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RESOLUCION DECANAL N° 142-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 25 de abril de 2029

VISTOS:

El INFORME N° 002-2024-D-UI-FICP.UANCV. del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y
Resolucion Decanal N°109-2024 de fecha 18 de abril de 2024 sobre la aprobacion del Informe
Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO
NEUMATICO PARA EL CONTROL DE POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria Mecatronica y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: WILBER CONDORI PARQUE; ha solicitado fecha y hora para
efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL DE
POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, para rendir
el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatronico, y;

Que, los Jurados designados por el Director v el Responsable del Comité de

Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica, de la FICP, estan integrados
por los siguientes Docentes;

*  Presidente 4 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

* ler Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

*  2do Miembro ¢ Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

*  Asesor : Ing. ABELARDO LEON MIRANDA

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO, - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
WILBER CONDORI PARQUE; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo
de Investigacion (tesis) titulado IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL
CONTROL DE POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE, para optar el Titulo Profesional de Ingenijero Mecatrbénico de¢ acuerdo al
siguiente detalle:

*  FECHA : martes 30 de abril de 2024
*  HORA 1 10:00
*  LUGAR ¢ Aula 303 - pabellon de hidraulica

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatrdonica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

ANDINA “NESTOR CACERES VEdASOUEZ”
D DE JNGEANIERIAS Y Cs. PURAS

C.c Arch 2024
Interesado
Escuela Profesional

. MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 109-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de abril de 2024

VISTOS: :

El INFORME N° 050-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Mecatronica, INFORME N° 002-2024-UI-CI-EPIM-FICP-
UANCV del Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica,
RESOLUCION DECANAL N° 694-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 02 de
agosto de 2023 y el acta de revisién y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 05 de abril de
2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE
UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL DE POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE.

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bachiller: WILBER CONDORI PARQUE, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL DE
POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.
Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtenciéon de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatrénica, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:
* Presidente H Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro : Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL DE
POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 205-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL
CONTROL DE POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y ¢l Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: WILBER CONDORI PARQUE, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatrénico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL
CONTROL DE POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

La misma que debera proceder a la impresién de su borrador de Trabajo de
Investigaciéon en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, al Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatronica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

THON QUISPE HUA FRAIN 0SA
DECANO RETARICYAGADL:
- CIP. 47790 iPA5531 "
archivo 2024
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 694-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de agosto 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 380-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
008-2023-UANCV-FICP-UI-CI del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica N° 008-
2023-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatrénica y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 22 de mayo de 2023,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE
UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL DE POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bachiller: WILBER CONDORI PARQUE, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL DE
POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los
siguientes Docentes:
*  Presidente s Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro 8 Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro 3 Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO
Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL
CONTROL DE POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, y;
Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;
Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: WILBER CONDORI PARQUE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrdnico,
con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL DE
POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacién aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

/\HLTHON QUISPE HUANGA
DECANO
e CIR 47790
archivo 2023
interesado (a)
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CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Datos de autor

Nombres y Apellidos WILBER CONDORI PARQUE

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 45493606

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0006-0200-1340
Datos de asesor

Apellidos y Nombres ABELARDO LEON MIRANDA

Tipo de documento de identidad DNI

Nuamero de documento de identidad 40198643
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Presidente del jurado

Apellidos y Nombres
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo (WILBER coNpons earRQuc , identificado con DNI
Nro,_ 45443606 en mi condicion de egresado de:
& Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENTIERTA MECATRONLCA

informo que he elaborado el/la ¥ Tesis o [1 Trabajo de Investigacién, (1 Trabajo Académico
denominada: .
“ IMPLEMENTACION DE UM MudOUL0 NEUMATLICO PARA EL CONTROL D&

Cos3IczONAMIENTO UTILIZANDQ UM CONTROLADOR (LOGTICO PrROGRAMANALE

Asesorado por: JpG. ABELRARDO LeoN MIeANOA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pliblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca_28  de_ Agesto del 2024

Firma del Asesor Firma del Estudiante Huella
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RESUMEN

En la investigacion sobre la implementacién de un médulo neumatico para
el control de posicionamiento mediante un controlador l6gico programable, se

exploran diversas dimensiones para evaluar el desempeifo del sistema.

Estas dimensiones incluyen la eficiencia del sistema de control, el
rendimiento del médulo neumatico, la configuracion y desempefio del PLC, asi
como los costos y recursos asociados. Cada dimension se mide a través de
indicadores especificos, como la precision de posicionamiento, la velocidad de

respuesta, el consumo de aire comprimido.

La estabilidad del controlador I6gico programable, el costo total de
implementacion y el tiempo necesario para la instalacion. La eleccion cuidadosa
de estas dimensiones e indicadores permite una evaluacion integral y detallada

de la implementacion propuesta.

Palabras clave: Modulo neumatico, Control, posicionamiento
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ABSTRACT

In the research on the implementation of a pneumatic module for positioning
control using a programmable logic controller, various dimensions are explored

to evaluate the performance of the system.

These dimensions include control system efficiency, pneumatic module
performance, PLC configuration and performance, as well as associated costs
and resources. Each dimension is measured through specific indicators, such as

positioning accuracy, response speed, compressed air consumption.

The stability of the programmable logic controller, the total cost of
implementation, and the time required for installation. The careful choice of these
dimensions and indicators allows for a comprehensive and detailed evaluation of

the proposed implementation.

