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Abstract— La automatizacion de procesos y las
técnicas de control en la elaboracion de productos
es un problema creciente en diversas industrias,
donde el control de las distintas variables
dinamicas son temas fundamentales de desarrollo
e innovacién para garantizar calidad,
productividad y competencia de los productos, es
por ello que integrando los recursos humanos,
tecnoldgicos y las competencias intelectuales se ha
disefiado e implementado un mdédulo did4ctico
para el laboratorio de Redes Industriales y
Control de Procesos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE extensién Latacunga,
gue sirva como instrumento de aprendizaje para
los estudiantes, los mismos que al realizar
practicas destinadas en sus asignaturas reforzaran
el conocimiento tedrico-practico adquirido en el
aula de clase.

Palabras claves— Médulo didactico, HMI, PLC,
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I. INTRODUCCION

L presente  documento indica la

implementacion realizada en el laboratorio

de Redes Industriales y Control de Procesos
de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE extension Latacunga donde se disefid e
implement6 un modulo didactico que realiza el
monitoreo y control automatico de dos sistemas
velocidad y caudal.

El sistema de caudal controla el flujo de agua
que circula desde y hacia el tangque de
almacenamiento por medio de un PLC el cual
toma la sefial de un transmisor de paletas, éste
autémata procesa la informacion de acuerdo a
un modo de control, para luego enviar una sefial
eléctrica hacia un variador de frecuencia, el
mismo que variard la velocidad de la bomba
centrifuga de forma proporcional, cambiando el
flujo de agua que circula por la tuberia, el cual
es observado mediante un rotdmetro y de esta
manera establece el control requerido.

El sistema de velocidad controla las
revoluciones por minuto o RPM que genera un
motor eléctrico trifasico por medio de un PLC el

cual toma la salida en frecuencia de un encoder
incremental, éste autémata con la ayuda de los
contadores rapidos procesa la informacion de
acuerdo a un modo de control, para luego enviar
una sefial eléctrica hacia un variador de
frecuencia, el mismo que variard
proporcionalmente la velocidad del motor
cambiando las RPM y de esta manera realiza el
control requerido.

Los sistemas de velocidad y caudal son
capaces de trabajar al mismo tiempo ya que el
automata o PLC puede realizar hasta 32 lazos de
control a la vez, ademas mediante una TOUCH
PANEL se puede seleccionar la visualizacion de
cada proceso y monitorear dichos sistemas.

Il. MODOS DE CONTROL
A. Introduccion

Un bucle de control por retroalimentacién se
compone de un proceso, el sistema de medicion
de la variable controlada, el sistema de control y
el elemento final de control. Cada uno de estos
elementos tiene su propia dindmica, que vendra
descrita por una funcion de transferencia (1).
Como se observa en la figura 1.
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Figura 1: Diagrama de bloques de un lazo de
control realimentado.

B. CONTROL PROPORCIONAL

El controlador proporcional (P) genera a la
salida una sefial de control que es proporcional a
la sefial de error, de tal manera que la accion
proporcional es la relacion entre la salida del
controlador u(t) y la sefial de error e(t). De este
modo:



u(t) = Kp *e(t) (1.1)
donde Kp es la ganancia proporcional.

Cuanto mayor es la ganancia del control
proporcional, mayor es la sefial de control
generada para un mismo valor de sefial de error.
De este modo, se puede decir que el aumento de
la ganancia del control proporcional permite
reducir el error en estado estacionario. Este
control reduce el tiempo de subida, incrementa
el sobreimpulso y reduce el error.

El controlador proporcional puede controlar
cualquier planta estable, pero posee desempefio
limitado y error en régimen permanente (2).
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Figura 2: Forma de onda control
proporcional.

C. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL

La accion de control proporcional integral
(P) genera una sefial resultante de la
combinacion de la accién proporcional y la
accion integral conjuntamente, por lo que al
agregar la accién integral a la proporcional se
elimina el error estacionario. Industrialmente se
utiliza solamente el control (PI) y no el control
Integral puro. La accién de control Proporcional
Integral se define como:

u(t) = Kp * e(t) + 72+ [ e(t) * dt (1.2)

donde Kp es la ganancia proporcional y Ti se
denomina tiempo integral.

El tiempo integral Ti ajusta la accion del
control, mientras que un cambio en el valor de
Kp afecta las partes integral y proporcional de la
accion de control. El inverso del tiempo integral
Ti se denomina velocidad de reajuste. La
velocidad de reajuste es la cantidad de veces por
minuto que se duplica la parte proporcional de
la accion de control. El control proporcional
integral decrementa el tiempo de subida,
incrementa el sobreimpulso, y el tiempo de
estabilizacion, y tiene el efecto de eliminar el
error estacionario pero empeorara la respuesta
transitoria.

