando las capacidades de analisis
del sistema.
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Desde el punto de vista del control, esto permitiria evaluar con mayor profundidad el
desempefio de controladores PID en condiciones mas exigentes, asi como explorar estrategias
de control mas avanzadas.

Al igual que en el lazo de temperatura, este modelo podria implementarse dentro del PLC
mediante ecuaciones discretizadas, permitiendo simular en tiempo real el comportamiento
del nivel en paralelo con el proceso fisico.

Ademas, su desarrollo requeriria un proceso de validacion experimental, comparando los
resultados del modelo con datos reales de la planta, lo que permitiria ajustar sus parametros
y mejorar progresivamente su precision.

En este sentido, el presente proyecto no busca entregar un modelo completamente ajustado
o definitivo, sino establecer una base funcional sobre la cual es posible continuar
desarrollando mejoras. De manera explicita, se plantea que futuros estudiantes puedan seguir
afinando el modelo propuesto, ya sea mediante la obtencion de nuevos datos experimentales,
el ajuste de parametros del sistema o la incorporacion de nuevas variables de proceso.

Esta posibilidad de mejora continua permite que el sistema evolucione progresivamente en
términos de precision y representatividad, reforzando su valor como herramienta de
aprendizaje. De este modo, la planta didactica no solo cumple una funcioén experimental, sino
que se transforma en una plataforma abierta de desarrollo, donde cada nuevo trabajo puede
contribuir al perfeccionamiento del modelo y del sistema de control.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto permitié abordar de manera efectiva la problemadtica de
obsolescencia tecnologica del sistema de control de la planta didactica De Lorenzo, mediante
la implementacion de un PLC Siemens S7-1200. Esta modernizacion permitié reemplazar un
sistema limitado por una plataforma actual, robusta y alineada con los estandares de la
automatizacion industrial, mejorando la confiabilidad operativa y la integracion de los
distintos elementos del proceso.

La incorporacion del PLC posibilitd la adquisicion y procesamiento de variables en tiempo
real, asi como la implementacion de estrategias de control automatico, destacando el uso de
un controlador PID para la regulacion de la temperatura. Esto permitio llevar a la practica
conceptos fundamentales del control de procesos en un entorno cercano a la realidad
industrial.

Uno de los principales aportes del proyecto corresponde al desarrollo de un Gemelo Digital
del lazo de temperatura, implementado directamente en el PLC. Este permitio replicar el
comportamiento dinamico del sistema térmico y realizar comparaciones entre la respuesta
real y la simulada. A partir de esto, se evidencié que el modelo logra representar de manera
adecuada la tendencia y dindmica general del sistema, constituyendo una aproximacion
valida dentro de una etapa inicial de modelacion.

Desde el punto de vista formativo, el proyecto permite transformar la planta en una
herramienta de entrenamiento, donde los estudiantes pueden experimentar con la
configuracién de controladores PID y observar el comportamiento del sistema antes de
aplicarlo en la planta fisica. Esto facilita una transferencia directa del aprendizaje y promueve
un enfoque practico en la ensefianza del control automatico.

Si bien el modelo desarrollado corresponde a una aproximacion simplificada, este cumple
con el objetivo de representar el comportamiento del sistema de forma funcional. En este
sentido, el proyecto deja una base so6lida para futuros desarrollos, donde se recomienda
continuar afinando el Gemelo Digital mediante nuevos datos experimentales y el ajuste de
parametros.

Finalmente, el trabajo realizado no solo moderniza el sistema de control, sino que también
incorpora conceptos de la industria 4.0, tales como la simulaciéon y la interaccion entre
sistemas fisicos y digitales, transformando la planta didactica en una plataforma de formacion
mas completa y alineada con las necesidades actuales de la ingenieria.
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