Keywords: Pneumatic module, Control, positioning
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INTRODUCCION

En la busqueda constante de mejorar la exactitud y eficiencia de los
sistemas de control de posicionamiento, la integracion La investigacion en
tecnologias innovadoras se ha vuelto fundamental. En este contexto, La
investigacion actual se centra en llevar a cabo la implementacién de un mdédulo
neumadtico para el control de posicionamiento, utilizando un controlador légico
programable (PLC) como elemento central. Esta combinacion de tecnologias
promete no solo mejorar la exactitud en el posicionamiento, sino también ofrecer
una mayor flexibilidad y adaptabilidad a diversos entornos industriales.

La aplicacién de sistemas neumaticos en el control de posicionamiento ha
ganado popularidad debido a su habilidad para ofrecer movimientos exactos y
rapidos. La incorporacion de un PLC en este proceso agrega una capa adicional
de control I6gico y programable, permitiendo una gestion mas sofisticada y
ajustada a los requisitos especificos de cada aplicacion.

El proposito fundamental de esta investigacion es evaluar las dimensiones
clave relacionadas con la implementacion de este sistema combinado. Se
explorardn aspectos como la precision de posicionamiento, la eficiencia del
sistema de control, el desempefio del médulo neumético, la configuracion y
estabilidad del PLC, asi como los aspectos econdmicos asociados a esta
implementacion.

Los resultados de esta investigacion no solo contribuirdn al conocimiento
actual en el campo de la automatizacién industrial, sino que también
proporcionaran informacion valiosa para ingenieros, disefiadores y profesionales
involucrados en el progreso y optimizaciéon de sistemas de control de

posicionamiento. A medida que avanzamos en la era de la automatizacion, la
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comprensién y mejora de estas tecnologias se vuelven imperativas para alcanzar
estandares mas altos de eficiencia y precisibon en una amplia gama de

aplicaciones industriales
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1. 1. Descripcién del problema
Actualmente, en este contexto de globalizacion y rpido avance, resulta
imperativo proporcionar modulos educativos y equipo adecuado tanto para el
ambito neumético como para el electroneumético, aprovechando las

contribuciones tecnolégicas en automatizacion.

Por otro lado, este proyecto de investigacion tiene como objetivo abordar
un médulo neumatico que evalla la precision de un cilindro neumatico que opera
en ambas direcciones. En situaciones donde se requiere una distancia precisa
para una tarea especifica, la actual falta de precision en el cilindro neumatico

puede resultar en deficiencias en la ejecucion de la tarea designada.

Este es el motivo por el cual se propone el desarrollo de un médulo
neumatico para el control de posicionamiento a distancias especificas. Este
modulo se selecciona, implementa y programa en el controlador logico

programable correspondiente al médulo neumatico.
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1. 2. Formulacion del problema
1. 2. 1. Problema general
¢,Como implementar un modulo neuméatico para el control de
posicionamiento utilizando un controlador l6gico programable?
1. 2. 2. Problemas especificos

— ¢Sera posible seleccionar los elementos y dispositivos precisos para el
modulo neumético?

— ¢Como realizar la programacion del sistema de control de
posicionamiento a través de lenguaje de programacion?

— ¢Se podra desarrollar una interfaz grafica de usuario que sea intuitiva y
sencilla de manejar posibilitando la supervision en tiempo real del control
de posicionamiento?

1. 3. Justificacion

La implementacion de este sistema proporcionard un control

notablemente mas preciso del cilindro neumatico en distancias especificas
requeridas para tareas particulares. La gestién y la implementacion de este
modulo neumatico buscan ofrecer aplicaciones en diversos procesos,
destacando por su innovacion tecnolégica y facilidad de manejo para los
estudiantes.

1. 4. Objetivos de lainvestigacion

1. 4. 1. Objetivo general
Implementar un médulo neumético para el control de posicionamiento
utilizando un controlador l6gico programable.

1. 4. 2. Objetivos especificos
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— Seleccionar los elementos y dispositivos precisos para el moddulo
neumatico.

— Realizar la programacion del sistema de control de posicionamiento a
través de lenguaje de programacion.

— Desarrollar una interfaz grafica de usuario que sea intuitiva y sencilla de
manejar, posibilitando la supervision en tiempo real del control de
posicionamiento.

1. 5. Hipdtesis de la investigacion

1. 5. 1. Hipétesis general
La Implementacion de un moédulo neumatico permite el control de

posicionamiento utilizando un autémata programable.

1. 5. 2. Hipétesis especificas

— Mediante las especificaciones de los elementos y dispositivos precisos
permite seleccionar para el médulo neumatico.

— Utilizando el lenguaje Ladder del controlador l6gico programable permite
la programacioén del sistema de control automatico de posicionamiento.

— El desarrollo de una interfaz grafica permite ser facil e intuitiva de usar,
posibilitando la supervision en tiempo real para controlar el
posicionamiento.

1. 6. Variables de investigacién
Variable Independiente
— Implementacién del modulo neumatico

Variable Dependiente

— Control de posicionamiento
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1. 7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable Implementacion Velocidad de Seg.
Independiente del médulo respuesta del
neumatico sistema
Variable Control de Precisién de Cm
Dependiente  posicionamiento posicionamiento

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Sabogal (2016) Este proyecto surge de la exigencia de crear una
aplicacion en el campo del control que fomenten un mayor avance tanto en el
ambito académico como en el de produccion. La creacidon de respuestas o
alternativas. constituye quizas el propésito mas crucial de la ingenieria, siendo
aun mas relevante en el ambito de un posgrado, donde El entendimiento se
amplia y se refuerzan los fundamentos conceptuales. En la busqueda de tales
soluciones, se adentra en el conocimiento de la neumatica, una disciplina
fundamental en el ambito de automatizar y controlar, que posibilita la gestion de

procesos con elevados niveles de precision y potencia.