Este tipo de control puede ser empleado en
sistemas que tienen grandes cambios, pero estos
a su vez, deben ser lentos para evitar

sobreimpulsos producidos por el tiempo
integral. Una desventaja es que durante el
arranque de los procesos, la accion integral
causa considerables impulsos del error antes de
alcanzar el punto de operacion (3).
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Figura 3: Forma de onda control proporcional
integral.

D. CONTROL PROPORCIONAL
DERIVATIVO.

La accion de control proporcional derivativo
(PD) genera una sefial resultante de la
combinacion de la accion proporcional y la
accion derivativa conjuntamente, por lo que al
agregar la accion derivativa a la proporcional se
reduce el sobreimpulso y el tiempo de
estabilizacion, por lo cual se tendra el efecto de
incrementar la  estabilidad del sistema
mejorando la respuesta del proceso.

La accion de control derivativa nunca se la
utiliza sola, debido a que Unicamente es eficaz
durante periodos transitorios, ésta accion de
control, llamada control de velocidad, ocurre
donde la magnitud de la salida del controlador
es proporcional a la velocidad de cambio de la
sefial de error. La accion de control
Proporcional Derivativa se define como:

u(t) =Kp*e(t) +kp+Td *dz—(tt) (1.3)
donde Kp es la ganancia proporcional y Td se
denomina tiempo derivativo.

El tiempo derivativo Td es el intervalo de
tiempo durante el cual la accion de la velocidad
hace avanzar el efecto de la accion
proporcional. La accién de control derivativa
tiene un caracter de previsidn. Sin embargo, es
obvio que una accion de control derivativa
nunca prevé una accion gque nunca ha ocurrido.
Aungue ésta accion de control tiene la ventaja
de ser de prevision, tiene las desventajas de que
amplifica las sefiales de ruido y puede provocar
un efecto de saturacion en el actuador, tomando
en cuenta que tampoco elimina el error en
estado estacionario (3).
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Figura 4: Forma de onda control proporcional
derivativo.

E. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL
DERIVATIVO PID

La accion de control proporcional integral
derivativa (PID) genera una sefial resultado de
la combinacion de la accion proporcional, la
accion integral y la derivativa conjuntamente.

La ecuacién de un controlador con esta
accion combinada se obtiene mediante:

u(t) = Kp e(t) + 7 [Fe(t)dt + Kp Td “’;(:) (1.4)
donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es
el tiempo integral y Td es el tiempo derivativo.

La accion de control proporcional integral
derivativa permite eliminar el error en estado
estacionario, logrando una buena estabilidad
relativa del sistema de control. La mejora de
estabilidad relativa implica una respuesta
transitoria con mejores tiempos de adquisicion y
un valor de sobreimpulso pequefio (4).
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Figura 5: Forma de onda control proporcional
integral derivativo.

I1l. DISENO E IMPLEMENTACION

El objetivo del proyecto es disefilar e
implementar un médulo didactico que realice el
monitoreo y control automatico de dos sistemas
velocidad y caudal realizando la programacién
del PLC S7-1200 y la TOUCH PANEL KTP600
bajo un mismo software TIA PORTAL (Totally
Integrated Automation).

La implementacion del mddulo didactico
requerira de la instalacion, conexion 'y
configuracion de dispositivos de control,
ademas de la instrumentacion y visualizacion de
los procesos, con la finalidad de integrar dos
sistemas en lazo cerrado que sean capaces de
controlar de manera autonoma cada uno de los
procesos de caudal y velocidad respectivamente.

A. Diagrama del panel frontal

A continuacion se muestra el diagrama que
va adherido en el panel frontal del modulo
didactico, en el cual podemos realizar las
conexiones necesarias para el funcionamiento
de los procesos de caudal y velocidad.

ESPE EXTENSION LATACUNGA

=
| TOUCH PANEL

|
| SIEMENS KTP600
|
|
|
L

Baslc color PN

SIEMENS

D
)
SN

1%

=

B,

=
DVEZEZI

PROCESO DE VELOCIDAD

DJ - 0302
7 m

Figura 6: Diagrama del panel frontal.
B. Diagrama de bloques

A continuacion se muestra los sistemas de
control de caudal de agua y velocidad de un
motor con funcionamiento en lazo cerrado de
cada proceso.
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Figura 7: Diagrama de bloques de los sistemas
caudal y velocidad.



