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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar e implementar una arquitectura SIMATIC,
entendida como la integracién estructurada de hardware, software, senales, comunicacién y rutinas de
control basadas en equipos Siemens, orientada a la evaluacién de estrategias de control en procesos
industriales continuos y secuenciales. Asimismo, se busca disenar, supervisar y validar rutinas de
control bajo los lineamientos de la norma IEC 61131-3, proporcionando un entorno para consolidar
habilidades orientadas a aplicaciones industriales.

Diversas investigaciones, como [National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2024]
y [Supriya, et al., 2024], indican que, en la transicién de la Industria 4.0 hacia la Industria 5.0, persisten
desafios estructurales y tecnolégicos, entre los que destacan la escasez de talento especializado, la
fragmentacién en los esquemas de formacién y las limitaciones en la infraestructura de datos. Ante
este panorama, las plataformas experimentales constituyen una alternativa efectiva para la evaluacién
de soluciones de automatizacién, ya que permiten validar técnicas de control en entornos controlados
sin comprometer la operaciéon de una planta industrial.

A partir de ello, se disend una arquitectura de control basada en el controlador SIMATIC S7-1500

y en el entorno de programacion |Totally Integrated Automation (TIA) Portall integrando un sistema

térmico para el andlisis de control continuo y una mesa electroneumatica para la validacién de control
secuencial. La propuesta contempla la especificacién funcional de los procesos, la organizacién de
variables, el desarrollo de diagramas eléctricos y la estandarizacién de conexiones.

En el proceso continuo, se implementaron y compararon dos controladores [Proporcional-Integralq
IDerivativo (PID); el bloque tecnolégico Compact y un nativo desarrollado a partir de su
formulacién en tiempo continuo, lo que permitié analizar el comportamiento dinamico del sistema. En

el proceso secuencial, se validé la ejecuciéon de una rutina de control ordenada y segura, mediante el
monitoreo de cada etapa y la verificacion del cumplimiento de las condiciones de transicién establecidas.
Esto permitié comprobar la correspondencia entre la logica programada y la respuesta fisica de la mesa
electroneumatica, asegurando que la secuencia se desarrollara conforme al comportamiento esperado
del sistema.

Los resultados obtenidos demuestran que la arquitectura desarrollada constituye una plataforma
robusta, flexible y escalable, capaz de integrar y analizar estrategias de control en procesos de distinta
naturaleza. Asimismo, se establece como una base tecnoldgica adecuada para futuras aplicaciones en
automatizacién industrial, incluyendo su posible extension hacia funciones de supervisién, monitoreo
avanzado y andlisis de desempeio.
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Capitulo 1

Introduccion

Histéricamente, la industria se ha enfrentado a constantes transformaciones impulsadas por la

evolucién tecnolbgica (ver Figura [1.1]). Como senialan en [Vinitha, et al., 2020], la evolucién industrial

constituye un pilar fundamental del desarrollo mundial, cuyo crecimiento se ha intensificado desde el
siglo XVIII. Esto se evidencié con la Primera Revoluciéon Industrial, caracterizada por la incorporaciéon
del carbon como fuente de energia y el uso del motor a vapor, lo que permitié mecanizar procesos
que antes dependian principalmente del trabajo manual. Posteriormente, la Segunda Revolucién
Industrial estuvo marcada por la electrificacién y la produccion en masa. Por su parte, la Tercera
Revoluciéon Industrial introdujo la automatizacién mediante sistemas electrénicos,

[Logicos Programables (PLC, por sus siglas en inglés)|y tecnologias de computacion.

Actualmente, la Industria 4.0 se desarrolla en un entorno digital impulsado por tecnologias como el
Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés), Big Data e Inteligencia Artificial, que optimizan la
supervisién y la toma de decisiones en tiempo real. A su vez, se transita hacia la Industria 5.0, orientada
a la colaboracién entre humanos y robots, con un enfoque en la personalizacién, la sostenibilidad y el

bienestar humano [Supriya, et al., 2024]. Este nuevo paradigma exige arquitecturas de control mas

flexibles, escalables y adaptables, capaces de responder a las nuevas dindmicas que caracterizan a la

industria moderna.
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Figura 1.1 Evolucion de la industria
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L1Tomada de [Supriya, et al., 2024].




2 Capitulo 1. Introduccién

Es por eso que diversas instituciones educativas han desarrollado médulos de demostracién y
plataformas experimentales, con el objetivo de enfrentar los retos que surgen en la transiciéon de
la Industria 4.0 hacia la Industria 5.0. Estas iniciativas permiten probar e implementar tecnologias
emergentes en entornos controlados, facilitando la evaluaciéon de estrategias de control, la integracién
de sistemas inteligentes y la formacién de profesionales capacitados para responder a las nuevas
exigencias del sector industrial.

1.1. Motivacion

La motivacién de este trabajo surge de la necesidad de disponer de una plataforma que fortalezca
el aprendizaje y la evaluacién de estrategias de control aplicadas a la automatizacién industrial,
particularmente en arquitecturas modernas basadas en [PLC| para entornos de manufactura. Esto se
aborda mediante el desarrollo de una arquitectura SIMATIC orientada a este tipo de procesos, en
los cuales predominan el control continuo como el control secuencial, debido a que gran parte de las
operaciones industriales requieren, por un lado, la regulacién permanente de variables fisicas como
temperatura, presion, nivel o flujo y, por otro, la coordinacién légica y ordenada de actuadores, etapas
de produccién y secuencias de operacién dentro de sistemas automatizados.

Este trabajo de tesis busca fortalecer la comprensién y aplicacién de técnicas de control mediante
el uso de herramientas industriales, como la arquitectura SIMATIC S7-1500 y el entorno
Las principales ventajas de realizar este trabajo son:

» Permite implementar y evaluar estrategias de control [PID] tanto en su versién Compact como
nativa, facilitando la comparacién de su desempefio en un entorno practico.

= Favorece la integracién de sistemas de control continuo y secuencial, lo que refleja de manera
mas realista las condiciones presentes en procesos industriales.

= Proporciona experiencia en el uso de herramientas industriales ampliamente utilizadas, como los

controladores SIMATIC S7-1500 y el entorno de programacion

= Facilita la comprensién del diseno e implementacién de arquitecturas de control, incluyendo la
elaboracién de diagramas eléctricos y la especificacion funcional de los sistemas.

= Contribuye al desarrollo de habilidades practicas en automatizacién, permitiendo al usuario
interactuar con un sistema completo desde su modelado hasta su implementaciéon y evaluacién.

1.2. Antecedentes

La implementacién de arquitecturas de control resulta relevante en el &mbito académico, ya que
permite a los estudiantes familiarizarse con los equipos, protocolos de comunicacién y tecnologias
utilizadas en entornos industriales. Este acercamiento fortalece los conocimientos necesarios para
afrontar los desafios actuales de la Industria 4.0, asi como aquellos que surjan con la transicién hacia la
Industria 5.0, donde la integracién entre sistemas fisicos e inteligentes demanda un nivel de preparacién
mas avanzado.

En este contexto, en 2016 la Universidad de Cambridge desarroll6 el sistema Cambridge Weblabs,
una plataforma educativa basada en tecnologia industrial con acceso remoto [Botero, et al., 2016]. Este



1.2 Antecedentes 3

desarrollo se estructurd en torno a un reactor quimico (ver Figura , operado mediante el sistema
de control distribuido SIMATIC PCS 7 de Siemens, lo que permitio a los estudiantes monitorear y
controlar procesos desde cualquier ubicaciéon con conexién a Internet. Su objetivo principal fue ofrecer
una herramienta de aprendizaje en contextos donde el acceso presencial a laboratorios es limitado, ya
sea por espacio o por disponibilidad de equipos. Por ello, a través de una interfaz gréafica realista, los
estudiantes interactian con el sistema, realizan experimentos relacionados con la dindmica de procesos
y llevan a cabo la sintonizacién de controladores [PID] De este modo, se familiarizan con tecnologias

como el monitoreo remoto, la virtualizacién de procesos, el uso de [[nterfaz Humano Maquina (HMI|

[por sus siglas en inglés)|y la integracién de sistemas distribuidos para el control de plantas en tiempo

real.

Figura 1.2 Plataforma educativa basada en un reactor quimico

De forma similar, en 2022 la Royal University of Phnom Penh, en Camboya, desarrollé un

laboratorio como centro de excelencia orientado a la Industria 4.0 [Kuong, et al., 2023|. La Figura

muestra el médulo final desarrollado. La arquitectura estd conformada por el controlador Siemens
S7-1500, médulos de [entradas y salidas (1/O, por sus siglas en inglés)| sistemas y variadores de
velocidad. Este laboratorio fue disefiado con fines formativos en el drea de automatizacion industrial,

lo que permitié la realizacién de proyectos piloto. Uno de ellos consistié en un sistema de elevador
automatizado, el cual sirvié como caso practico para el desarrollo de rutinas de control y monitoreo
industrial. Los resultados obtenidos demostraron que la arquitectura es capaz de representar un entorno
de produccién automatizada, confirmando su utilidad como herramienta de formacién académica.

!-2Tomada de [Botero, et al., 2016)
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Figura 1.3 Mdédulo final del centro de excelenciaFEl

Por 1ltimo, la Universidad Politécnica Salesiana implement6 una arquitectura de control orientada
al diseno y simulacién de procesos industriales mediante un entorno virtual en 3D, conformada por el
controlador SIMATIC S7-1500 y Unity 3D [Endara y Rodas, 2024]. Este entorno replica virtualmente
estaciones de produccién y sistemas de control de movimiento asociados a un proceso de clasificacién

por cinta transportadora, proporcionando a los estudiantes condiciones operativas similares a las de
un entorno industrial real. Como resultado, los alumnos pueden interactuar con procesos virtuales
sin necesidad de contar fisicamente con los equipos, lo que amplia el acceso a recursos formativos y
fortalece su preparacion para el &mbito profesional. En la Figura se observa el controlador y el
entorno virtual desarrollado.

1-3Tomada de [Kuong, et al., 2023
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Figura 1.4 Entorno virtual desarrollado en Unity 3D

1.3. Formulacién del problema

Nos encontramos en una etapa de transiciéon de la Industria 4.0 hacia la Industria 5.0. Esta
transformacion plantea exigencias cada vez mayores sobre los sistemas de automatizacién industrial,
los cuales deben evolucionar para ser més inteligentes, adaptables, colaborativos y compatibles con
entornos altamente interconectados.

En este contexto, la automatizacion eficiente de procesos continuos y secuenciales se vuelve esencial
para garantizar la calidad, estabilidad y productividad de los sistemas industriales modernos.

No obstante, existen dos principales limitantes para la mejora o validacion de estos sistemas de

control:

= La imposibilidad de implementar nuevas técnicas directamente a nivel de planta, ya que detener
un proceso para ajustar o evaluar rutinas representa un riesgo operativo y econémico considerable.

L4Tomada de [Endara y Rodas, 2024]



6 Capitulo 1. Introduccién

= Las restricciones para la capacitacién del personal en condiciones reales, ya que cualquier error
durante este proceso podria derivar en fallos criticos del sistema o comprometer la seguridad del
entorno operativo.

Estas problematicas se enmarcan dentro de los desafios actuales de la manufactura inteligente. En
particular, [National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2024] identifica como retos
principales del sector la escasez de talento especializado, la fragmentacién en los esquemas de formacién,
las dificultades para integrar tecnologias de operacién (OT) y tecnologias de la informacion (IT), asi
como la persistencia de datos aislados en sistemas que dificultan su uso para supervisién, control y
optimizacion.

Ante este panorama, se hace necesario el desarrollo de una arquitectura de control que permita
simular, validar y ajustar estrategias de automatizacion continua y secuencial sin comprometer la
operacion del proceso industrial.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Consolidar una arquitectura SIMATIC, flexible y modular, que permita la implementacién y
evaluacién de técnicas de control para procesos continuos y secuenciales. Asimismo, establecer una
comunicacion eficaz, sisteméatica y confiable entre los dispositivos del sistema, garantizando la es-
tandarizacién mediante el uso de rutinas de control programadas bajo los lineamientos de la norma

TIEC 61131-3.

1.4.2. Objetivos especificos

= Configurar el controlador SIMATIC S7-1500, asi como los médulos de entrada y salida, la red
de comunicacién y los elementos necesarios para la implementacién de estrategias de control en
procesos continuos y secuenciales.

= Desarrollar el levantamiento técnico y diagramas de conexion con base en dibujos paramétricos
utilizando herramientas de disefio asistido por computadora (CAD).

= Disenar y evaluar rutinas de control de procesos secuenciales y continuos.

1.5. Contribuciones

= Se generaron diagramas de conexiones eléctricas que describen la distribucién e interconexién de
todos los médulos del permitiendo una visualizacién clara y precisa de la arquitectura
eléctrica del sistema.

= Se elaboré una tabla de distribucion de pines para el conector Centronix, con el propdsito de es-
tandarizar las conexiones entre dispositivos y facilitar futuras labores de cableado, mantenimiento
y expansion del sistema.

= Se disené e implementd una arquitectura de control confiable para la evaluacién, simulacién y
programacién de técnicas de control aplicadas a procesos secuenciales y continuos, garantizando
flexibilidad en su configuracién y adaptabilidad a distintas estrategias de automatizacion.
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1.6. Organizaciéon de la tesis

El contenido de esta tesis se organiza en cinco capitulos. En este primero se presenta un panorama
general del planteamiento del problema, asi como de los objetivos a alcanzar, ademés del contexto y
la problemaética en los que se desarrolla este trabajo. A continuacion, se describe el contenido de los
capitulos restantes:

» En el Capitulo [2] se presenta el marco tedrico del trabajo, abordando los fundamentos de
los procesos industriales, el controlador [PID]y la arquitectura SIMATIC con sus principales

componentes y herramientas de programacion.

= En el Capitulo [3] se describe el desarrollo del sistema, incluyendo el disefio e implementacién de
la arquitectura de control, la especificaciéon funcional de los sistemas, la elaboracién de diagramas
eléctricos y la implementacién de las rutinas de control.