Sin embargo, se observan ciertas deficiencias, como la carencia de
controles mas solidos y el escaso empleo de la neumética proporcional en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira. Es por esta razén que se aborda la premisa
inicial del proyecto, que busca la creacion de un dispositivo de regulacién

destinado a un cilindro de doble efecto. con capacidad de autotuning. Este
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objetivo se logré utilizando las herramientas tecnologicas disponibles,

asegurando una explicacion arraigada en la realidad.

Jara & Maldonado (2015) El proyecto implica la creacion y aplicacion de
un control PID y un control predictivo fundamentado en modelo fueron
implementados utilizando las plataformas de MATLAB® y LabVIEW. Este
enfoque se aplica a un sistema de neumatica desarrollado por FESTO, con el
propésito de sustituir el dispositivo de control analégico actual y mejorar el

rendimiento del sistema.

2.1.2. A nivel nacional

Portugal & Vargas (2020) Este estudio de investigacién y aplicacion
demostrara la capacidad de manejar de manera versati componentes
neumaticos, tales como cilindros y electrovalvulas. En la actualidad, la utilizacién
de sistemas neumaticos es de gran relevancia y constituye una parte
fundamental en diversos procesos industriales. Tras analizar las deficiencias
tanto de los alumnos como de la E. P. I. E., se ha optado por desarrollar un
modulo educativo que asegure la movilidad de los estudiantes tanto dentro como

fuera de los laboratorios.

Se determiné que el médulo incluira dos transportadores de banda que,
mediante el uso de sensores y pistones, permitiran la discriminacion de diversos
materiales durante el proceso de seleccionar objetos. Cada cinta estara
equipada con su propia fuente de transmisiones independiente, lo que
posibilitara la implementacion de distintos programas por parte de los alumnos.

Ademas, se incorporaran tres tipos de sensores (inductivo, capacitivo y optico)
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que a través de una programacion apropiada operaran para detectar y

discriminar los cilindros hechos de metal, madera y plastico suministrados.

Esta unidad didactica, disefiada conforme a normas y estandares
internacionales, proporcionando a los alumnos oportunidad sobresaliente para
aplicar los conocimientos adquiridos en cursos de neumatica, que hasta ahora
han sido en su mayoria teéricos o simulados. Asimismo, sera beneficioso para
las asignaturas de PLCs, ya que los alumnos podran realizar las conexiones
entre el modulo y el autébmata por si mismos. Las guias practicas facilitaran la
comprension del funcionamiento del mdédulo, permitiendo a los estudiantes
aplicar sus conocimientos en contextos laborales futuros. Ademas, los
estudiantes seran capaces de implementar sistemas de vigilancia a través de

redes SCADA.

Basurco & Orihuela (2019) en la investigacion nos indica en la actualidad,
en los cursos de control y automatizacién se imparten principalmente de forma
tedrica. Sin embargo, se reconoce que se necesita conocimiento en teoria
requiere complementarse con una experiencia practica. Por lo tanto, este
proyecto Plantea llevar a cabo la instalacién de un médulo de ensefanza de
neumatica. disefiado para ser practico y facilitar las pruebas experimentales de
los estudiantes. El propdsito principal es emular un proceso industrial en el que
sea necesario el control de la posicion de un actuador neumatico. Para lograrlo,
se evaluaron diferentes situaciones que permitieran la instalacion de un actuador
dirigido por wuna electrovalvula proporcional, una tarjeta PID con
retroalimentacion proveniente de un sensor de posicién lineal y una carga de 5
kg. En lo que respecta a ajustar el sistema, se exploraron cinco métodos

heuristicos (método 1 y 2 de Ziegler — Nichols, Cohen y Coon, Gonzales y
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AMIGO), Un enfoque préactico (ajuste manual) y la reaccion de la planta sin
intervencion del controlador. La observacion y confrontacion de los resultados
fueron realizadas utilizando un osciloscopio de la marca Tektronix, y los datos

resultantes fueron analizados en el entorno de MATLAB.

Después de comparar y evaluar las opciones tanto desde una perspectiva
técnica como econdmica, se decidié realizar la adquisicion. la propuesta de
FESTO. Ademas, al comparar los resultados derivados de las evaluaciones. de
ajuste coincidieron con los valores ideales para un sistema industrial, se eligio el
segundo método de Ziegler-Nichols como método de sintonizacién. Este método,
gue no presentd sobre impulso, arrojé un tiempo de retardo de 0.168 seg, un
periodo de establecimiento de 1.784 seg y un error en estado estacionario del
1.6% fueron los resultados obtenidos. La experimentacién llevada a cabo con el
modulo implementado lleva a la conclusién de que el sistema elegido posibilita

la aplicacion préactica de las teorias del control.

2.2. Conceptos fundamentales

Se implementara un sistema de control con informacién de retorno, en el
cual el PLC actuara como elemento comparador y controlador, siendo
programado con un algoritmo de control PID. Este sistema estara a cargo de
supervisar y controlar la valvula posicionadora que regula el funcionamiento de

un actuador mecanico.

Los sistemas de control con informacién de retorno son igualmente
reconocidos como sistemas de control de bucle cerrado. En este tipo de sistema,
el controlador la sefial de error de accion, la cual indica la diferencia entre la

sefal de entrada y la retroalimentacion. El propdsito es reducir la discrepancia y
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ajustar la salida del sistema a un valor predeterminado. La frase "control en bucle

" siempre implica la utilizacion de una intervencion de control retroalimentado con

el propdsito de minimizar el error del sistema. (Katsuhiko, 2010, pag. 999)

En un sistema que utiliza retroalimentacion para el control, se realiza una

comparacion entre la salida real que ha sido retroalimentada y la salida deseada,

y luego se ajusta la salida de acuerdo con esta comparacion. (Bolton, 2017, pag.