C. Diagrama P&ID del proceso de caudal F. Diagrama de flujo del proceso velocidad
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Figura 8: Diagrama P&ID del proceso de
caudal.
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Figura 11: Diagrama de flujo del proceso de
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it TIA portal es un innovador sistema de
FRENO ingenieria  para todas las tareas de
Figura 9: Diagrama P&ID del proceso de automatizacion el cual es intuitivo, eficiente y
velocidad. permite disefiar una gran gama de procesos de
forma O&ptima desde una sola pantalla de
E. Diagrama de flujo del proceso caudal ordenador. Sus  modulos  permiten la

programacion  de  controladores 'y la
visualizacién de proyectos. La Industria de

automatizacion de Siemens ha integrado la
ingenieria de aplicaciones seguras dentro del
entorno de trabajo.

LEER ENTRADA

ANALOGICA

CONTROLADOR
SALIDA
ANALOGICA
VARIADOR DE
FRCUENCIA

SINTONIZACION

TIA Portal bajo la interfaz de usuario de
Step7 V11 "La nueva herramienta de ingenieria
avanzada de Step7 que ahora provee las
herramientas requeridas de configuracion y
programacion para la creacion de un programa
con mayor seguridades (5).
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H. Programacion del PLC S7-1200 y la
TOUCH PANEL KTP 600
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El software TIA PORTAL (Totally Integrated
Automation), es la herramienta con la que se va
a configurar, administrar y programar el PLC
S7-1200 y la TOUCH PANEL (KTP600 Basic
Color PN) con la que se va a realizar el HMI de
cada proceso. Todo bajo un mismo entorno de
forma répida y sencilla.

Figura 10: Diagrama de flujo del proceso de
caudal.



IV. RESULTADOS Y PRUEBAS
EXPERIMENTALES

A. Descripcidn fisica del sistema

Los procesos tanto de caudal como de
velocidad estan formados de varios materiales,
dispositivos e instrumentos para llevar a cabo
las funciones de control de cada uno de ellos, a
continuacion se observa el modulo didactico ya
implementado y listo para ponerlo en
funcionamiento.
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Figura 12: Mddulo didactico de los procesos
caudal y velocidad.

B. Pruebas experimentales

Una vez que se disponga del mddulo
didactico ya ensamblado, interconectado,
configurado y programado de manera correcta,
se procede necesaria e indispensablemente a
realizar las pruebas respectivas a los procesos
tanto de caudal como de wvelocidad por
secciones y en completo funcionamiento de
cada uno de ellos.

Dentro de las pruebas del proceso de caudal
se debe comprobar la adquisicion de la sefial del
transmisor de flujo, que estd configurado para
trabajar en un rango de 1 a 10 galones por
minutos (GPM) y entregar una corriente de 4 a
20 mA en forma proporcional, ademéas se debe
visualizar los datos en la TOUCH PANEL, asi
como las sefiales que adquiere y emite el PLC
hacia los dispositivos asociados.

Dentro de las pruebas del proceso de
velocidad se debe comprobar la sefial emitida
por el encoder incremental, la cual genera una
frecuencia comprendida de 0 a 40 KHz de
forma proporcional a las revoluciones por
minuto (RPM) generadas por el motor asincrono
trifasico, ademas se debe visualizar los datos en
la TOUCH PANEL, asi como las sefiales que
adquiere y emite el PLC hacia los dispositivos
asociados.

C. Funcionamiento del control PID

Se debe iniciar el usuario
“ADMINISTRADOR” 'y la contrasefia
“control” ya que éste es el Unico que tiene
todos los privilegios para realizar las distintas
configuraciones y cambios de los procesos.

Para configurar este tipo de control se debe
ingresar oprimiendo el botéon de control
proporcional integral derivativo (PID), entonces
se mostraran activas las constantes de ganancia
proporcional Kp, tiempo integral Ti y tiempo
derivativo Td como parametros configurables.

D. Analisis de las curvas del control PID

Para visualizar las curvas de respuesta de
cada proceso, primero se debe seleccionar el
proceso a controlar, para luego ingresar a menu
y oprimir el botdbn TENDENCIAS, entonces se
despliega una pantalla en la cual se puede
observar el PV, CV y SP, con la facilidad de
modificar el valor de la consigna.

° Proceso de caudal:

Para analizar la respuesta del proceso de
caudal con control proporcional integral
derivativo PID, se debe ingresar el valor de la
ganancia proporcional Kp, el tiempo integral Ti
y el tiempo derivativo Td en la pantalla de
TIPOS DE CONTROL seleccionando el botén
(PID).