» La evaluacién y discusién de resultados se presenta en el Capitulo 4] abordando la evaluacién
funcional del sistema mediante controladores [PID] tanto en su versién Compact como nativa,
asi como el analisis de los resultados obtenidos del sistema secuencial.

» Por tltimo, en el Capitulo [f] se presentan las conclusiones del trabajo realizado, asi como las
propuestas de trabajo futuro derivadas de los resultados obtenidos.






Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Procesos industriales

En términos simples, los procesos industriales comprenden el conjunto de actividades técnicas y
operativas destinadas a transformar materias primas en productos terminados. Entre sus principales
tipos se encuentran los procesos continuos, por lotes, discretos y secuenciales [ISA, 1995].

2.1.1. Proceso continuo

El proceso continuo es un modo de operacién en el que el sistema de produccién recibe un flujo
constante de materias primas, las transforma mediante una secuencia especifica de operaciones sin
interrupciones y genera productos de forma continua. En su forma ideal, este tipo de proceso opera en
estado estacionario, es decir, con flujos de entrada y salida que se mantienen constantes a lo largo
del tiempo [Nagy, et al., 2020]. Este tipo de operacién es comin en sectores industriales como el
alimentario, quimico, petroquimico, farmacéutico y el procesamiento de minerales.

2.1.2. Proceso por lotes

Los procesos por lotes se refieren a la produccién de cantidades finitas de material (lotes), mediante
una secuencia definida de acciones de procesamiento aplicadas sobre ciertas cantidades de materia
prima, utilizando uno o mas equipos. El resultado de este tipo de proceso se conoce como lote. Este
tipo de proceso se considera discontinuo, ya que no es completamente discreto ni continuo, aunque
presenta caracteristicas de ambos [I[SA; 1995].

2.1.3. Proceso discreto

Los procesos discretos son sistemas de pequefia a mediana escala que emplean una combinacién de
maquinas que operan de forma casi independiente entre si. Se caracterizan por ejecutar operaciones
secuenciales y ensamblajes de componentes para fabricar productos individuales e identificables, como
automoviles, aviones, dispositivos biomédicos y equipos electrénicos [Miiller y Oehm, 2019].

2.1.4. Proceso secuencial

Un proceso secuencial es un conjunto de etapas, tareas o instrucciones que se ejecutan en un orden
especifico y predefinido, donde cada paso debe completarse antes de iniciar el siguiente.
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Este tipo de procesos se caracteriza por una ejecucién paso a paso, en la que el resultado de una
etapa condiciona el inicio de la siguiente. Para su implementacion, se utilizan diagramas de funciones
secuenciales, también conocidos como secuenciadores. Estos facilitan la representaciéon légica del flujo
operativo mediante estados y transiciones dependientes de condiciones o eventos definidos, garantizando
asi una secuencia clara y estructurada [Siemens, 2020].

2.2. Controlador PID

2.2.1. Introduccién al PID

Un controlador [PID] se compone de tres acciones de control: Proporcional, Integral y Derivativa.
De acuerdo con [Astrt')m y Hagglund, 1995, el controlador cumple varias funciones importantes:
proporciona retroalimentacién, elimina las desviaciones en estado estacionario mediante la accién
integral y anticipa el futuro mediante la accién derivativa.

Como menciona [Barrios, 2022], este tipo de controlador mantiene una |[variable de proceso (PV)},

como la temperatura, la velocidad o la presion, en un valor deseado (SP)| utilizando un algoritmo que

calcula continuamente la diferencia entre el [SP]y el valor actual de la [PV] denominada error, y ajusta
la salida del controlador para minimizar dicha diferencia.

Segun |Lozano Valencia, et al., 2012] y [Ramirez Urrego y Posada Restrepo, 2016], el controlador
[PID] contintda siendo una de las estrategias de control més utilizadas tanto en la industria como en el
ambito académico, a pesar del desarrollo de técnicas de control més avanzadas y del creciente uso de
métodos basados en inteligencia artificial. En particular, [Lozano Valencia, et al., 2012, p. 35] seniala
que “mas del 90 % de los lazos de control utilizan control dado que es una estrategia simple,
efectiva y no requiere una gran fundamentacién teérica para su utilizacion en los procesos cotidianos”.

Por lo anterior, este tipo de controladores resultan suficientes para resolver una gran cantidad de
problemas préacticos de control, razén por la cual se encuentran ampliamente distribuidos en diversos
sectores industriales.

2.2.2. Fundamentos tedricos del control PID

El controlador [PID] puede representarse matemdticamente tanto en el dominio del tiempo como en
el dominio de Laplace. La representacién en el dominio de Laplace es comtinmente utilizada para el
analisis de sistemas lineales y el estudio de estabilidad mediante funciones de transferencia. Por otro
lado, la representacién en el dominio del tiempo describe directamente la relacion entre la senal de error
y la accién de control en funcién del tiempo, lo cual resulta especialmente 1til para su implementacién
digital.

En este trabajo se empleara la representacion en el dominio del tiempo, dado que el controlador se
implementa en un [PLC| donde la accién de control se calcula en funcién del error instantdneo y sus
variaciones temporales.

Para comprender el fundamento teérico del controlador, es necesario analizar de manera individual
cada una de sus tres acciones: proporcional, integral y derivativa. Cada una de estas acciones desempena
un papel especifico en la regulacién de la variable de proceso, contribuyendo a la estabilidad, precisién
y rapidez de respuesta del sistema de control.
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Control Proporcional (P): Genera una sefial de control directamente proporcional al error.
Su expresién matemadtica se presenta en la Ecuacién (2.1), donde e(t) representa el error entre la
referencia y la variable de proceso, y K, es la ganancia proporcional.

u(t) = Kpe(t) (2.1)

La representacion de esta relaciéon mediante diagrama de bloques se muestra en la Figura ahi
se observa que el error e(t) es multiplicado por la constante K, para generar la senal de control u(t).

e(t) — k, — u(t)

Figura 2.1 Diagrama de bloques del control proporcional en el dominio del tiempo

Un incremento en el valor de K, aumenta la rapidez de respuesta del sistema; sin embargo, valores
excesivamente altos pueden provocar oscilaciones o incluso inestabilidad.

Control Integral (I): Genera una sefial de control basada en la acumulacién temporal del error,
con el proposito de eliminar el error en estado estacionario. Este modo de control realiza un ajuste
progresivo de la accién de control mientras el error persiste en el tiempo. Su Ecuacion matematica

(2.2) se expresa como:

u@_mékwﬁ (2.2)

La representacion de esta relacién mediante un diagrama de bloques se muestra en la Figura [2.2
donde se observa que la senal de error e(t) es multiplicada por un integrador con ganancia K;. Es
decir, el error es multiplicado por la constante K; y posteriormente integrado en el tiempo, generando
asi la senial de control wu(t).

e(t) —— m/ )

Figura 2.2 Diagrama de bloques del control integral en el dominio del tiempo

Esta caracteristica permite eliminar el error residual que puede mantenerse cuando la referencia es
constante. De este modo, el controlador incrementa o disminuye progresivamente la senal de control
hasta que el error tiende a cero. Esto evita la necesidad de aumentar excesivamente la ganancia
proporcional K, lo cual podria deteriorar el margen de estabilidad del sistema y provocar un compor-
tamiento oscilatorio o incluso inestabilidad.

Control Derivativo (D): Genera una sefial de control proporcional a la velocidad de cambio del
error, anticipando su comportamiento futuro y contribuyendo a mejorar la estabilidad y la respuesta
transitoria del sistema Ecuacién (2.3). Esta accién se ve representada como:

(2.3)

21Elaboracién propia.
2-2Elaboracién propia.
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La representacion de esta relacién mediante un diagrama de bloques se muestra en la Figura [2.3]
donde se observa que la senal de error e(t) es aplicada a un bloque derivativo con ganancia K. En este
caso, el error es multiplicado por la constante K y posteriormente derivado con respecto al tiempo,
generando asi la senal de control u(t).

o) — kel ()

dt

Figura 2.3 Diagrama de bloques del control derivativo en el dominio del tiempo

Una vez definidas las tres acciones del controlador y se establecio el propédsito de cada una, la
expresion del control puede formularse mediante la combinacién de las Ecuaciones (2.1)), (2.2)) y
(2.3)), teniendo como resultado la ecuacion ([2.4)).

de(t)
dt

La ecuacién del control [PID] se encuentra expresada en forma de ganancias independientes, lo que

ue(t) = Kpe(t) + K; /t e(t) dt + kg (2.4)

implica que cada término (proporcional, integral y derivativo) acttia de manera individual sobre la
senial de error, sin modificar directamente a las otras.

2.2.3. Problemas comunes: windup y respuesta lenta

Un problema recurrente en este tipo de sistemas surge al inicio de la operaciéon, donde puede
aparecer el fenémeno conocido como windup. Este se produce cuando la salida del controlador alcanza
los limites de saturacién del actuador, impidiendo que la sefial de control contintie ajustdndose de
acuerdo al error del sistema. Como consecuencia, el término integral se acumula de manera excesiva,
lo que puede provocar un sobreimpulso significativo y un incremento en el tiempo de recuperacién del
sistema. [Visioli, 2006]

Por otro lado, una respuesta lenta en el sistema suele estar asociada a una sintonizacién inadecuada
de los parametros del controlador, manifestandose en un incremento del tiempo de subida y del tiempo
de establecimiento, lo que limita la rapidez con la que se alcanza el valor de referencia.

2.2.4. PID nativo

Llamaremos [PID] nativo al algoritmo implementado y desarrollado para realizar la comparacién
en el Capitulo [4 Este algoritmo se expresa en una forma equivalente de ganancias dependientes y
parte de la Ecuacién general del controlador . A continuacién, se desarrolla el procedimiento que
permite obtener dicha representacion.

Partiendo de la Ecuacién con ganancias independientes, se procede a reorganizar alge-
braicamente la expresién con el objetivo de obtener su forma equivalente en términos de ganancias
dependientes.

Paso 1: Factorizar la ganancia proporcional K,: Donde se extrae K, como factor comun

de .

2-3Elaboracién propia.
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mw:KF@+2J%@ﬁ+§fﬁ) (2.5)

Paso 2: Definir parametros dependientes. Se introducen pardmetros equivalentes (constantes
de tiempo) a partir de las razones entre ganancias:

K
T, 2L 2.6
222, (2.0
Ky
Ta = == 2.7
e (2.7
- . . K, 1 Ky o
Paso 3: Sustituir en la ecuacién factorizada. Dado que — = — y — =T}, al sustituir en
K, T,° K,
(2.5) se obtiene:
1 st de(t
Mﬂz&%@+/e@ﬁ+ﬂeo (2.8)
T; dt

La expresion ([2.8)) corresponde a la forma del controlador con ganancias dependientes, ya que
T; v Ty quedan definidos en funcién de Kp y de las ganancias originales K; y K, respectivamente.

2.2.5. PID compact

El bloque Compact de Siemens es un objeto tecnologico del software [TTA Portall, disenado
para implementar de manera sencilla la funcién de control en los controladores SIMATIC.

Conforme a la documentacién de [Siemens, 2023], el Compact implementa un algoritmo de
control continuo con funciones de optimizacién automatica (autotuning). Este bloque permite realizar
una sintonizacién en dos etapas: la optimizacion inicial (pretuning), que determina los pardmetros a
partir de un cambio brusco en la salida, y la optimizacién fina (fine tuning), que perfecciona la respuesta
ante variaciones menores. El bloque adquiere ciclicamente el valor medido (input), comparandolo con
el SP| para determinar el error de control y calcular una sefial de salida para estabilizar la variable de
proceso con una respuesta rapida y sin error en estado estacionario.

La instruccién [PID] Compact calcula autométicamente los pardmetros proporcional, integral y
derivativo del sistema controlado durante la fase de preajuste (pretuning). Posteriormente, es posible
realizar un ajuste fino (fine tuning) para optimizar la respuesta del controlador, sin necesidad de
determinar manualmente los pardmetros.

2.3. Arquitectura SIMATIC

2.3.1. Introduccién a la arquitectura SIMATIC

De acuerdo con [Siemens, 2024b], la compania adopté el uso de transistores en los circuitos de sus
controladores en 1958. Ese mismo ano, SIMATIC (término derivado de Siemens y Automatic) fue
registrado como marca comercial. Los nuevos médulos SIMATIC, basados en transistores de germanio,
revolucionaron el mercado a partir de ese mismo ano. El primer dispositivo lanzado bajo este nombre
fue el SIMATIC G.

Hoy en dia, SIMATIC es una linea de productos de Siemens que ofrece soluciones integrales para la
automatizacion industrial, abarcando desde pequefios sistemas de control hasta complejas arquitecturas
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de automatizacién. Los productos SIMATIC se utilizan en diversas industrias, como la automotriz,
la alimentaria y el sector energético. Gracias a su flexibilidad, escalabilidad y compatibilidad con
tecnologias de la Industria 4.0, SIMATIC sigue siendo un referente en el &mbito de la automatizacién
industrial.

2.3.2. Controladores SIMATIC

La gama de controladores SIMATIC (Figura comprende controladores basicos, avanzados,
distribuidos y de software, que ofrecen una escalabilidad impresionante e integracion de sus funciones.
El software de permite desarrollar soluciones completas de automatizacién industrial
[Siemens, 2024a].

= Controladores basicos: Disefiados para soluciones de automatizacién compacta con funciones
integradas de comunicacion. Estan disponibles en versiones estandar y de seguridad, siendo el
SIMATIC S7-1200 el modelo principal dentro de esta categoria.

= Controladores avanzados: Automatizan no solo las plantas de producciéon completas, sino
también las aplicaciones que exigen el mayor rendimiento, flexibilidad y capacidad de red.
SIMATIC S7-300, S7-400 y S7-1500 son los modelos dentro de esta categoria.