542)

Un beneficio del sistema de control de bucle cerrado radica en la

utilizacion de a retroalimentacion disminuye la susceptibilidad de la respuesta del

sistema a perturbaciones externas y cambios internos en los parametros del

sistema. Esto permite emplear componentes que son bastante exactos y

econdmicos para lograr un control efectivo de una planta especifica, algo que no

seria posible en un sistema de lazo abierto. (Bolton, 2001, pag. 19)

Figura 1

Sistema lazo cerrado
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CONTROLADOR
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- S CONTROLADA

S CONTROLADA
»

Nota. Imagen extraida de (Bolton, 2001)

Los componentes fundamentales son:

— Componente de comparacion (controlador - sumador): contrasta el valor

requerido o de referencia de la variable controlada con la medicién del

valor resultante, Generando de esta manera una sefial de error. Puede
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ser visualizado como un sumador que combina la sefal de referencia
(positiva) con la sefial del valor medido (negativa) de la siguiente manera:

Sefal de error = sefal de referencia - sefial del valor medido.

— Componente de control (controlador - control): al recibir una sefial de
error, este componente determina la accion a llevar a cabo. El plan de
control implementado en el componente puede implicar emitir una
seflal para activar o desactivar un dispositivo en respuesta a la

ocurrencia de un error.

— Componente final de control (valvula): este elemento ocasiona una
alteracion en el proceso con el propdsito de ajustar o cambiar la
condicion
bajo control.

— Componente de proceso (cilindro neumatico): el proceso es la entidad

que esta siendo regulada.

2.2.1. Véalvula proporcional de caudal

Esta transforma una posicién especifica de la corredera a partir de una
sefal eléctrica analdgica de entrada. Esta posicion se correlaciona con una
apertura especifica el area de paso del aire a través de las rutas de salida.

(FESTO, 2022)

Cuando se suministra una tensién de entrada de 5V, la corredera de la
valvula se coloca en una posicion intermedia, bloqueando el paso de las salidas.
En esta configuracion, solo hay un minimo flujo de aire debido a la fuga natural
hacia las vias de escape, que es inherente a la construccion de la valvula. Con

tensiones de entrada de 10V y 0V, la corredera de la valvula se desplaza a sus
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posiciones extremas, ya sea hacia un extremo permitiendo el maximo flujo de la
via 1l ala 2, o hacia el otro extremo permitiendo el maximo flujo de la via 1 a la
4. En cualquier caso, hay pequefias fugas delavialala3ydelavialala5b

(vias de escape). (FESTO, 2022)

Figura 2
Valvula MPYE-5-1/8LF-010-B
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Nota. Imagen extraida de (FESTO, 2022)

Un solenoide influye directamente en la posicion de la corredera de la
valvula, operando como un dispositivo electromecanico que transforma la sefial

eléctrica en una ubicacion particular.

La electrénica que controla la posicion de la corredera, al ofrecer
retroalimentacion en el control de la posicion, posibilita alcanzar respuestas
efectivas tanto en condiciones estéaticas como dinamicas. Esto se traduce en una
histéresis baja, menor que el 0,3%, un tiempo de reaccion reducido de 5ms y
una frecuencia maxima alta de 100Hz. Esta valvula resulta especialmente
adecuada para su empleo como elemento final de control, y, por ende, como un

controlador de posicién para un cilindro neumético. (FESTO, 2022)
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Figura 3
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Nota. Imagen extraida de (FESTO, 2022)
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Datos generales

— La valvula de accionamiento directo para el posicionamiento exhibe
una corredera que se ajusta conforme a la posicion deseada. Este
mecanismo ajusta la seccion de sus salidas en respuesta a una sefial

de entrada analogica.

— Con la integracién de un regulador externo de posiciones y un
mecanismo de medicion de desplazamiento, es factible lograr un

sistema de posicionamiento neumatico de alta precision.

— Caracteristica de restriccion para ajustar la velocidad del cilindro.

— Configuracién de 5/3 vias para cambiar la direccién del movimiento.

— Recepcion del valor nominal

— Sefial de tension analégica.

— Flujos que oscilan entre 100 y 2,000 I/min.
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Caracteristicas. La valvula MPYE posibilita la configuracion de diversos
niveles y rampas de velocidad, asi como la rapida activacion de los caudales
programados, como se ilustra en las figuras 4, 5 y 6. En cambio, solo tienen la
capacidad de controlar la velocidad a través de la restriccion del escape de aire,

lo que las hace menos versatiles.

Figura 4

Adecuacion de la velocidad del cilindro

)
Marcha acelerada

/ Velocidad mediana \

Velocidad del cilindro

I_—'A‘
Marcha lenta',
\.

Carrera del cilindro

Nota. Imagen extraida de (FESTO, 2022)

Figura 5
Carreras de los cilindros

Velocidad del cilindro

Carrera de los cilindros

Nota. Imagen extraida de (FESTO, 2022)
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Figura 6

Velocidad del cilindro.