La figura 13 muestra la curva de respuesta del
control proporcional integral derivativo, en la
cual se observa un tiempo de estabilizacion de 8
segundos hasta que la variable de proceso llegue
al punto de consigha y permanece constante.

Al aplicar una perturbacién a este tipo de
control, se observa en la curva de respuesta que
el proceso corrige de forma répida la
perturbacion generando una minima oscilacion
y eliminando el error en estado estacionario, ya
que posee las mejores caracteristicas de los tres
controladores a la vez. Como se observa en la
figura 14.



Set Point

m GPM

Figura 13: Curva de respuesta del control
proporcional integral derivativo con Kp=2,4,
Ti=4,5y Td=0,3.

Figura 14: Curva de respuesta del control
proporcional integral derivativo ante una
perturbacion del proceso caudal.

. Proceso de Velocidad

Para analizar la respuesta del proceso de
velocidad con control proporcional integral
derivativo PID, se debe ingresar el valor de la
ganancia proporcional Kp, el tiempo integral Ti
y el tiempo derivativo Td en la pantalla de
TIPOS DE CONTROL seleccionando el boton
(PID).

La figura 15 muestra la curva de respuesta del
control proporcional integral derivativo, en la
cual se observa un tiempo de estabilizacion de
24 segundos hasta que la variable de proceso
llegue al punto de consigna y permanece
constante.

Al aplicar una perturbaciéon a este tipo de
control, se observa en la curva de respuesta que
el proceso corrige de forma répida la
perturbacion generando una minima oscilacion
y eliminando el error en estado estacionario, ya
que posee las mejores caracteristicas de los tres
controladores a la vez. Como se observa en la
figura 16.

Figura 15: Curva de respuesta del control

proporcional integral derivativo con Kp=0,5,

Ti=3,0 y Td=0,5.

Figura 16: Curva de respuesta del control
proporcional integral derivativo ante una
perturbacion del proceso velocidad.

V. CONCLUSIONES

Se ha disefiado e implementado un
maédulo didéctico que realiza el monitoreo
y control automético de dos procesos
caudal y velocidad, utilizando los
conocimientos adquiridos durante la
formacion académica como profesionales
de la carrera, permitiendo tener una visién
general de la estructura y de las etapas que
intervienen en cada proceso industrial.

La herramienta de software TIA (Totally
Integrated Automation) Portal permitid
realizar la configuracion, administracion y
programacion del PLC S7-1200 y la
TOUCH PANEL KTP600, bajo un mismo
entorno facil y de una manera intuitiva con
lo cual se pudo comprobar la flexibilidad
del mismo.

El PLC S7-1200 CPU-1212C permitio
realizar eficazmente los distintos modos de
control de los dos procesos caudal y
velocidad, ya que en este controlador se
puede configurar y manipular hasta 32
lazos de control en forma secuencial,



ademas el controlador permite realizar un
modo de control especifico con solo anular
las acciones reguladoras de determinados
términos en su algoritmo de control.

Al comparar las graficas de tendencias de
los dos procesos se observo que el tiempo
de estabilizacion del proceso de caudal es
menor que el de velocidad, pudiendo
concluir con esto que el proceso de caudal
es el més rapido.

El variador de frecuencia
MICROMASTER 440 actia como
elemento de control final en ambos
procesos, ya que refleja la sefial de control
enviada desde el PLC en forma
proporcional al mismo, ademds éste
permite reducir el desgaste de los
actuadores del proceso de caudal y
velocidad.

Se comprobdé que el proceso de caudal
funciona correctamente con un control
Proporcional-Integral (PI), debido que se
trata de un proceso rapido se requiere de
una pequefia ganancia proporcional y de
un tiempo integral (Ti) mayor, pues
presenta un error en estado estacionario
considerable, este proceso no necesita un
tiempo derivativo (Td) alto, ya que éste
puede ser obviado si el proceso no esta
expuesto constantemente a perturbaciones.

El acople realizado entre el eje del motor
asincrono  trifasico 'y el encoder
incremental refleja la estabilidad de estos
dispositivos, de tal manera que al
funcionar el motor en su velocidad
nominal, los datos adquiridos por el
encoder no presentan una desviacion
significativa en la medicion de la
frecuencia.

Se pudo comprobar que el proceso de
velocidad funciona correctamente con un
control  Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), ya que al tratarse de un proceso
rapido se requiere de una minima ganancia
proporcional y de un tiempo integral (Ti)
mayor, pues presenta un error en estado
estacionario considerable, este proceso
tiene ademas un tiempo derivativo (Td)
minimo, con el fin de evitar cambios
bruscos de la variable de proceso
reduciendo oscilaciones y disminuyendo el
tiempo de estabilizacion.
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