= Controladores distribuidos: Se utilizan para maquinas con una arquitectura distribuida y
para maquinas en serie con espacio limitado disponible.

Figura 2.4 Controladores SIMATIC

Por tltimo, tenemos [TTA Portal] la herramienta central para gestionar los datos de automatizacion
y los editores asociados dentro de un proyecto. Los componentes SIMATIC se configuran, parametrizan
y programan mediante el software de ingenieria STEP 7, integrado en lo que permite una
gestién eficiente y unificada del sistema de automatizacion.

24Tomada de [Siemens, 2019
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2.3.3. SIMATIC S7-1500

La familia SIMATIC S7-1500 (ver Figura [2.5) es un sistema de automatizacion modular diseniado
para rangos de rendimiento medio y alto. Las diferentes versiones de los controladores permiten ajustar
el rendimiento a la aplicacion especifica. Dependiendo de los requisitos, el controlador programable

puede ampliarse con médulos de para senales digitales y analdgicas, asi como con moédulos de
tecnologia y comunicacién [Berger, 2014].

Figura 2.5 Diferentes versiones de la familia SIMATIC S7—1500

2.3.4. Moédulos de entradas y salidas (I/O) de funciones avanzadas

El controlador SIMATIC S7-1500 se complementa con una variedad de médulos m tanto de
senales digitales como analdgicas, permitiendo su adaptacion a distintas aplicaciones industriales. Estos
médulos amplian su capacidad de procesamiento y permiten la integraciéon de sensores y actuadores
para el control y supervisiéon de procesos.

E1 S7-1500 admite hasta 32 médulos de expansion, lo que le otorga una gran flexibilidad para
escalar el sistema segin las necesidades de la aplicacion. Esta modularidad permite configurar el
controlador de manera éptima, asegurando un alto rendimiento en entornos industriales exigentes.

De acuerdo con el manual de sistema de [Siemens, 2023], los médulos de periferia constituyen
la interfaz entre el controlador y el proceso. A través de los sensores y actuadores conectados, el
controlador adquiere informacion del proceso y genera las acciones de control correspondientes.

2.3.5. Sofware TIA Portal
es la plataforma de ingenierfa unificada de Siemens, cuyo propdsito es integrar todas

las tareas de automatizacion (control, visualizaciéon, movimiento, seguridad y diagndstico) en una sola
interfaz. Por lo tanto, esta constituye la herramienta central para gestionar los datos de automatizacién
y los editores asociados dentro de un proyecto. Los componentes SIMATIC se configuran, parametrizan

25Tomada de [Berger, 2014]
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y programan mediante el software de ingenierfa STEP 7, integrado en el entorno lo que
permite una gestién eficiente y unificada del sistema de automatizacion.

En [Siemens, 2024], se define SIMATIC STEP 7, como el software de ingenieria para configurar
la familia de controladores SIMATIC S7-1200, S7-1500, S7-300/400 y los controladores por software
(WinAC).

Hay disponibles dos ediciones de STEP 7, dependiendo de las familias de controladores que se
desee configurar:

= STEP 7 Basic: Destinada a la configuracién de controladores SIMATIC S7-1200.

= STEP 7 Professional: Permite la configuracién de controladores SIMATIC S7-1200, S7-1500,
S7-300/400 y controladores por software (WinAC).

2.4. Lenguajes de programacion bajo el estandar IEC 61131-3

permite seleccionar entre cinco lenguajes de programaciéon para el desarrollo del
proyecto, lo que proporciona al programador la flexibilidad necesaria para elegir el enfoque mas
adecuado segun la naturaleza del proceso y la aplicaciéon de control. En [Siemens, 2025] se describen
los siguientes lenguajes:

2.4.1. Ladder o lenguaje de escalera (LD)

es un lenguaje de programacion grafico cuya representacion se basa en diagramas eléctricos
(ver Figura ). Los elementos tipicos de un circuito son los contactos normalmente abiertos,
normalmente cerrados y las salidas. Ademas, incluye instrucciones en forma de bloques que abarcan
una amplia variedad de funciones, como operaciones matematicas, temporizadores, contadores y

transferencias de datos (move). Su lectura se realiza de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

-t
—

Figura 2.6 Ejemplo del lenguaje de programacion Ladder

2.4.2. Diagrama de bloque de funciones (FBD)

también es un lenguaje de programaciéon grafico basado en la interconexiéon de bloques de
funcién que representan operaciones logicas, aritméticas y de control (ver Figura. Su representacion
se fundamenta en los simbolos 16gicos empleados en el algebra booleana. Sus elementos tipicos son las
entradas, salidas y bloques funcionales, los cuales se enlazan mediante lineas que definen el flujo de
sefiales dentro del programa.

26Tomada de [Siemens, 2025]
2TTomada de [Siemens, 2025)
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»=1
"Stan” — B
"On" ——g —_— "On"

"Stop" =0 2k —_— —_—

Figura 2.7 Ejemplo del lenguaje de programacion FBD

2.4.3. Lenguaje de control estructurado (SCL)

SCL] es un lenguaje de programacién de alto nivel basado en Pascal (ver Figura . Utiliza
operadores de programacion estdndar, como los de asignacion (:=) y funciones matemaéticas (+ para
suma, - para resta, * para multiplicacién y / para divisiéon). Asimismo, incorpora estructuras de
control tipicas de Pascal, como IF-THEN-ELSE, CASE, REPEAT-UNTIL, GOTO y RETURN, lo que permite
implementar algoritmos de control de manera estructurada, legible y eficiente.

EREGION Scenaricl

#Structure.Control = 7
#Structure.Select := 8;
| IF FRLSE THEN
E IF FRLSE THEN
"Block_2"():
| END_IF;
ELSE
$3tatic 1 := #5tructure.Control;
#§Static 2 := #5tructure.Select;
Jf¥%%5tatic 2 should get &(value of Structure.Select)
//but it takes 7(Value of Structure.Control).¥*¥
i END_IF;
| END_REGION

Figura 2.8 Ejemplo del lenguaje de programacion SCL

2.4.4. Lenguaje de lista de instrucciones (STL)

[STTL] es un lenguaje de programacién textual de bajo nivel utilizado para crear bloques légicos
mediante instrucciones secuenciales (ver Figura . Su estructura, similar al lenguaje ensamblador,
organiza el programa en filas numeradas, donde cada linea contiene una sola instruccién que la CPU
ejecuta de arriba hacia abajo. Este lenguaje permite describir operaciones légicas de manera compacta
y secuencial, por lo que resulta ttil en tareas de diagnéstico, optimizacién y programacién de rutinas
especificas.

28Tomada de [Siemens, 2025]
29Tomada de [Siemens, 2025)
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Figura 2.9 Ejemplo del lenguaje de programaciéon ST Lﬂ

2.4.5. Lenguaje para control secuencial (GRAPH)

[GRAPH] es un lenguaje de programacion grafico disenado para describir procesos secuenciales

mediante pasos (steps) y transiciones (transitions) (ver Figura [2.10). Cada paso representa un estado

o accion del proceso, mientras que las transiciones definen las condiciones logicas que determinan

el avance entre ellos. Este lenguaje facilita la programacién, supervision y diagnodstico de sistemas

secuenciales, mejorando la claridad del programa y reduciendo errores en la légica de control.

- O
“ve

T2
""""" T Trans2
¥ i 54
Step2 Stepd

T3
=T Trans3

Step3

_T']
Trans1

Figura 2.10 Ejemplo del lenguaje de programaciéon GRAPHlT_mI

219Tomada de [Siemens, 2025]



Capitulo 3

Desarrollo

En este capitulo se aplica la base tedrica presentada en el Capitulo [2| para el desarrollo e imple-
mentacion de la arquitectura de control SIMATIC. Se describen los criterios de diseno considerados,
la seleccién y configuracion del controlador, la organizacién de los médulos de entrada y salida, asi
como la integracién de los procesos continuo y secuencial dentro de una misma estructura de control.

Asimismo, se presenta la forma en que se estandarizaron las senales, variables y rutinas de
programacion en el entorno con el proposito de establecer una arquitectura modular,
ordenada y funcional. De esta manera, se define la base técnica necesaria para la posterior evaluacién
de las estrategias de control implementadas.

3.1. Diseno e implementaciéon de la arquitectura de control

La arquitectura de control fue disenada considerando la integracién de dos tipos de procesos
representativos en el &mbito industrial: un sistema térmico (Figura , utilizado para el analisis de
control continuo, y una mesa electroneumatica (Figura , empleada para la validacién de control
secuencial. El sistema térmico simula condiciones de calentamiento presentes en multiples aplicaciones
industriales, como hornos, intercambiadores de calor y procesos de regulacién de temperatura, lo que lo
convierte en un caso de estudio adecuado para la evaluaciéon de estrategias de control continuo. Por su
parte, la mesa electroneumaética reproduce secuencias de operacién tipicas en sistemas automatizados,
permitiendo analizar la légica de control discreto y la interacciéon entre actuadores. Para ello, se
incorporé un sistema de conectividad remota que permite acceder al controlador desde cualquier punto
dentro de la red local. De esta forma, se adopté una topologia en arbol, la cual ofrece una organizacion
jerarquica que facilita la administracién del sistema y permite su expansién de manera estructurada,
escalable y eficiente.

FEl disefio se desarroll6 a partir de la infraestructura de red ya existente en el laboratorio, la cual
incluye un punto de acceso inaldmbrico ( Wireless Access Point) y un switch Ethernet. A partir de esta
base, se integré la arquitectura propuesta, compuesta por un switch industrial SIMATIC SCALANCE
X308-2LD, al cual se conecto el controlador SIMATIC S7-1500. Finalmente, tanto el sistema térmico
como la mesa electroneumatica se conectan directamente al El resultado de esta arquitectura se
muestra en la Figura (3.1
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Wireless
access point

) L]

Operador laptop

,-f Switch ethernet

Switch SCALANCE

Operador PC

Conector centronix

Mesa electroneumatica Proceso térmico

Figura 3.1 Arquitectura de controllfl

3.2. Especificaciéon funcional

Se realiz6 una especificaciéon funcional tanto del sistema térmico (proceso continuo) como de la
mesa electroneumadtica (proceso secuencial), con el objetivo de comprender el funcionamiento y las
principales caracteristicas de cada uno. Este andlisis permitié identificar los sensores y actuadores
involucrados en ambos procesos, asi como clasificar las senales de entrada y salida que intervienen en
cada proceso.

3.2.1. Especificacion funcional del sistema térmico

El sistema térmico que observamos en la Figura [3.2] estd disefiado como una plataforma experi-
mental para simular un proceso de calentamiento (proceso continuo) e implementar rutinas de control.
Estd compuesto por una lampara de halégeno como fuente de calor, un sensor TD2231 con display

3-1Elaboracién propia.
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digital, un termopar tipo K y un ventilador de golpe radial. Todos estos elementos se encuentran
contenidos en una estructura construida con fibra de madera de densidad media (MDF, por sus siglas
en inglés), lo que garantiza un adecuado aislamiento térmico del sistema.

El sistema térmico presenta las siguientes caracteristicas:

= El sensor TD2231 permite visualizar en tiempo real la temperatura medida, facilitando el
monitoreo sin necesidad de sistemas externos de adquisicién de datos.

= Kl ventilador, aunque no forma parte activa del modelo de control, influye en la dindmica térmica
al acelerar el enfriamiento del sistema, lo cual permite realizar pruebas repetidas en menor
tiempo.

= El volumen interno se encuentra completamente aislado del ambiente exterior, lo que impide la
mezcla del aire y contribuye a mantener condiciones térmicas estables y reproducibles.

Figura 3.2 Sistema térmico@
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3.2.2. Especificacion funcional de la mesa electroneumatica

La mesa electroneumdtica mostrada en la Figura[3.3]integra un conjunto de dispositivos industriales
que permiten la implementacion y evaluacién de rutinas de control secuencial. Esta compuesta por
seis pistones neumadticos de doble efecto y cuatro pistones de retorno por muelle, organizados en dos
grupos simétricos, cada uno con tres pistones de doble efecto y dos de retorno por muelle. Los pistones
de doble efecto estan acoplados con sensores de posicién tipo detector de limite, los cuales permiten
identificar si el actuador se encuentra en posiciéon contraida o extendida.

El sistema también incluye:

= Compuertas légicas neumaticas, ttiles para implementar funciones légicas directamente en el
circuito neumatico sin requerir control electrénico.

= Temporizadores neumaticos, que permiten generar retardos en las senales neumaticas para
sincronizar eventos dentro de la secuencia.

= Una botonera que incorpora dos indicadores neumaéticos, dos interruptores de enclavamiento con
contacto NC (normalmente cerrado) y dos pulsadores con contacto NA (normalmente abierto),
disenada para iniciar, detener o reiniciar las secuencias de manera segura.

Figura 3.3 Mesa Electroneumética

3-2Tomada del archivo fotografico personal.
3-3Tomada del archivo fotografico personal.
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3.3. Tabla de ordenamietno de variables

Una vez identificados los dispositivos que componen cada uno de los procesos, fue necesario clasificar
su conexién a los médulos de del controlador. Para ello, se elaboraron tablas de ordenamiento
de variables que contienen la direccién, simbolo, una breve descripcién y comentario; esto permitio
organizar de forma clara y estructurada las senales, tanto digitales como analdgicas. Como resultado,

se obtuvieron las Tablas y

En la Tabla la direccién inicial de las entradas digitales es I0.0, lo que corresponde al bit 0 del
byte de entradas 0. En la nomenclatura de direccionamiento del el byte IBO estd compuesto por
ocho bits, comprendidos entre I0.0 e I0.7. Una vez utilizadas estas posiciones, el direccionamiento
contintia en el siguiente byte disponible, IB1, iniciando en I1.0.

Ademads, en todas las tablas se presenta el nombre asignado a cada direccién, junto con una
descripcion del equipo conectado a la misma. Por dltimo, se incluye un comentario que indica
brevemente la funcién que realiza cada una.