Velocidad del cilindro

Tiempo

Nota: Imagen extraida de (FESTO, 2022)

2.2.2. Potenciometro lineal

Se trata de una resistencia variable con tres pines que se conecta a un
lado del cilindro. A través de una paleta deslizante, es posible determinar la
ubicacion del carro. El potenciometro se suministra con una fuente regulada de
10VDC, y conforme la ubicacién del carro cambia, la resistencia también varia,
lo que, a su vez, provoca una variacion en el voltaje de salida en un rango de O

a 10VDC para un desplazamiento que va desde 0 cm hasta 22.5 cm.

Figura 7
Potenciémetro lineal MLO-POT-225-TLF

Nota. Imagen extraida de (FESTO, 2022)
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2.2.3. Cilindro sin vastago

Cuando existe una restriccion en el espacio disponible para el cilindro, la
opcién preferida es el cilindro neumatico sin vastago. Este tipo de cilindro puede
tener una carrera de considerable longitud, alcanzando hasta unos 800 mm o
mas. El desplazamiento del carro porta cargas externo puede implementarse

mediante mecanismos mecanicos o magnéticos. (Creus, 2007, pag. 48)

Figura 8

Cilindro neumatico sin vastago

Nota. Imagen extraida de (Creus, 2007)

En el método de arrastre mecanico, el cilindro cuenta con una ranura
longitudinal a lo largo de su cuerpo por donde se desliza una brida cubierta con
una junta de caucho, asegurando la hermeticidad del cilindro y conectando el
piston con el carro porta cargas. El limite final de la carrera del cilindro se

establece mediante un vastago o macho. (Creus, 2007, pag. 48)

En el enfoque de arrastre magnético, el cilindro esta construido con acero
inoxidable magnético, y dentro de él se mueve el piston que cuenta con imanes
permanentes. Este desplazamiento es seguido magnéticamente por una

corredera externa que también incorpora imanes permanentes.
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La hermeticidad se logra mediante tapas roscadas que cuentan con
conexiones para el suministro de aire. La potencia generada por este sistema es
ligeramente inferior a la del arrastre mecanico, Es crucial sefialar que no se
puede instalar en posicion vertical, ya que superar la carga permitida resulta en
la desvinculacion magnética y la caida de la carga. En contraposicion, si esta
situacion se presenta en un cilindro con arrastre mecanico, la carga se mantiene

estatica sin caer. (Creus, 2007, pag. 49)

2.2.4. Unidad de mantenimiento

Se utiliz6 el modelo LFR (Filtro y Regulador) con un filtro de 5
micrometros, la cual se recomienda para sistemas servo-neumaticos. Esta
unidad posibilita una supresion efectiva de impurezas y la condensacion de la
humedad, evitando que el agua ingrese a los componentes del circuito
neumatico.

Figura 9
Unidad LFR-1/8-D-5M-O-MINI

Nota. Imagen extraida de (Creus, 2007, pag. 49)
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2.2.5. Controlador l6gico programable

Bustamante (2009) Se trata de dispositivos electronicos compactos
encargados de supervisar maquinas y procesos. Hacen uso de un
almacenamiento programable para retener instrucciones y ejecutar operaciones,
que abarcan desde la regulaciébn de activacién/desactivacién, temporizado,
contaje y secuenciacion, hasta calculos matematicos y tratamiento de

informacion.

Los primeros modelos de aplicacion industrial surgieron a partir de 1969,
logrando un éxito casi inmediato. Funcionando como sustitutos de los relés,
incluso estos primeros Controladores Logicos Programables (PLCs) Mostraron
una mayor confiabilidad en comparacion con los sistemas que dependian de
relés, principalmente requerido por la solidez de sus componentes de estado
soélido en contraste con los componentes en movimiento presentes en los relés

electromecanicos.

Los PLCs Posibilitaron la disminucion de costos en materiales, mano de
obra, instalacién y deteccién de fallas al disminuir la dependencia del cableado
y los errores asociados. Ademas, ocupaban menos espacio en comparacion con
contadores, temporizadores y otros componentes de control. utilizados
anteriormente. Ademas, la posibilidad de ser programados brindé una mayor

flexibilidad para cambiar los esquemas de control. (pag. 205)

— Caracteristicas generales

Bustamante (2009) Actualmente, se acepta como regla general que los
(PLCs) se vuelven econdmicamente viables en sistemas de control que

requieren mas de tres relés. Dado el bajo costo de los micro-PLCs y el hecho de
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gue los fabricantes ponen gran énfasis en la productividad y calidad, la cuestion

del costo practicamente deja de existir.

Ademéas de las reducciones en los costos, los PLCs ofrecen otros

beneficios de valor agregado:

— Confianza: Una vez escrito y depurado, un programa puede transferirse
y almacenarse facilmente en otros PLCs, lo que reduce el tiempo de
programacion, minimiza la depuracion y aumenta la confiabilidad.
Considerando toda la logica existente en la memoria del CLP, no hay
posibilidad de error l6gico debido al cableado, ya que solo se necesita
el suministro de energia y las conexiones de entrada y salida del

equipo.

— Flexibilidad. Cualquier modificacion necesaria en el programa se lleva
a cabo con un minimo de escritura, gracias a las caracteristicas de los
lenguajes comunmente utilizados. Ademas, practicamente no hay
riesgo de que el usuario final modifique el programa, a menos que
cuente con la capacitacion y la autorizacion adecuadas, junto con el
dispositivo necesario para la interfaz (PC y cable de interfaz, o un

Terminal Portétil de Programacion - "Hand-Held Programmer - HHP").

— Funciones Avanzadas. Poseen la competencia para realizar una
diversidad de funciones de control, desde las simples y repetitivas

hasta la manipulacion de datos complejos.