En la Tabla se sigue el mismo criterio de asignacion utilizado en las entradas digitales. La
direccién Q0.0 corresponde al bit 0 del byte de salidas 0, mientras que Q1.0 corresponde al bit 0 del
byte de salidas 1. De esta manera, el byte QBO comprende las direcciones de Q0.0 a Q0.7, y el byte

QB1 comprende las direcciones de Q1.0 a Q1.7.

Entradas digitales

DIRECCION | NOMBRE | DESCRIPCION COMENTARIO
10.0 Stop Botoén pulsador normalmente cerrado Desenergiza al sistema
10.1 Start Botoén pulsador normalmente abierto Energiza al sistema
10.2 SC1 Sensor de proximidad en la culata del pistéon | Sensor de contraccién 1
10.3 SE1 Sensor de proximidad en la tapa del piston Sensor de expulsiéon 1
10.4 SC2 Sensor de proximidad en la culata del pistéon | Sensor de contraccién 2
10.5 SE2 Sensor de proximidad en la tapa del piston Sensor de expulsién 2
10.6 SC3 Sensor de proximidad en la culata del pistén | Sensor de contraccién 3
10.7 SE3 Sensor de proximidad en la tapa del piston Sensor de expulsién 3
11.0 Stop Botoén pulsador normalmente cerrado Desenergiza el sistema
I1.1 Start Boton pulsador normalmente abierto Energiza el sistema
11.2 SC4 Sensor de proximidad en la culata del pistéon | Sensor de contraccién 4
11.3 SE4 Sensor de proximidad en la tapa del piston Sensor de expulsién 4
11.4 SCh Sensor de proximidad en la culata del pistéon | Sensor de contraccién 5
11.5 SE5 Sensor de proximidad en la tapa del piston Sensor de expulsion 5
11.6 SC6 Sensor de proximidad en la culata del pistéon | Sensor de contraccién 6
11.7 SE6 Sensor de proximidad en la tapa del piston Sensor de expulsién 6

Tabla 3.1 Tabla de asignacién de entradas digitales.
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De manera similar a la tabla anterior, se presenta el nombre asignado, la descripcién del equipo
conectado y su respectivo comentario, lo que permite identificar de manera clara la funcién de cada

salida dentro del sistema.

Salidas digitales

DIRECCION | NOMBRE | DESCRIPCION COMENTARIO
Q0.0 EV_E1 Electrovalvula de expulsion 1 Expulsa el vastago del piston 1
Q0.1 EV_C1 Electrovalvula de contraccién 1 | Contrae el vastago del piston 1
Q0.2 EV_E2 Electrovalvula de expulsion 2 Expulsa el vastago del piston 2
Q0.3 EV_C2 Electrovalvula de contracciéon 2 | Contrae el vastago del piston 2
Q0.4 EV_E3 Electrovalvula de expulsion 3 Expulsa el vastago del pistéon 3
Q0.5 EV_C3 Electrovalvula de contraccién 3 | Contrae el vastago del pistén 3
Q1.0 EV_E4 Electrovalvula de expulsion 4 Expulsa el vastago del piston 4
Q1.1 EV_C4 Electrovalvula de contraccién 4 | Contrae el vastago del pistén 4
Q1.2 EV_E5 Electrovalvula de expulsion 5 Expulsa el vastago del pistéon 5
Q1.3 EV_C5 Electrovalvula de contraccién 5 | Contrae el vastago del piston 5
Q1.4 EV_E6 Electrovalvula de expulsion 6 Expulsa el vastago del pistén 6
Q1.5 EV_C6 Electrovalvula de contraccién 6 | Contrae el vastago del pistén 6

Tabla 3.2 Tabla de asignacién de salidas digitales.

En la Tablas y se presentan las direcciones correspondientes a las entradas y salidas
analégicas, en este caso IW4 para la entrada y QW4 para la salida.

En ambas tablas se mantienen los mismos titulos, donde se presenta el nombre, junto con la

descripcion del equipo conectado y su respectivo comentario, lo que permite identificar de manera

clara la funcién de cada salida dentro del sistema.

Entradas analégicas

DIRECCION

NOMBRE

DESCRIPCION

COMENTARIO

IW4

TE-001 Termopar tipo K

Sensor de temperatura

Tabla 3.3 Tabla de asignacién de entradas analégicas.

Salidas analégicas

DIRECCION

NOMBRE

DESCRIPCION

COMENTARIO

QW4

FC-001

Actuador lampara

Lampara de halégeno

Tabla 3.4 Tabla de asignacién de salidas analdgicas.
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3.4. Desarrollo de diagramas eléctricos mediante CAD

Una vez identificadas las sefiales que intervienen en los procesos y definido su direccionamiento, se
procedio a la elaboracién de los diagramas eléctricos para cada uno de los médulos de del sistema,
utilizando herramientas de diseno CAD.

En la Figura [3.4] se presenta el diagrama eléctrico del médulo de entradas digitales, en este se
muestra la conexién de los sensores encargados de detectar la expulsién y contraccién de los actuadores
del sistema. Asimismo, se incluyen el pulsador Start, utilizado para la activacion del sistema, y el
interruptor de enclavamiento Stop, empleado para el paro de emergencia; ambos elementos se utilizan
en el proceso secuencial. Todos estos dispositivos se encuentran cableados hacia las terminales de
entrada del [PLC|

L+

=R"1=1=N"]

LTI

&
mmpuga)
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3 998RRRRRES

Figura 3.4 Diagrama de conexién del médulo de entradas digitales

En la Figura se presenta el diagrama eléctrico del médulo de salidas digitales, en el cual se
muestra la conexién de los actuadores del sistema, especificamente las electrovalvulas encargadas
de controlar la expulsion y contraccion de los actuadores. Cada salida del estd asociada a una
electrovalvula (EV), permitiendo su activacién de manera individual mediante sefiales digitales.

3-4Elaboracién personal.
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Figura 3.5 Diagrama de conexiéon del modulo de salidas digitalesﬁ

En la Figura [3.0] se presenta el diagrama eléctrico del médulo de entradas analdgicas, en este se
muestra la conexién del sensor de temperatura TE-001 hacia el [PLC| Dicho sensor proporciona una
senal analdgica proporcional a la variable fisica medida, la cual es adquirida por el médulo para su
posterior procesamiento en el sistema de control.
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Figura 3.6 Diagrama de conexién del médulo de entradas anal(’)gicas

3-5Elaboracién personal.
3-6Elaboracién personal.
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En la Figura [3.7 se presenta el diagrama eléctrico del médulo de salidas analdgicas, en el cual
se muestra la conexién del actuador del sistema, especificamente la lampara FC-001, utilizada como
elemento final de control en el proceso. Este actuador recibe una sefal analdgica proveniente del [PLC]
lo que permite regular su intensidad de manera continua en funciéon de la sefial de control generada.

L+

Actuador Lampara
FC-001

Figura 3.7 Diagrama de conexiéon del moédulo de salidas analégicas

3.5. Conector Centronics

Un conector Centronics, como el que se muestra en la Figura (3.8 es un conector fisico de tipo
paralelo, comtinmente utilizado para transmitir senales digitales de forma simultanea a través de
miultiples pines. En este caso, se utiliz6 un modelo de 36 pines, cuya distribucién fue disenada
especificamente para estandarizar la conexién entre el [PLC] los procesos implementados y aquellos
que puedan integrarse en el futuro.

3-"Elaboracién personal.
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Figura 3.8 Conector Centronics de 36 pines utilizado para la conexién estandarizada de procesos

Para lograr esta estandarizacion, se definié una distribuciéon de pines que contempla tanto senales
digitales como analégicas, ademas de lineas de alimentacién y tierra. Esta organizacién permite una
conexién ordenada, reutilizable y eficiente, lo que evita la saturacién de los médulos del [PLC| y
reduce significativamente el tiempo requerido para el cableado y configuraciéon de nuevos procesos. La
distribucién de pines la podemos observar en la Tabla [3.5

A manera de resumen, los pines del conector Centronics se organizaron de la siguiente forma: del
pin 1 al 8 se asignaron a entradas digitales; del 9 al 16 a salidas digitales; del 17 al 20 se destinaron a
lineas de alimentacién (V+); y del 21 al 24 a lineas de tierra (GND). Posteriormente, del pin 25 al 32 se
distribuyeron las sefiales correspondientes a entradas analégicas (pares diferencial positivo/negativo),
y finalmente, del 33 al 36 a salidas analégicas. Esta distribucién estructurada permite una conexién
ordenada y facilita el cableado de los médulos del controlador.

3-8Elaboracién personal.
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Tabla 3.5 Distribucién de pines del conector Centronics

Pin Centronics | Direccion Comentarios
1 10.0 Entrada Digital
2 10.1 Entrada Digital
3 10.2 Entrada Digital
4 10.3 Entrada Digital
) 10.4 Entrada Digital
6 10.5 Entrada Digital
7 10.6 Entrada Digital
8 10.7 Entrada Digital
9 Q0.0 Salida Digital
10 Q0.1 Salida Digital
11 Q0.2 Salida Digital
12 Q0.3 Salida Digital
13 Q0.4 Salida Digital
14 Q0.5 Salida Digital
15 Q0.6 Salida Digital
16 Q0.7 Salida Digital
17 V+ Alimentacién
18 V+ Alimentacién
19 V+ Alimentacién
20 V+ Alimentacién
21 GND Tierra
22 GND Tierra
23 GND Tierra
24 GND Tierra
25 W4+ Entrada Analégica
26 IW4- Entrada Analdgica
27 IW6+ Entrada Analodgica
28 IW6- Entrada Analodgica
29 IW8+ Entrada Analégica
30 ITWS- Entrada Analégica
31 IW10+ Entrada Analdgica
32 IW10- Entrada Analodgica
33 QW4+ Salida Analdgica
34 QW4- Salida Analdgica
35 QW6+ Salida Analdgica
36 QW6- Salida Analdgica
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3.6. Diseno e implementacion del sistema de control continuo

Las rutinas de control desarrolladas para ambos sistemas se implementaron conforme a la norma
internacional IEC 61131-3, la cual define los lenguajes de programacion estandar para los [PLC| Se
disefiaron e implementaron dos rutinas especificas para los diferentes procesos: una utilizando el
lenguaje [LD] orientada al control del proceso continuo, y otra mediante el lenguaje [GRAPH] empleada
para la gestién del proceso secuencial. También, para el desarrollo de esta tltima, se adopto la filosofia
GRAFCET, la cual permite representar de forma estructurada y jerarquica la secuencia de pasos,

transiciones y acciones del sistema.

3.6.1. Rutina de control proceso continuo
3.6.2. Escalamientos

El escalamiento de las senales analdgicas en es un paso esencial dentro de la rutina de
control para el proceso continuo, ya que permite convertir las lecturas provenientes de los instrumentos
de campo en unidades normalizadas. Este proceso facilita la interpretacion de las variables y contribuye
al funcionamiento del sistema de control.

En la Figura [3.9] se muestra el bloque principal que invoca la subrutina Escalamientos, cuyo
propésito es realizar la conversion de las senales analdgicas a valores normalizados y porcentuales.

Llamamos al bloque de datos donde se escalan las variables analogicas

%DB 3
"Escalamientos_
DB*

WB1
“Escalamientos”

EN ENO

Figura 3.9 Bloque que invoca la subrutina Escalamientoﬁ

A continuacién, en la Figura [3.10] se observa el primer peldanio de la subrutina Escalamientos,
donde se emplea el bloque NORM_X para normalizar la sefial asociada a la lampara a un valor real
comprendido entre 0 y 1. Posteriormente, dicho valor es utilizado por el bloque SCALE_X para escalarlo
en un rango de 0 a 100 %, lo que permite expresar el nivel de intensidad de la ldmpara en términos
porcentuales y facilitar su control dentro del sistema.

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN —_—
MIN OuT — #Calculo1 0 MIN QW6
MD2 #Calculol — VALUE OuT — "ValorLampara®
*Actuador 3734 MAX

Lampara® VALUE

Figura 3.10 Peldano 1 dentro de la subrutina Escalamientos@

39Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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La Figura [3.11] muestra el segundo peldaino, el cual realiza un proceso similar para la senal
proveniente del sensor de temperatura. La diferencia radica en el bloque SCALE_X, que convierte
la senal normalizada a su rango fisico, en este caso de 0 a 300 °C, obteniendo asi la variable de

temperatura.

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real

EN EN ]

MIN OuT — #Calculod 0.0 MIN MD90

awa #Calculo4 VALUE out *ValorTempVidrio®
“TempVidrio® VALUE 300.0 MAX
27648.0 —ZIMAX

Figura 3.11 Peldano 2 dentro de la subrutina Escalamientos@

3.6.3. Rutina de control LD

Una vez escaladas las sefiales, se desarroll una rutina de control destinada a realizar las pruebas del
sistema térmico bajo la accién del controlador [PID] Con este propésito, se propuso la implementacion
de una estructura logica que permitiera evaluar el comportamiento dinamico del proceso ante diferentes
consignas y condiciones de operacion.

La Figura [3.12] muestra el peldafio 1, donde se observa que, para iniciar la ejecucién del programa,
es necesario presionar el botén StartPID1, el cual activa el bloque [PID| Compact. Una vez activado,
este bloque habilita la variable #PID1Activo, que permite la ejecuciéon de la siguiente instruccion.

%DB 1
"PID1"
MO0 .3 PID_Compact L
"StarPID1" ) |t #PID1Activo
——] ——En ENO { }
"PID1" Setpoint Setpoint D2
“WMD90 *Actuador
*ValorTempVidric® Input Output — Lampara®
Input_PER Output_PER
Output_PWM —7c
State
Error —al2€
- ErrorBits 650

Figura 3.12 Peldano 1 de la rutina LD

La Figura [3.13] muestra el peldafio 2, donde, mientras la variable #PID1Activo se encuentra
habilitada, se ejecuta la instruccién MOVE, la cual asigna un valor constante de 30.0 °C al parametro
Setpoint del bloque [PID] Compact. Al cumplirse esta condicién, se activa la variable #HabCont1, que
habilita la siguiente etapa de la rutina de control.

3-19Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-11Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-12Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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#PID1Activo MOVE #HabCont1

1 1
11 EN —— LI
30.0 IN 3 Ooumn "PID1".Setpoint

Figura 3.13 Peldano 2 de la rutina LD@

De la Figura a la Figura [3.17] se muestran los peldanos 3 al 6, en los cuales se emplean bloques
temporizadores del tipo TON, identificados como T1, T2, T3 y T4.

YDB5
—
TON
#HabCont1 Time
1 1
1T IN Q
T#1M_20S PT ET T#0ms

Figura 3.14 Peldano 3 de la rutina LD@

El primer temporizador (T1) se activa cuando la variable #HabCont1 se encuentra activa, iniciando
un tiempo preestablecido de 1 minuto y 20 segundos (T#1M_20S). Dicho intervalo fue definido para
garantizar el establecimiento de las condiciones iniciales del sistema. Una vez transcurrido ese tiempo,

la salida Q se activa, habilitando el siguiente peldafio de la rutina.

YDB6
-
TON
"M Q Time
| | IN Q
T#IM_3 PT ET— T#0r

Figura 3.15 Peldano 4 de la rutina LDFEEI

Este comportamiento se repite con los temporizadores restantes, los cuales presentan tiempos
configurados de 1 minuto y 30 segundos cada uno. De esta forma, se establece una cadena de
temporizadores que controla el cambio de los valores de Setpoint, como se mostrard més adelante.

3-13Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-14Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-15Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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WB7
3
TON
2" Q Time
1 1
10 IN Q
: PT =11 #

Figura 3.16 Peldano 5 de la rutina LD@

DB2
14"
TON
"3 Q Time
| | IN Q
T#1M_3( PT ET—T:

Figura 3.17 Peldafio 6 de la rutina LD@

De la Figura a la Figura se muestran los peldafios 7 al 10. En esta seccion se implementa
la l6gica asociada a las variables #TT1, #TT2, #TT3 y #TT4, las cuales permanecen activas unicamente
durante el tiempo de conteo de cada bloque temporizador del tipo TON.

——
- O
—~—

Figura 3.18 Peldano 7 de la rutina LD@

La Figura [3.18 muestra la 16gica correspondiente al temporizador T1. El peldaiio se activa cuando la
entrada del temporizador ("T1".IN) se encuentra activa. Durante este periodo, mientras el temporizador
realiza la cuenta del tiempo configurado, la salida "T1".Q permanece desactivada. En esta condicion,
la variable #TT1 se mantiene activa, indicando que el temporizador T1 se encuentra en proceso de
conteo. Una vez finalizado el tiempo preestablecido, la salida "T1".Q se habilita, desactivando la
variable #TT1 y sefialando que el temporizador ha completado su ciclo.

De manera analoga, las Figuras a presentan la misma estructura légica aplicada a los
temporizadores T2, T3 y T4, vinculadas con las variables #TT2, #TT3 y #TT4, respectivamente.

3-16Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
317Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-18Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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| “T2"IN 2" Q oo

! A ()
Figura 3.19 Peldano 8 de la rutina LD

‘ T3".IN "13".Q rrs

‘ . A ()
Figura 3.20 Peldano 9 de la rutina LD

| "T4* IN "4 Q -

H 4 ()

Figura 3.21 Peldafio 10 de la rutina LD

De la Figura a la Figura se muestran los peldanos 11 al 15, donde se implementa la logica
encargada de modificar el valor del [SP| del bloque Compact. En esta seccién, las variables #TT2,
#TT3 y #TT4 se utilizan como condiciones de habilitacién para ejecutar la instruccién MOVE.

&#TM MOVE

1 | EN —
30.0 IN 3 OUT1 "PID1" Setpoint

Figura 3.22 Peldano 11 de la rutina LD

Cada vez que una de estas variables se encuentra activa, el bloque MOVE asigna un nuevo valor al
pardmetro "PID1".Setpoint. De esta manera, se generan incrementos escalonados en la variable de
referencia con el propésito de analizar la respuesta dinamica del sistema térmico ante variaciones en el
punto de ajuste.

3-19Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-20Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-21Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-22Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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#TI2 MOVE

10 EN —
IN 3% OUT1 "PID1".Setpoint

Figura 3.23 Peldafio 12 de la rutina LD

En las Figuras a se observa que los valores de [SP| aplicados corresponden a 80.0 °C,
60.0 °C, 70.0 °C y nuevamente 80.0 °C, respectivamente. Esta secuencia de variaciones permite evaluar
la estabilidad, el tiempo de respuesta y el desempetio del controlador [PID] bajo diferentes condiciones
de operacion.

CALE] MOVE

1 I EN —
60.0 IN 3¢ OUuTt *PID1* .Setpoint

Figura 3.24 Peldano 13 de la rutina LD@

#T14 MOVE

110 EN
70.0 IN 3¢ OUT1 "PID1".Setpoint

Figura 3.25 Peldaiio 14 de la rutina LD 2]

"T4°.Q MOVE
11 ER
80.0—IN 3 OUT1 — "PID1"Setpoint

Figura 3.26 Peldano 15 de la rutina LD

3-23Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-24Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-25 Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-26Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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3.6.4. Implementacion del control PID Compact

cuenta con un bloque llamado Compact para la implementacién un controlador
[PID] el cual se muestra en la Figura Las diferentes configuraciones que tiene el bloque se

muestran en la Figura[3.27b] Estas configuraciones nos permiten definir pardmetros como los limites del
proceso, escalado de senales, adaptar el comportamiento del controlador a caracteristicas especificas,

entre otos.
DB1
"PID1"
PID_Compact e
o[t di _
B B - eogm o
s . Controller type (]
ETpOin: Input ! output parameters (g
w Process value settings (/]
Input Output Process value limits (]
Input_PER Output_PER Process value scaling (]
Output_PWM — * Advanced settings (]
State Process value monitoring 0
Error — PV limits
- ErrorBits Output value limits (V]
PID Parameters o
(a) Bloque PID Compact (b) Configuraciones del bloque

Figura 3.27 Bloque PID Compact y sus configuraciones en TIA Portal

En la configuracién bésica del bloque se define el tipo de control a utilizar. En este caso, tal como
se observa en la Figura [3.28] se seleccioné el modo de control de temperatura, estableciendo como
unidad de medida grados Celsius (°C).

°F i
- e

Controller type
Input | output parameters

Basic settings

Controller type

~ Process value settings
Process value limits

Process value scaling [Tempersture 1 [c [+]

~ Advanced settings
Process value monitoring
PV limits

[ Invert control logic
[ Activate Mode after CPU restart

Sethide to: [ Automatc mode ||

Outputvalue limits

L L IR I}

FID Parameters

Input / output

Setpoint.

— o
Cr— Era—

w9 ———=——= ]

Figura 3.28 Configuraciones basicas del PID Compact@

En el apartado de configuracién de las variables de proceso, es posible definir los limites maximos y
minimos de la variable controlada, tal como se muestra en la Figura [3.29) Estos pardmetros permiten
restringir el rango operativo de la [PV] evitando que el controlador genere acciones de control fuera del
rango permitido. En nuestro caso, los limites que se establecieron fueron 300 °C como maximo y 0 °C

como valor minimo.

3-2TCaptura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-28Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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000080000000

Frocessvaue i it (5900 ¢ — /
O —

Input_PER:

Dizabled

Scaled high proces:s value:

1500 i

rm—

Low

Input PER

[276380

Figura 3.29 Configuraciones de las variables de proceso del PID Compact@

En el apartado de configuracion avanzada es posible establecer los limites de la sefial de salida
(Output value limits), tal como se observa en la Figura m Estos parametros permiten restringir el
rango de operacion de la salida del controlador, evitando que se generen comandos de control fuera
de las capacidades fisicas del actuador; en nuestro caso, los limites se definieron entre 100 % como
méximo y 0% como minimo. Asimismo, se configur6 la reaccién ante errores (Reaction to error) para
que el controlador adopte un valor de salida sustituto de 0% en caso de fallo, garantizando asi la
seguridad del proceso ante cualquier eventualidad técnica.

Frocess vaiue monitoring

Warning high imit: | 3.402822E +38 “C

Warning low limit: | 3.402822€.+38 °C =

00000000000

PWM limits

Minimum ON time: 0.0 B
Minimum OFF fime: (0.0 B

[l output value limits

Output value limits -

Output value low limit: [0.0 %

Reaction to error

Setoutput

Substitute output value:

< [0 I

Outputvalue high limit: [100.0 B I

tvalue while erroriz pending )

Figura 3.30 Configuraciones avanzadas del PID Compact

Por ultimo, se presentan los pardmetros del controlador [PID] los cuales incluyen la ganancia
proporcional (Proportional gain), el tiempo de accién integral (Integral action time) y el tiempo
de accién derivativa (Derivative action time), tal como se ilustra en la Figura A partir de lo
especificado en el manual de referencia de [Siemens, 2023], se confirma que el bloque opera bajo una

3-29Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
3-30Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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estructura de ganancias dependientes. En este esquema, la ganancia proporcional actia como un factor
global que afecta directamente a las componentes integral y derivativa.

Para esta aplicacion, los parametros iniciales del controlador se obtuvieron mediante la funcién
de pretuning del bloque PID_Compact. Posteriormente, se empled la funcion de fine tuning con el
proposito de refinar la respuesta dindamica del sistema y ajustar el comportamiento del controlador de
acuerdo con las caracteristicas del proceso. Una vez finalizada la sintonizacién, se habilit6 la entrada
manual (Enable manual entry) para conservar los pardmetros obtenidos, correspondientes a una
ganancia proporcional de 2.0, un tiempo integral de 12.0 s y un tiempo derivativo de 0.005 s.

° W
~ Basic setings
Contraller type
Input f output parameters
~ Process value settings

PID Parameters

[¥) Enable manual entry

Proportional gain:

Integral action time: [12.0

Derivative action time: |0.005

UM limits

Derivative delay cosficient:
Qutput value limits

PID Parameters:

Proportions| action weighting:

AAAAIIVIBAD

Derivative action weighting:

Sampling time ofFID algarithm:

Tuning rule
Controller structure:

Figura 3.31 Parametros del PID Compact

3.6.5. Implementaciéon del control PID nativo

El controlador nativo, basado en la Ecuacion ([2.8)) con ganancias dependientes, descrita en el
capitulo [2] se observa en el Codigo
En primer lugar, se establecen los mismos pardmetros del controlador Compact, tales como

la ganancia proporcional Kc, el tiempo integral Ti, el tiempo derivativo Td y el tiempo de muestreo
dt. Asimismo, se incorpora un filtro derivativo mediante el parametro N, con el fin de reducir el
efecto del ruido en la senal derivativa, asi como la ganancia de back-calculation Kb, empleada en la
implementacién del esquema de anti-windup.

Posteriormente, se calcula el error del sistema como la diferencia entre el |SP|y la en este caso
la temperatura medida (ValorTemVidrio). A partir de este error, el controlador genera una sefial de
control que define la variable manipulada del sistema, representada por ActuadorLampara, la cual
regula la potencia suministrada a la lampara con el objetivo de llevar la temperatura al valor deseado.
La accién derivativa es implementada mediante una aproximacion discreta con filtrado, mientras que
la accién integral se obtiene a través de la integracién numérica del error en funcién del tiempo de
muestreo.

La senal de control se calcula considerando la suma de las tres acciones del controlador, dando
lugar a la variable ActuadorLampara, la cual representa la variable manipulada del sistema y actia
directamente sobre la dindmica térmica del proceso. Esta senal es posteriormente limitada mediante
una saturacién entre 0 y 100 %, con el objetivo de respetar las restricciones fisicas del actuador.

3:31Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada.
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Finalmente, se implementa un esquema de anti-windup mediante el método de back-calculation,

con el proposito de mitigar el efecto de integracion acumulativa asociado a condiciones de saturacién

en la salida del controlador, favoreciendo asi un comportamiento mas estable del sistema.

~

// Proceso Termico con PID de Ganancias Dependientes

"dt" := 0.01; // Tiempo de muestreo (segundos)

"Ke" = 2; // Ganancia del controlador

"Ti" = 12; // Tiempo integral (en segundos)

"Td" := 0.005; // Tiempo derivativo (en segundos)

"Kb" := 2.2065; // Ganancia de back-calculation

"N"  := 10; // Filtro derivativo (velocidad de respuesta)

// Setpoint y error
"SP" := 60;
"error" := "SP" - "ValorTempVidrio";

// Derivada filtrada del error

ngen .= (ann * quu) / (quu + "N" % Ildtll);
"derror" := "K1" *x ("error" - "error_ant");
"Xl" .= llxlll + IIKlIl * Ildtll;

// Parte integral

NKON .= WKe" % ("dt" / "Ti");
"jerror" := "x2";
"x2" = "x2" + "K2" x "error" x "dt"; // Integracion del error

// PID con ganancias dependientes

"ActuadorLampara" := "Kc" * ("error" + (1 / "Ti") * "ierror" + "Td" * "derror") + "
jierrorBc";
"CVsinSat" := "ActuadorLampara";

// Saturacion de la salida del actuador
IF ("ActuadorLampara" >= 100) THEN

"ActuadorLampara" := 100;

ELSIF ("ActuadorLampara" <= 0) THEN
"ActuadorLampara" := 0;

END_IF;

// Anti-windup por back-calculation

"errorSat" := "ActuadorLampara" - "CVsinSat";
|IK3II e= llelI .

IIXSII .= IIXBII + |IK3II * n errorSat n * lldtll .
"jerrorBc" := "x3";

Cédigo 3.1 Control PID nativo con ganancias dependientes en Siemens ST
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3.7. Diseno e implementacion del sistema de control secuencial

3.7.1. Rutina de control proceso secuencial

La Figura [3.32) muestra el peldafio 1. Este invoca la rutina [GRAPH para activar el control secuencial.
Esta llamada es indispensable, ya que, sin su ejecucion, la légica secuencial permaneceria inactiva.