— Comunicaciones. Los diversos Controladores Logicos Programables
(PLCs) presentes en una planta industrial pueden comunicarse entre

si, conectandose a un PLC maestro, que a su vez se conecta a una
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computadora personal (PC) para supervisar los distintos procesos en
desarrollo dentro de la fabrica y reprogramar cualquier terminal de PLC.
También tienen la capacidad de comunicarse con un médem para

recibir instrucciones a través de Internet.

— Velocidad. Debido a su rapida capacidad para contar y responder a
pulsos (entre 2000 y 6000 pulsos por segundo), son especialmente
adecuados Para aplicaciones industriales que necesitan emplear
sensores destinados a medir eventos rapidos, como el paso de un gran

ndmero de piezas en un intervalo de tiempo.

— Diagnostico. Ofrecen la capacidad de detectar fallas en los dispositivos
de programacion, permitiendo permite a los usuarios detectar y resolver
de manera rdpida problemas, ya sean de software o hardware. (pag.

206)

Operacion del PLC

Bustamante (2009) Para comprender el principio de funcionamiento de
los CLPs, es esencial realizar un analisis rapido de sus componentes.
Independientemente del tamafio, ya sea de micro-PLCs a PLCs mas grandes,
todos utilizan los mismos elementos basicos y siguen una estructura similar (pag.

208). Los sistemas PLC estan compuestos por:

Salidas

(Central Processing Unit - CPU)

Memoria para el programa y almacenamiento de datos

Fuente de alimentacion
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Dispositivo de programacion
Interfaces de programacion
Entradas

Bustamante (2009) Las conexiones de entrada enlazados al PLCs
constituyen la interfaz a través de la cual los dispositivos de campo establecen
conexion con el PLC. Entre las entradas se encuentran componentes como
botones, interruptores de rueda de pulgar, interruptores de limite, interruptores

selectores, sensores de proximidad y fotoeléctricos. (pag. 208)

Figura 10

Esquematico de un CLP
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Nota. Imagen extraida de (Bustamante, 2009)

Los puntos de entrada pueden presentarse en forma digital o analogica.
Los puntos de entrada digitales, naturalmente, reconocen solo dos estados:
encendido o apagado. Por otro lado, los puntos de entrada analdgicos identifican
mas de dos estados, generalmente siendo un nimero multiplo de dos (4, 8, 16,

32, 64, 128, 256, ...). El niumero de estados necesita del nUmero de bits utilizado
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por el conversor A/D de la entrada. Por ejemplo, un conversor A/D de 12 bits

admite 1024 estados de entrada (2710).

Como ejemplos de entradas digitales, se pueden mencionar: sensores de

fin de carrera, pulsadores, contactos secos (relés), etc.

Las entradas analdgicas pueden estar conectadas a termopares,
sensores resistivos de posicién, sefiales de 4 a 20 mA o de 0 a 10 V, entre otros,
en muchos casos. En gran parte de los PLCs, las conexiones de entrada reciben
sefales eléctricas en el orden de 127 Vca o 24 Vcc, y las acondicionan a 5 Vcc,
que es el valor de trabajo de sus componentes internos, brindando proteccién

contra fluctuaciones de voltaje.

Para asegurar el aislamiento eléctrico de los componentes internos con
respecto a los terminales de entrada, los PLCs utilizan un aislador optico, que
utiliza la luz se utiliza para transmision de sefales entre un dispositivo eléctrico

y otro.

Los circuitos de ingreso del PLCs Asimismo realizan la "filtracion" de las
sefales de voltaje provenientes del campo, clasificAndolas como vélidas (como
las sefiales de un sensor, por ejemplo) o no validas (como el "ruido" eléctrico de
alta frecuencia o estéatica). Los filtros de entrada determinan La autenticidad de
una sefial se evalla considerando su duracion, esperando para confirmar si la
sefal constituye una referencia de un dispositivo de entrada o simplemente ruido

eléctrico.

El tiempo de filtracion generalmente es de 8 ms, sin embargo, algunos
PLCs posibilitan la modificacién del tiempo de reaccién de los filtros de ingreso.

Un tiempo de respuesta mas largo proporciona una filtracion mas eficaz del ruido
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eléctrico, mientras que tiempos de respuesta mas cortos son utiles en
aplicaciones que requieren operacion a alta velocidad, como interrupciones de

conteo, por ejemplo. (pag. 211)
SALIDAS

Bustamante (2009) Son dispositivos como solenoides, relés, contadores,
motores de arranque, luces indicadoras, véalvulas y alarmas que estan
conectados a los terminales de salida del CLP. Los circuitos de salida operan de
forma anéloga a los circuitos de entrada: las sefiales emitidas por la CPU
atraviesan una barrera de aislamiento 6ptico antes de energizar los circuitos de

salida.

Cada sefial producida por el PLC para activar dispositivos 0 componentes
del sistema de control (actuadores) constituye un punto de salida. Nuevamente,
podemos dividir entre salidas digitales o analégicas. Las salidas digitales tienen
solo dos estados, mientras que las salidas analdgicas tienen mas de dos estados
(usualmente, el numero de estados es un multiplo de dos - 4, 8, 16, 32, 64, ...).
La cantidad de estados varia segun el numero de bits utilizado por el convertidor
D/A de la salida. Asi, un convertidor D/A de 8 bits admite 256 estados de salida

(278).

Los puntos de salida digitales pueden implementarse mediante relés,
transistores, o incluso mediante SCRs y TRIACs. Se utilizan para activar

lamparas, motores, solenoides, valvulas, etc.