 Data blocks que llaman a las rutinas de los pistones

FALSE 1 FALSE 1
-~ oFF_sQ 5.NO— - oFF_SQ 5N —
FALSE FALSE FALSE FALSE
- INT_sQ 5_MORE - --/INT_sQ 5_MORE -~
FALSE TRUE FALSE

212 - AGK_EF 5_ACTVE <12 - ACK_EF s_ACvE
FALSE FALSE FALSE FALSE
--|s_pREV ERR_FLT - —-/s_pREV ERRFLT -t

FALSE TRUE FALSE TRUE
/s NexT AUTO_ON . -5 NEXT AUTO_ON

FALSE FALSE FALSE FALSE

aiz¢ --|sw.AUTO TAPON —— --/swauTo TAP_ON 7=

FALSE FALSE FALSE FALSE
--|swrap TOP_ON 72122 212 --|SWTAP TOPON -—'2122

FALSE FALSE FALSE FALSE
--|swTop MAN_ON - - 5w T0P MAN_ON -

FALSE FALSE
--/sw.MAN £ -[SWMAN

o

— s sEL — s sEL
FALSE FALSE

--|s_on --s_on
FALSE FALSE

--/5_0FF -5 OFF
FALSE FALSE

--TpusH --TPUSH

Figura 3.32 Peldafio 1 de la rutina LD del proceso secuencial@

La Figura [3.33| muestra el peldafio 2, en el cual se observa la lgica de activacién de la rutina. En
este peldano se emplean tres variables en paralelo: Start_Sup, StartV y Paro, que permiten habilitar
la ejecucién del bloque correspondiente. Asimismo, se utilizan dos variables en serie: Stop_Sup y StopV,
las cuales actiian como condiciones de interrupcién del proceso. Por un lado, Stop_Sup corresponde al
botoén fisico disponible en la mesa electroneumaética; por otro lado, StopV corresponde a una marca
interna que permite detener el sistema desde la computadora. Esta configuracion garantiza que la
variable Paro tenga prioridad al momento de detener la rutina Pistones_Supe, asegurando un paro
controlado cuando se presiona el botén Stop_Sup.

w Enclavamiento prioritaric a la desconexion de la variable Paro, esto para que la variable
pueda detener la rutina Pistones_Supe al momento de presionar Stop_Sup

%101 %I0.0 %M0_2 %MO0.0
“Stan_Sup” Stop_Sup” " StopV” “Pare”

Figura 3.33 Peldaiio 2 de la rutina LD del proceso secuencial@

3:32Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
3-33Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
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La Figura [3.34] muestra el peldafio 3, en el cual se implementa la misma légica utilizada en el

peldano 2 (Figura , con el propédsito de mantener el enclavamiento y el control de las variables de
paro y arranque correspondientes a los pistones inferiores.

w Enclavamiento pricritaric a la desconexién de la variable Parcinf, esto para que la
variable pueda detener la rutina Pistones_infe al momento de presionar Stop_Infe

®1.1 %I1.0 %MO.5

%MO0.4
“Start_Infé “Stop_Infe" “StopVinf"

“Parolnf"

%MO.4
~Parolnf*

Figura 3.34 Peldafio 3 de la rutina LD del proceso secuenciallw_ﬂl

La Figura muestra de forma general la rutina implementada en el entorno [GRAPH] la cual
es invocada en el peldafio 1 (Figura . En ella se observa una estructura secuencial compuesta
por siete pasos (Steps) y siete transiciones (Trans), que representan el flujo 16gico de ejecucién del
proceso. Cada paso contiene las acciones asociadas a una etapa especifica del sistema, mientras que

las transiciones definen las condiciones bajo las cuales se avanza al siguiente estado, garantizando asi
un control ordenado y seguro del proceso.

i

1

5

P
Steph

T6
7
Step?
T

Figura 3.35 Vista general de la rutina hecha en GRAHP

En la Figura se muestran las condiciones del primer Step, donde se inicializan las variables
del sistema y se definen las acciones de salida correspondientes. En este paso se desactivan las sefiales
de extensién de los pistones superiores (EV_EX1, EV_EX2 y EV_EX3) y se activan las de contraccién
(EV_CT1, EV_CT2 y EV_CT3), estableciendo asi el estado inicial del proceso secuencial. Esta configuracién

3:34Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
335 Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
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garantiza que todos los actuadores comiencen en una posicién segura antes de continuar con la siguiente
etapa.

T T =" s1-Stepi: -
s | — -
,,#J Interlock Event Qualifier Action

_EX1"

2

Q0 .
Q0
%Q0
Q0.
%Q0.
%00.

]

v
W oW
\C IC \C \C IC

v
3]

T T zzz =
MW e N O

v
(0]

"EV_CT3"

Figura 3.36 Paso 1 del proceso secuencial@

En la Figura [3.37] se muestra la Transicién 1, la cual corresponde a una légica implementada en el
lenguaje[LD] En ella se emplean las variables Start_Sup y StartV conectadas en paralelo, permitiendo
que cualquiera de las dos active el avance desde el Step 1 hacia el Step 2.

T1-Trans1: .. :li_ """"" = Tranz

%0.1
"Start_Sup®

Figura 3.37 Transiciéon 1 del proceso secuencial

En la Figura se muestra el Step 2, en el cual se ejecuta la accidon asociada a la extension del
primer vastago. En este paso, la variable EV_EX1 se activa mediante la condicién SC1, permitiendo el
avance del actuador correspondiente. Esta etapa representa el inicio del movimiento secuencial de los
pistones dentro del proceso.

I
2 = 52-Step2: .. -
i Interlock Event Qualifier Action
N "EV_EX1™ := "SC1" p "EV_... %Q0.0
<Add new= msC1™ %10.2

Figura 3.38 Paso 2 del proceso secuencial

En la Figura [3:39] se muestra la Transicién 2, la cual se activa cuando la senal del sensor SE1 es
detectada y la condicién Paro permanece inactiva. Esta légica permite que el avance al siguiente

Step sélo se produzca cuando el primer vastago haya alcanzado su posicién extendida y no se haya
presionado el botén de paro.

3:36Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
3-37Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
338 Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
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T2-Trans2: ... oL Tranz2

W0 3 WMo .0
"SET” “Paro”

1 | 4 i
|

Figura 3.39 Transiciéon 2 del proceso secuencial

En la Figura [3.40] se muestra el Step 3, en el cual se activa la variable EV_CT1, vinculada al sensor
SE1, provocando la contraccién del actuador y permitiendo su retorno a la posicién inicial. Ademas,
se aplica un retardo temporal de 2000 ms, con el propédsito de retardar la activacion de la siguiente

transicion.
% =77 53-Step3: - b
Stepd Interlock Event Qualifier Action
N "EV_CT1™ := "SE1" p "EV_ ... %Q0.1

D "EV_CT1™, 2000 "EV_... %Q0.1

Figura 3.40 Paso 3 del proceso secuencialm

En la Figura se muestra la Transicién 3, la cual se activa cuando el sensor SC1 detecta la
posicién completamente contraida del primer vastago, siempre que la condicién Paro permanezca
inactiva. Esta condicion permite el avance al siguiente Step del proceso secuencial.

T-Trans3: .. X e Trans3
0.2 0.0
"sC1” Paro

| { | 1/ i

Figura 3.41 Transiciéon 3 del proceso secuencial

En la Figura [3.42| se muestra el Step 4, en el cual se activa la variable EV_EX2, encargada de
extender el segundo vistago del sistema. Esta accién se ejecuta al cumplirse la condicién establecida
en la transicién anterior, permitiendo que dicho actuador realice su desplazamiento de avance hasta

alcanzar la posicién detectada por el sensor SC2.

S =" S4-Stepd: W
nep Interlock Event Qualifier Action
N "EV_EX2" | p

<Add new>

Figura 3.42 Paso 4 del proceso secuencial

En la Figura se muestra la Transicion 4, la cual se activa cuando el sensor SE2 detecta la
posicién extendida del segundo vastago, siempre que la condicién Paro permanezca inactiva. Esta

légica permite avanzar al siguiente Step del proceso.

339 Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
3-499Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
34lCaptura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
342Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
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™
T4-Trans4: . o Trans4

W05 0.0
"SE2” “Parc”

| 1 | i/ i

Figura 3.43 Transicién 4 del proceso secuencial

En la Figura se muestra el Step 5, en el cual se activa la variable EV_CT2, asociada al sensor
SE2, provocando la contracciéon del segundo vastago y su retorno a la posicién inicial. Al igual que
en el Step 3, se incorpora un retardo temporal de 2000 ms antes de avanzar a la siguiente etapa del
proceso secuencial.

55 =" 55 -Step5: b:
G Interlock Event Qualifier Action
N "EV_CT2" := "SE2" » “EV_CT2" Q0.2
o "EV_CT2", 200 “EV_CT2" Q0.2
—

Figura 3.44 Paso 5 del proceso secuencial@

En la Figura [3.45] se muestra la Transicién 5, la cual se activa cuando el sensor SC2 detecta que el
segundo vastago se ha contraido completamente, siempre que la condiciéon Paro permanezca inactiva.
Esta transicion habilita el avance hacia la siguiente etapa del proceso.

L]
15 -Trans5: .. b Transs

W04 WO .0
"sC2” “Paro”

| { | 1 i

Figura 3.45 Transiciéon 5 del proceso secuencial

En la Figura se muestra el Step 6, en el cual se activa la variable EV_EX3, encargada de
extender el tercer vastago del sistema. Esta accién se ejecuta cuando se cumplen las condiciones
establecidas en la transiciéon anterior, permitiendo el desplazamiento del actuador hasta que el sensor
SC3 confirme que ha alcanzado su posicién extendida.

1
% =" S6-Stepb: x
Stept Interlock Event Qualifier Action
N "EV_EX3" = "SC3" » "EV_EX3" 1Q0.4

Figura 3.46 Paso 6 del proceso secuencial@

En la Figura [3.47] se muestra la Transicién 6, la cual se activa cuando el sensor SE3 detecta que
el tercer vastago ha alcanzado su posicion completamente extendida, siempre que la condiciéon Paro
permanezca inactiva. Esta logica habilita el avance hacia el siguiente Step

3-43Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
34 Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
345Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
346 Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
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Figura 3.47 Transicién 6 del proceso secuencial

En la Figura[3.48)se muestra el Step 7, en el cual se activa la variable EV_CT3, encargada de realizar

la contraccién del tercer vastago y devolverlo a su posicién inicial. Ademas, se establece un retardo de
2000 ms antes de concluir la secuencia y de reiniciar el ciclo del proceso.

s = ST -Step7: !
Step Interlock Event Qualifier Action
N "EV_CT2" -= "SE3" )  "EV.CI3 1005
R “EV_EX3" “EV_EX3" Q0.4
D “EV_CT2", 2000 “EV_CT3" 3Q0.5
<xddnews

Figura 3.48 Paso 7 del proceso secuencial@

En la Figura [3.49] se muestra la Transicién 7, la cual se activa cuando el sensor SC3 detecta que el
tercer vastago se ha contraido completamente, siempre que la condicién Paro permanezca inactiva.

Esta transicion marca el final de la secuencia y permite el retorno al Step 1, reiniciando el ciclo de
operacion del sistema.
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Figura 3.49 Transiciéon 7 del proceso secuencial

Con ello, se completa el ciclo secuencial del proceso, en el cual los tres vastagos realizan de
forma coordinada sus movimientos de extensién y contraccién. La estructura desarrollada en [GRAPH]
garantiza una operacién ordenada, segura y repetible, cumpliendo con la filosofia GRAFCET y la
norma IEC 61131-3.

Una vez comprendido el funcionamiento de esta rutina, se aplicé la misma logica de control para
los pistones ubicados en la parte inferior del sistema.

347 Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
348 Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.
3-49Captura de pantalla tomada a partir de la programacién desarrollada para el control secuencial.






Capitulo 4

Evaluacion y discusién de resultados

En este capitulo se presenta el andlisis de las estrategias de control implementadas, con el proposito
de observar su comportamiento ante distintas condiciones de operacién y validar el desempeno funcional
de los procesos integrados. Para ello, se consideran dos niveles de anélisis: por un lado, el proceso
continuo asociado al sistema térmico y, por otro, la validacién del proceso secuencial correspondiente
a la mesa electroneumaética.

En el caso del proceso continuo, se comparan los resultados obtenidos mediante el [PID| Compact y
el [PID] nativo, ambos aplicados al proceso térmico descrito previamente. La evaluacién se centra en el
analisis de la respuesta del sistema en términos de variables caracteristicas del control, tales como
el tiempo de subida, el tiempo de establecimiento, el sobreimpulso y la estabilidad, permitiendo asi
identificar las principales diferencias en el desempefio de cada controlador.

En cuanto al proceso secuencial, la evaluacién consiste en verificar la correcta ejecucion de la
légica programada mediante el monitoreo de cada etapa y la observacién de la respuesta fisica de
los actuadores. De esta manera, se comprueba que la secuencia implementada se desarrolla de forma
ordenada, coherente y repetible, validando asi el funcionamiento integral de la arquitectura de control
propuesta.

4.1. Evaluacion funcional del proceso continuo

Para llevar a cabo la evaluacion del sistema, se implementé la rutina de control descrita en la
Seccién Inicialmente, el sistema parte de una temperatura de 30 °C, con el objetivo de establecer
condiciones iniciales similares para ambos controladores, minimizando asi variaciones debidas a factores
externos como las condiciones ambientales.

Posteriormente, se aplica una secuencia de cambios en el [SP| con el fin de analizar la respuesta
dindmica del sistema. En primera instancia, el [SP|se incrementa a 80 °C y se mantiene durante un
intervalo de un minuto y medio, permitiendo evaluar caracteristicas como el tiempo de subida, el
sobreimpulso y el tiempo de establecimiento.

A continuacion, el se reduce a 60 °C, para posteriormente incrementarse a 70 °C y finalmente
regresar a 80 °C. Esta secuencia de cambios permite analizar el comportamiento del sistema ante
variaciones tanto ascendentes como descendentes, asi como la capacidad de seguimiento del controlador
y su estabilidad en diferentes condiciones de operacion.

Con el objetivo de realizar una comparacién equivalente entre ambos controladores, se definieron
los mismos pardmetros de configuraciéon en cada uno de ellos, como se muestra en la Figura [3.31|y en
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el Codigo B-1} De esta manera, se garantiza que las diferencias observadas en la respuesta del sistema
se deban principalmente al alcance de cada controlador.

En ambos casos se utilizaron los mismos parametros de sintonizacién del controlador, los cuales se
muestran a continuacion:

K,=20, T;=120s, T;=0.005s, N =100, dt=0.01ls

donde K. corresponde a la ganancia proporcional, T; al tiempo integral, T, al tiempo derivativo,
N al coeficiente del filtro derivativo y dt al tiempo de muestreo del algoritmo de control.

Con el fin de complementar el andlisis de las respuestas obtenidas, se emplearon indicadores
clasicos de desempeno para ambos controladores. En particular, se consideraron el sobreimpulso
(Ecuacién ([4.1])), el tiempo de subida (Ecuacién (4.2))) y el error en estado estacionario (Ecuacion (4.3)),
con el propédsito de cuantificar las diferencias observadas en la respuesta del sistema.

El sobreimpulso se determiné mediante:

M, = Imix = Uss 40 (4.1)
Yss — Yo

donde:

= Ymax representa el valor maximo alcanzado por la respuesta.
= yss el valor final asociado al [SD}

= 79 el valor inicial antes del cambio de referencia.
Por su parte, el tiempo de subida se calculé como:
tr = to_g — t0.1 (4.2)
donde:

= {91 y to.g corresponden a los instantes en que la respuesta alcanza el 10% y el 90 % del cambio
aplicado, respectivamente.

Finalmente, el error en estado estacionario se obtuvo de:

ess = |SP — PV (4.3)
donde:

» SP es el valor deseado.

s PV, es el valor de la variable en estado estacionario

4.1.1. PID Compact

En la Figura [.1] se muestra la respuesta del sistema utilizando el bloque Compact ante la
secuencia de cambios en el valor de referencia. En la grafica se presentan la temperatura del sistema,
el SP]y la sefial del actuador.
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Evaluacion del comportamiento dinamico

El sistema presenta una respuesta subamortiguada ante los cambios de referencia. En el primer
escalén de 30 °C a 80 °C, la temperatura asciende con rapidez hasta alcanzar el [SP| presentando
un sobreimpulso aproximado del 8.64 %. Este comportamiento indica que el controlador prioriza una
respuesta rapida, aunque con una mayor tendencia al sobrepaso durante la respuesta transitoria.

En cuanto al tiempo de subida, el sistema alcanza el intervalo comprendido entre el 10 % y el 90 %
del cambio en aproximadamente 12.0 s, lo que evidencia una respuesta rapida y adecuada para la
dindmica del proceso térmico. Posteriormente, la variable de proceso converge al [SP|sin presentar
oscilaciones, lo que indica un adecuado amortiguamiento para el sistema. Este comportamiento refleja
una respuesta estable una vez superado el transitorio principal.

Evaluacion del estado estacionario

La respuesta en estado estacionario del controlador presenta un error practicamente nulo, ya
que la temperatura converge y se mantiene cercana al valor de referencia. Asimismo, en los cambios
intermedios de 60 °C a 70 °C y de 70 °C a 80 °C, el sistema conserva una adecuada capacidad de
seguimiento, alcanzando cada nuevo punto de operacién con estabilidad y con sobreimpulsos menores
respecto al primer escalén.

Este comportamiento indica que, una vez superada la respuesta transitoria inicial, el controlador
mantiene una regulacién precisa de la temperatura y una respuesta consistente ante variaciones

sucesivas del

Analisis de la senal de control

La sefial del actuador presenta incrementos pronunciados durante los cambios de referencia, partic-
ularmente en el primer escalén, donde se alcanza la saturacién inicial para acelerar el calentamiento del
sistema. Conforme la temperatura se aproxima al [SP] la senal de control disminuye progresivamente,
permitiendo la transiciéon hacia una zona de operacion mas estable.

La configuracién del coeficiente del filtro derivativo dentro del bloque (N = 10.0) contribuye a
limitar la sensibilidad de la accion derivativa frente a componentes de alta frecuencia y al ruido de
medicién. Asimismo, el controlador gestiona adecuadamente la saturacion de la salida, mitigando el
efecto de windup y favoreciendo una recuperacion estable del sistema durante los transitorios.



50 Capitulo 4. Evaluacion y discusiéon de resultados

Rutina PID Compact
100 T T T T T
Temperatura PID Compact
= = Setpoint PID Compact

Actuador PID Compact

90

80

70

60

50

40

Temperatura [°C]

20

10

ﬁ
L
|
._'
1
|
1
f 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Muestras

0

Figura 4.1 Gréfica PID Compact

4.1.2. PID nativo

En la Figura se muestra la respuesta del sistema utilizando el [PID] nativo ante la misma
secuencia de cambios en el [SP} En la gréifica se presentan nuevamente la temperatura del sistema, el
[SP]y la sefial del actuador.

Evaluacion del comportamiento dinamico

Al igual que en el caso del [PID| Compact, el sistema presenta una respuesta subamortiguada
ante los cambios de referencia. En el primer escalén de 30 °C a 80 °C, la temperatura asciende de
manera progresiva hasta alcanzar el presentando un sobreimpulso aproximado del 7.88 %. Este
comportamiento indica una respuesta moderada ante el cambio de referencia.

En cuanto al tiempo de subida, el sistema alcanza el intervalo comprendido entre el 10% y el 90 %
del cambio en aproximadamente 13.3 s, lo que refleja una respuesta progresiva y adecuada para la
dindmica del proceso térmico. Posteriormente, la variable de proceso converge al [SP|sin presentar
oscilaciones, lo que indica un amortiguamiento adecuado del sistema.

Evaluacién del estado estacionario

De igual forma, en el estado estacionario el controlador presenta un error practicamente nulo,
ya que la temperatura converge y se mantiene cercana al valor del [SP| Asimismo, en los cambios
intermedios de 60 °C a 70 °C y de 70 °C a 80 °C, el sistema conserva una adecuada capacidad de
seguimiento, alcanzando cada nuevo punto de operacion con estabilidad y con sobreimpulsos reducidos.

Este comportamiento indica que, una vez superada la respuesta transitoria inicial, el controlador
mantiene una regulacién precisa de la temperatura y un comportamiento consistente ante variaciones

sucesivas del [SPl

41Grafica generada a partir de datos experimentales recabados.
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Analisis de la senal de control

Como ocurre en el [PID] Compact, la sefial del actuador alcanza valores elevados durante el primer
escalon con el proposito de acelerar el calentamiento del sistema. No obstante, durante las etapas de
transicién la senal de control presenta una variaciéon méas moderada, lo que sugiere una accién maés
gradual sobre el actuador.

Conforme la temperatura se aproxima al [SP| la sefial de control disminuye progresivamente,
permitiendo una transicion estable hacia el estado estacionario. Asimismo, la implementacién explicita
del coeficiente del filtro derivativo (N = 10.0) contribuye a suavizar la accién derivativa y a reducir la
sensibilidad frente al ruido de medicion.

De igual forma, el esquema de anti-windup implementado mediante back-calculation permite
limitar la acumulacién excesiva de la accién integral cuando la sefial de control alcanza los limites de
saturacién, favoreciendo una recuperacion estable del sistema y una transicién mas adecuada hacia la

zona lineal de operacién.
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Figura 4.2 Grafica PID nativo

4.1.3. PID Compact vs PID nativo

A partir de los criterios descritos, se obtuvo que el [PID| Compact presenta un tiempo de subida
aproximado de 12.0 s, mientras que el [PID] nativo alcanza el mismo intervalo en aproximadamente
13.3 s. Asimismo, el sobreimpulso calculado para el Compact fue de 8.64 %, mientras que para el
nativo se obtuvo un valor cercano al 7.90 %. Por otra parte, el tiempo de establecimiento fue de
aproximadamente 64.9 s para el bloque [PID| Compact y de 64.0 s para el [PID] nativo.

En términos generales, estos resultados muestran que ambos controladores presentan un desempefio
similar en cuanto a la estabilizacién final del sistema, pero difieren en la forma en que responden
durante el estado transitorio. En particular, el PID] Compact alcanza el valor de referencia con una
dindmica ligeramente més rdpida, mientras que el [PID| nativo presenta una evolucién més contenida,

reflejada en un sobreimpulso menor.

42@Grafica generada a partir de datos experimentales recabados.
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Con el fin de analizar con mayor detalle las diferencias observadas, se superpusieron ambas graficas
en una sola, como se muestra en la Figura [£.3] A continuacién, se presentan acercamientos de cada
tramo de la respuesta térmica y de la senal del actuador.
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Figura 4.3 Gréfica comparativa entre ambos controladoreslzjl

En el primer escalén de 30 °C a 80 °C, se observa (ver Figura con mayor claridad la principal
diferencia entre ambos controladores. El bloque [PID] Compact presenta una respuesta inicial més
rapida, ya que la temperatura incrementa con una pendiente ligeramente mayor y alcanza antes la
regién cercana al [SP] No obstante, esta mayor rapidez también se acompafia de un sobreimpulso més
pronunciado. Por su parte, el [PID] nativo sigue una trayectoria similar, aunque con una evolucién més
progresiva y un pico maximo menor, lo que indica una respuesta mas contenida durante el régimen
transitorio.
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Figura 4.4 Acercamiento de la Figura en 80 OC@

En la transicién descendente de 80 °C a 60 °C (ver Figura [4.5) también se observa un com-
portamiento muy similar entre ambos controladores. No obstante, el bloque [PID| Compact presenta

43Gréfica generada a partir de datos experimentales recabados.
44@Grafica generada a partir de datos experimentales recabados.
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una caida ligeramente més directa hacia la nueva referencia, mientras que el [PID]| nativo sigue una
trayectoria apenas més progresiva. A pesar de esta diferencia inicial, una vez que la temperatura
alcanza la vecindad de 60 °C, ambas respuestas se estabilizan de forma practicamente equivalente.
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Figura 4.5 Acercamiento de la Figura en 60 °C

En la grafica de acercamiento correspondiente al cambio de 60 °C a 70 °C (Figura , se observa
que ambos controladores presentan un comportamiento muy similar durante la transiciéon hacia el
nuevo valor de referencia. Tanto el [PID| Compact como el [PID] nativo inician el ascenso practicamente
al mismo tiempo y siguen trayectorias muy préximas, con un sobreimpulso ligero en ambos casos. No
obstante, se aprecia que el [PID| Compact desarrolla una respuesta ligeramente més rapida en la fase
inicial del ascenso, mientras que el [PID] nativo presenta una evolucién algo méas gradual. Una vez
superado el maximo transitorio, ambas respuestas convergen nuevamente hacia el [SP|y permanecen
cercanas al estado estacionario, lo que indica un desempeno muy similar ante cambios intermedios de
referencia.
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Figura 4.6 Acercamiento de la Figura en 70 °C

45Qrafica generada a partir de datos experimentales recabados.
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En la gréafica de acercamiento correspondiente al cambio de 70 °C a 80 °C (Figura , se observa
nuevamente que ambos controladores presentan un comportamiento practicamente equivalente durante
la transicién hacia el nuevo valor de referencia. Tanto el [PID| Compact como el [PID] nativo inician el
ascenso al mismo tiempo y siguen trayectorias muy préximas a lo largo de todo el transitorio. Ambas
respuestas presentan un sobreimpulso ligero y, una vez superado el maximo transitorio, convergen
nuevamente hacia el [SP| con variaciones pequenas alrededor del estado estacionario. Esto indica que,
para este cambio de referencia, las diferencias dinamicas entre ambos controladores son minimas y el
desempeiio de seguimiento resulta practicamente equivalente.
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Figura 4.7 Acercamiento de la Figura en 80 OCE

En el acercamiento de la senal del actuador (Figura , se observa que ambos controladores
presentan una forma similar de generar control, respondiendo con incrementos pronunciados en los
instantes donde ocurren cambios bruscos en el [SP] No obstante, se aprecian diferencias en la amplitud
de los picos y en la presencia de variaciones pequenas durante la operacién.

En particular, el m nativo genera picos de mayor magnitud en algunos transitorios, especialmente
durante el primer escalon y en cambios posteriores de referencia. Por su parte, el PID_Compact presenta
una senal de control més uniforme en ciertos intervalos, aunque mantiene una forma de respuesta
similar. Una vez superado cada transitorio, ambas sefiales convergen a niveles de operacién cercanos,
lo que indica que los dos controladores alcanzan un esfuerzo de control comparable en régimen de
trabajo.

Asimismo, se observa que la senial asociada al[PID|nativo presenta variaciones pequenas ligeramente
més visibles en algunos tramos, mientras que el bloque [PID] Compact tiende a mostrar una sefial algo
mas uniforme. Estas diferencias sugieren que, aun utilizando los mismos parametros de sintonizacién,
la forma de implementacién influye en la distribucién del esfuerzo de control aplicado al actuador.

47QGrafica generada a partir de datos experimentales recabados.
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Figura 4.8 Acercamiento de la Figura en la senal del actuador@

En conjunto, los acercamientos de las respuestas térmicas y de la senal del actuador muestran que
la principal diferencia entre ambos controladores se manifiesta en la etapa transitoria inicial, mientras
que en los cambios intermedios y en régimen cercano al punto de operacién sus comportamientos
resultan muy similares. La distincién més clara radica en la forma en que cada controlador distribuye
el esfuerzo de control, lo que se refleja en la amplitud de los picos del actuador y en la presencia de
variaciones pequenias en la senal.