Los puntos de salida analégicos ofrecen corrientes de 4 a 20 mA o
tensiones de 0 a 10 V. Se usan para controlar valvulas proporcionales, regular la

velocidad de motores (a través de un Inversor de Frecuencia. (pag. 211)
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2.2.6. Unidad central de procesamiento - CPU

Bustamante (2009) La CPU (Central Processing Unit) tiene la
responsabilidad de almacenar y ejecutar el programa de aplicacion. Recibe los
datos de entrada, realiza operaciones logicas basadas en el programa
almacenado y actualiza las salidas. Esta compuesta por un procesador, memoria
de programa (no volétil), memoria de datos, reloj en tiempo real (para activar
eventos en fechas y horas especificas), temporizador de vigilancia (reinicia el
procesador en caso de que el programa "se cuelgue") y fuente de alimentacion.

(pag. 212)
Almacenamiento

Bustamante (2009) El almacenamiento es un espacio fisico donde se
guardan datos. La CPU opera de manera analoga a una computadora,
manipulando los datos mediante digitos binarios, es decir, bits. Un bit es una
posicion discreta dentro de un chip de silicio y puede estar sujeto a tension, lo
gue se lee como 1 (activado), o no estar sujeto a tension, lo que se lee como 0
(desactivado). Por lo tanto, los datos consisten en un patron de cargas eléctricas

que representan un valor numérico. (pag. 212)
Dispositivo de programacion/comunicacion

Bustamante (2009) El dispositivo de programaciéon es una herramienta
gue, al conectarse temporalmente al PLC, permite la introduccién del programa
de aplicacion, asegurando que el PLC funcione segun las necesidades de control
del proceso del usuario. Ademas, en muchas ocasiones, el dispositivo de
programacién permite monitorear el programa de aplicacion en tiempo real, es

decir, visualizar su ejecucién en curso, e incluso ejecutarlo paso a paso. Algunos
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PLCs incluso permiten la simulacion del programa de aplicacion, ejecutandolo
unicamente en el dispositivo de programacion con fines de depuracion. (pag.

212)

En la actualidad, es mas comun utilizar una computadora personal
compatible con IBM-PC como terminal de programacion, ya sea en la version de
escritorio o portatil, para la programacion en el campo. Los fabricantes de PLCs
ofrecen software de programacion que se ejecuta en DOS o Windows, junto con
cables para la conexién al CLP, generalmente a través del puerto serial de la

computadora y, en casos menos frecuentes, a través del puerto paralelo.

2.2.7. Fuente de alimentacién

Bustamante (2009) La tarea principal es proporcionar energia. a los
componentes electronicos internos del controlador, convertir la tension de
entrada en una forma utilizable y proteger los elementos del PLC contra picos de

tension.

Dado que la mayoria de las instalaciones experimentan fluctuaciones de
tensién en la red eléctrica, las fuentes de alimentacién de los PLCs estan
disefiadas para mantener la operacion normal incluso cuando la tensién varia
entre 10 y 153 voltios. Las caidas y los picos de tension pueden deberse a
variaciones en la red eléctrica o al encendido/apagado de equipos pesados,
como motores y maquinas de soldar. En situaciones de inestabilidad significativa
en la tension, puede ser necesario instalar un estabilizador de tensién entre el

PLC y la fuente principal de tension. (pag. 212)
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Ciclo de operacion

Bustamante (2009) La logica que evallua la condicion de los puntos de entrada
y los estados anteriores del PLC, ejecutando las funciones deseadas y activando
las salidas, se conoce como programa aplicativo o simplemente programa del

PLC.

Para llevar a cabo este proceso, el PLC realiza lecturas ciclicas de las
entradas, transfiriéndolas a una memoria imagen. En esta memoria, cada
direccion corresponde a una entrada y recibe su valor, ya sea 0 0 1 en el caso

de entradas digitales, o un valor numérico en el caso de entradas analégicas.

Con la informacién de la memoria imagen y los estados internos
generados en los ciclos de ejecucion anteriores, el PLC crea una memoria
imagen de las salidas, de acuerdo con las operaciones definidas en el programa.
Finalmente, la informacion almacenada en la memoria de salida se transfiere a
los dispositivos de salida. Un valor de 0 0 1 puede desactivar o activar una salida
digital, mientras que un valor numérico modifica la corriente o tension de una

salida analdgica.

Dado que cualquier sistema de control o automatizacion requiere el
maximo de paralelismo posible, ya que en cualquier proceso pueden ocurrir
varios eventos simultdneamente, los PLCs utilizan un método que simula el

paralelismo.

En este método, los parametros de entrada, como el estado de las
conexiones y los valores de las variables, se mantienen en una tabla accesible
por cualquier bloque de instrucciones que se esté interpretando (memoria de

imagen de las entradas). Simultaneamente, se construye una segunda tabla
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(memoria de imagen de las salidas) a medida que se leen e interpretan los

bloques, registrando los resultados producidos.

De esta manera, cada bloque puede utilizar cualquier parametro de
entrada sin que estos parametros se vean alterados debido a la interpretacion
de otros bloques. Al final del ciclo, la tabla de salidas, que contiene los
resultados, se transfiere directamente a la tabla de entradas, haciendo que los

nuevos valores estén disponibles para todos los bloques en el préximo ciclo.