4.2. Evaluacion funcional del proceso secuencial

La evaluacién del proceso secuencial se llevo a cabo con el objetivo de validar el funcionamiento de
la rutina de control implementada para la mesa electroneumatica, verificando que cada transicién y
accién se ejecutara en el orden previsto. Para ello, se realizé el monitoreo de los pasos activos dentro
de la secuencia desarrollada en [GRAPH] contrastando dicho comportamiento con la respuesta fisica
observada en los actuadores neumaticos del sistema.

Como parte de esta validacion, en la Figura se muestra la ejecucién del Step 2, correspondiente
a la etapa de expulsién del pistéon 1. En la imagen de monitoreo se observa que el paso se encuentra
activo, habilitando la salida asociada a la electrovalvula del actuador, mientras que en la evidencia
fisica (Figura se confirma el avance del vastago del pistéon 1. Esta correspondencia entre la
activacion légica y la respuesta mecdnica del actuador permitié comprobar que la secuencia de salida
se realiza conforme a lo programado.

Posteriormente, en la Figura se presenta la validacién del Step 3, etapa en la cual se ejecuta
la contraccién del pistéon 1. En este caso, el monitoreo del programa muestra la activacion del paso
siguiente de la secuencia, mientras que la fotografia del sistema confirma el retorno del vastago a
su posicién contraida (Figura . Lo anterior indica que la transicién entre la expulsién y la
contraccién del piston 1 se lleva a cabo de forma correcta, manteniendo la coherencia entre la logica
de control y el comportamiento fisico del proceso.

48@rafica generada a partir de datos experimentales recabados.
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Step acivation tme (T): TET08MS
| S3-Step3: X

Interfock  Event  Qualifier
N

»| r"Ev.erit  so0.1 FALSE
mSELY 3103 TRUE

D
<Add new>

Uninte rrupted step adivation tme (U): TE520MS
Step acivation time (T): TEB20MS

(a) Monitoreo del Step 3 correspondiente a la contraccién del pistén 1.

AN T—

(b) Pistén 1 contraido.

Figura 4.10 Validacion de la secuencia de contraccion del pistén 1@'

19Captura de pantalla de la secuencia programada y fotografia del sistema fisico, ambas obtenidas durante la validacién
experimental.
419Captura de pantalla de la secuencia y fotografia del sistema fisico, ambas obtenidas durante la validacién experimental.
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De manera similar a lo observado en las etapas previas, la evaluacién del pistén 2 permitid
confirmar el funcionamiento correcto de la secuencia programada. En la Figura [£.11a] se presenta el
Step 4, asociado a la expulsién del piston 2, donde el monitoreo de la rutina muestra la activacién
correspondiente y la evidencia fisica confirma el avance del actuador .

En la Figura [£.12a] se observa el Step 5, correspondiente a la contraccién del pistén 2, verificindose
el retorno del védstago a su posicién contraida. Su comportamiento fisico se observa en la Figura [£.12b]
Con ello, se comprueba que la légica de control mantiene un comportamiento ordenado y coherente
con la secuencia establecida.

Uninterrupted 5tep adivation time (U): T#693MS
Step acivation time (T): TE693MS
1T sa-stepa: EE
Interlock  Event  Qualifier Action
N TEV_EX2" := "SC2" P TEV_EX2" Q0.2 FALSE
<Add news
T4 - Trans4:
0.5
“sE2
Uninterrupted step adivation time (U): T#25_942M5
Step acivation time (T): TE25_942M5
" S5 -StepS: =

(a) Monitoreo del Step 4 correspondiente a la expulsién del piston 2.

(b) Pistén 2 expulsado.

Figura 4.11 Validaciéon de la secuencia de salida del pistén 2

411 Captura de pantalla de la secuencia programada y fotografia del sistema fisico, obtenidas durante la validacién
experimental.
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Uninterrupted step acivation time (U): T#710MS
Step adivation ime (T): TET10MS
7 55-StepS: . =
Interdock  Event  Qualifier Action
N "EV_CT2" := "sEz" |p| C"EV.CT2" =00.3 FALSE

D "EV_CT2", 2000 nsE2+ sI0.5 TRUZ
<Add new>

Uninterrupted step acivation time (U): TE762MS
Step adivation time (T): TET62MS

(a) Monitoreo del Step 5 correspondiente a la contraccién del pistén 2.

(b) Pist6n 2 contraido.

Figura 4.12 Validacién de la secuencia de contracciéon del pistén 2

Finalmente, la validacion del pistéon 3 permitié corroborar la tltima parte de la secuencia progra-
mada. En la Figura se presenta el Step 6, asociado a la expulsiéon del pistén 3 y corroborando de
manera fisica en la Figura [£.13D] mientras que en la Figura [{.14a] se muestra la etapa correspondiente
a su contraccién y de manera fisica en la Figura [£.14b] Al igual que en los casos anteriores, la
correspondencia entre el monitoreo de la rutina y el estado fisico del actuador permitié verificar que la
légica implementada se ejecuta de manera consistente, completando asi la validacion funcional del

proceso secuencial.

412Captura de pantalla de la secuencia programada y fotografia del sistema fisico, obtenidas durante la validacién

experimental.
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Uninte mupted step adivation ime (U): T#483MS
Step acivation fime (T) TE4B3MS
]

56 -Stepb: .

=
Interfock  Event  Qualifier Action
N "EV_EX3" := "sC3" |p "EV_EX3" ®00.4 FALSE
= 8I0.€ FRALSE
<Add new>

Uninte rmupted step acivation me (U): T225_974MsS
Step acivaton time (7): TE25_974MS

(a) Monitoreo del Step 6 correspondiente a la expulsién del pistén 3.

S — a®LsLclt Vel ee el PO
. ——— 3

(b) Pist6n 3 expulsado.

Figura 4.13 Validacion de la secuencia de salida del pistén 3@

Uninterrupted step acivation time (U): T#15_360MS
Step adivation time (T): TE15_360MS
Sl 57 -Step7: Xa
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———————————
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(b) Pistén 3 contraido.

Figura 4.14 Validacién de la secuencia de contraccién del pistén 3

experimental.

413Captura de pantalla de la secuencia programada y fotografia del sistema fisico, ambas obtenidas durante la validacién
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4.3. Discusion

La Tabla[f.T] sintetiza el desempeno de ambos controladores. A partir de estos resultados, se observa
que el bloque [PID| Compact presenta un menor tiempo de subida, mientras que el [PID| nativo exhibe
un sobreimpulso ligeramente menor. Asimismo, el tiempo de establecimiento resulta muy similar en
ambos casos, lo que indica que los dos controladores alcanzan una estabilizacién comparable una vez
superada la etapa transitoria inicial.

Tabla 4.1 Comparacién de indicadores de desempeiio de ambos controladores

Parametro PID Compact PID nativo
Tiempo de subida, t, (s) 12.0 13.3
Sobreimpulso, M, (%) 8.64 7.90
Tiempo de establecimiento, ts (s) 64.9 64.0

Estas diferencias sugieren que el bloque [PID| Compact desarrolla una accién de control més
rdpida durante el arranque, mientras que el [PID] nativo presenta una respuesta més moderada. Este
comportamiento puede estar asociado no solo a la forma de implementaciéon de cada controlador, sino
también al tratamiento interno de la accién derivativa en el bloque [PID| Compact y a la incorporacién
explicita del filtro derivativo y del esquema de anti-windup mediante back-calculation en el [PID| nativo.

En consecuencia, los resultados muestran un comportamiento clasico entre rapidez de respuesta y
sobreimpulso: el [PID| Compact favorece una transicién inicial mas rapida, mientras que el [PID| nativo
ofrece una respuesta ligeramente méas amortiguada. No obstante, ambos controladores presentan un
desempertio satisfactorio para la regulaciéon del proceso continuo.

En términos de aplicacién, el bloque [PID] Compact resulta més favorable cuando se requiere una
implementacién rapida, con herramientas integradas de ajuste y un buen desempefio general sin
necesidad de intervenir explicitamente en la estructura interna del controlador. Por otro lado, el [PID]
nativo es mas conveniente en aquellos casos donde se busca un mayor control sobre la légica del
algoritmo, permitiendo incorporar de manera explicita estrategias como el filtrado derivativo y el
esquema de anti-windup mediante back-calculation.

Por otra parte, los resultados obtenidos durante la validaciéon del proceso secuencial permitieron
comprobar que la légica de control implementada ejecuta de manera correcta y ordenada la secuencia
programada para la mesa electroneumatica. El monitoreo de los steps activos y la observacion de la
respuesta fisica de los actuadores mostraron que las acciones de expulsién y contraccién de los pistones
se realizaron conforme a lo establecido en la rutina desarrollada.

Esta evidencia confirma que la arquitectura propuesta es capaz de integrar de forma satisfactoria
tareas de automatizacién secuencial, manteniendo un funcionamiento coherente y repetible. De esta
manera, se demuestra que la plataforma desarrollada no solo permite evaluar estrategias de control
continuo, sino también validar secuencias discretas dentro de un mismo entorno de automatizacion.

Si bien la evaluacién se enfocd principalmente en la verificacién funcional del proceso, los resultados
obtenidos son suficientes para respaldar el correcto desempeno de la estrategia implementada. En
trabajos futuros, esta validacion podria complementarse con andlisis relacionados con tiempos de
ejecucién, robustez ante fallos y respuesta frente a condiciones anormales de operacién.

414Captura de pantalla de la secuencia programada y fotografia del sistema fisico, ambas obtenidas durante la validacién
experimental.
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Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En este trabajo se consolidé una plataforma SIMATIC orientada a la evaluacién de estrategias de
control en procesos industriales continuos y secuenciales, integrando bajo una misma arquitectura un
sistema térmico para el analisis de controladores [PID]y una mesa electroneumatica para la validacién
de rutinas de control secuencial. Esta integracion permitié abordar procesos de distinta naturaleza
dentro de una estructura comun, considerando la configuraciéon del controlador, la organizaciéon de
seniales, la programacion de rutinas, la estandarizacién de conexiones y la comunicacién entre los
elementos del sistema.

Con ello, se establecié una solucién flexible, modular y estandarizada dentro del entorno [TTAl
capaz de implementar, validar y ampliar distintas tareas de automatizacién, asi como de servir
como base para la evaluacion de estrategias de control en aplicaciones industriales.

Por un lado, la arquitectura desarrollada demostré ser confiable y escalable, al facilitar la integracién
del controlador SIMATIC S7-1500, los médulos de la, distribucién de sefiales, el desarrollo de
diagramas eléctricos y la implementacion de rutinas de control tanto para procesos continuos como
secuenciales. Esta integracién confirma que la plataforma propuesta no solo habilita la puesta en
marcha de distintas estrategias de automatizacién, sino que también constituye una base adecuada
para la incorporacién de nuevas funciones y dispositivos.

En lo que respecta al proceso continuo, la implementacién del [PID| Compact y del nativo
hizo posible una comparacién funcional entre ambas estrategias aplicadas a la regulacién térmica
del sistema. Los resultados obtenidos mostraron que ambos controladores presentan un desempefio
satisfactorio, confirmando que la arquitectura favorece no solo su implementacién, sino también el
analisis comparativo de distintas estrategias de control dentro de un entorno controlado.

Por otra parte, la validacién del proceso secuencial confirmé que la 1égica implementada se ejecuta
de manera correcta y ordenada. El monitoreo de los steps activos y la observacién de la respuesta
fisica de los actuadores comprobaron que cada etapa se desarrollé6 conforme a la rutina establecida,
respaldando asi el funcionamiento integral de la arquitectura de control propuesta.

Finalmente, el resultado de este trabajo permitié consolidar una base tecnologica sélida para
disenar, validar y evaluar estrategias de automatizacion en procesos de distinta naturaleza. Su principal
aportacién radica en ofrecer un entorno unificado capaz de integrar tareas de control continuo y
secuencial dentro de una misma plataforma SIMATIC, facilitando futuras extensiones hacia funciones
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de supervisién, monitoreo avanzado, incorporaciéon de nuevas estrategias de control y su eventual
transferencia a aplicaciones industriales de mayor complejidad.

5.2. Trabajo futuro

Partiendo de la arquitectura desarrollada, esta podria ampliarse hacia funciones que fortalezcan
su integracion con entornos de manufactura inteligente. Una primera linea de desarrollo podria
consistir en incorporar herramientas de supervisién y adquisicién de datos mas robustas, de modo
que la informacién generada por los procesos pueda almacenarse, organizarse y consultarse de forma
estructurada, siguiendo esquemas similares a los empleados en sistemas SCADA o de control distribuido.

Otra linea de trabajo podria enfocarse en desarrollar médulos de andlisis y visualizacién que
permitan generar indicadores de desempefio, tendencias operativas, alarmas y reportes asociados al
comportamiento de los procesos. Esto permitiria extender el uso de la plataforma mas alld de la
validacién funcional de estrategias de control y emplearla como una herramienta para la toma de
decisiones basada en datos, fortaleciendo su utilidad en contextos de digitalizaciéon industrial.

De igual manera, la arquitectura podria evolucionar hacia un entorno de experimentacién mas
amplio mediante la incorporaciéon de nuevas estrategias de control, implementar rutinas de diagnéstico,
desarrollar esquemas de deteccién de fallas y utilizar modelos de simulacién. En particular, podria
considerarse la integracién de tecnologias IIoT y entornos de realidad virtual, con el propésito de
desarrollar sistemas de supervisién, validacién y entrenamiento mas avanzados, asi como habilitar
funciones de monitoreo remoto e interconexién entre dispositivos.

Finalmente, podrian incorporarse nuevos procesos experimentales dentro de la misma estructura,
con el fin de reforzar su cardcter modular y escalable. Esto permitiria contar con una plataforma
unificada capaz de integrar procesos continuos, secuenciales e hibridos, contribuyendo tanto a la
validaciéon de estrategias de automatizacién como a la reduccion de limitaciones asociadas a la
fragmentacién tecnologica y a la necesidad de entornos de prueba mas integrados y adaptables.
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