Este método de operacion permite que todos los bloques se interpreten
en paralelo, facilitando la elaboracion de programas segmentados. Cada parte
puede controlar un proceso de manera independiente y simultanea a las demas.
Este paralelismo, operado en ciclos, implica que la actualizacion de la salida de
un bloque de instrucciones a la entrada de uno o mas bloques demore el tiempo
equivalente a un ciclo. Este retraso debe considerarse en la planificacién del
programa, ya que la conexion encadenada de, por ejemplo, diez bloques de
instrucciones tendrian un retraso de diez ciclos desde el estimulo en la entrada
del primer bloque hasta la salida en el dltimo. Con un tiempo de ciclo de 1/16
segundos (caracteristico de algunos PLCs mas simples), esto resultaria en un

retraso de 0,625 segundos. (pag. 213)
Figura 11

Ciclos de operacion de los PLCs.
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La interfaz de operacion del PLC

Bustamante (2009) cuenta con un panel frontal equipado con diversas
luces indicadoras que proporcionan informacion sobre alimentacién, operacion,
fallos y el estado de las entradas y salidas (E/S). Para interactuar con el PLC, es
decir, ingresar datos o monitorear/controlar el estado de la maquina, las
interfaces convencionales de operacion incluyen botones, interruptores de rueda
de pulgar, ldmparas piloto y pantallas numéricas. En el mercado, existe una
nueva generacion de dispositivos con pantallas alfanuméricas que pueden
conectarse al PLC a través del puerto RS-232 y colocarse cerca del equipo. a
este, conectado a la maquina, proporcionando informacion en formato de texto
(por ejemplo, "Motor 1 Encendido") sobre los procesos que esta llevando a cabo
el PLC, reduciendo de esta manera la necesidad de capacitacion para el

operador de la maquina. (pag. 214)

Figura 12

La aplicacién de PLC
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Lenguajes de programacion

Bustamante (2009) Un programa consta de una secuencia de
instrucciones o comandos que el usuario crea para que el PLC realice acciones
especificas. Un lenguaje de programacion establece reglas para combinar estas

instrucciones de manera que generen las acciones deseadas.

Existen varios lenguajes de programacion, siendo el mas conocido y
tradicional la logica de escalera (ladder logic), que es una adaptacién del
diagrama eléctrico funcional, también conocido como diagrama de escalera. El
lenguaje de escalera utiliza un sistema gréafico de simbolos y términos, lo que lo
hace accesible incluso para aquellos que no estdn completamente familiarizados
con los diagramas eléctricos funcionales. Otros lenguajes menos tradicionales
incluyen BASIC, C y Booleano. Estos lenguajes informaticos son adecuados
para aplicaciones que requieren cdlculos y rutinas demasiado complejas y

pesadas para ejecutarse en légica de escalera.

En el mercado, también hay un PLC lanzado en los ultimos afios que tiene
solo 4 entradas/salidas (E/S) y se puede ampliar a mas de 8 E/S, con
programacion realizada a través de un diagrama de bloques. Su simplicidad se
traduce en un costo final relativamente mas bajo en comparacion con otros PLC,

lo que lo hace adecuado para pequefias automatizaciones.

De hecho, muchos fabricantes desarrollan sus propios lenguajes de
programacion basados en una combinacion de lenguaje Booleano, logica de
escalera y expresiones mnemotécnicas, o que da como resultado expresiones

diversas. (pag. 215)
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2.2.8. Controlador l6égico programable Simatic S7-1200

Cares & Andrades (2022) Es un controlador de dimensiones reducidas
que simplifica la ejecucion de actividades productivas simples, pero con una
precision notable. Su estructura es escalable y adaptable en sus cinco unidades
de procesamiento, disminuyendo los criterios de espacio en el tablero de control.
Debido a su flexibilidad y versatilidad, el software resulta sencillo de aprender y
emplear, ofreciendo una forma facil de navegar gracias a la uniformidad de

simbolos y menus en todas las interfaces. (pag. 12)

Entre las caracteristicas clave se incluyen:

— Potente poder de procesamiento con calculos de 64 bits.

— Integracién de interfaz Ethernet / PROFINET.

— Inclusion de entradas analdgicas.

— Mobdulos de funcion para la gestion de ejes segun los estandares

PLCopen.

— Programacion a través de la aplicacion de software.

Con el sistema S7-1200, los profesionales de mantenimiento y los
gerentes en general pueden acceder anticipadamente a informacién de
diagndstico, lo que les permite anticipar manejar situaciones imprevistas y

tomar medidas proactivas para asegurar el flujo correcto de cada proceso.

Eleccion de un controlador simatic de acuerdo con los requisitos

Cares & Andrades (2022) Todos los controladores SIMATIC, ademas de
su capacidad de escalabilidad, ofrecen caracteristicas que simplifican la creacion

de disefios flexibles o la personalizacion de soluciones de automatizacion para
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los procesos. Uno de los beneficios destacados al emplear los controladores
SIMATIC es la capacidad de almacenar datos de manera constante en un
concepto de biblioteca inteligente, lo que facilita considerablemente el uso de

funciones universales.

Adicionalmente, Se disminuyen los periodos de tiempo en los que no hay
actividad, de manera significativa y rapida gracias al sistema integrado de
diagndstico, que Proporciona una resolucion eficaz de problemas y un analisis

de fallos eficiente. (pag. 12)

Es fundamental resaltar que cada controlador puede ser conectado y
configurado de manera individual para ofrecer el maximo nivel de integracion, lo
que resulta en un sistema de automatizacion estandar y confiable resistente a
fallos. En este contexto, la linea SIMATIC presenta controladores categorizados
como bésicos, avanzados, distribuidos y de software, ofreciendo una
impresionante capacidad de integracion en sus funciones. Mediante el uso del
Portal de Automatizacién Totalmente Integrado (TIA Portal), Hallar las soluciones

Optimas de automatizaciéon para distintas aplicaciones.

Los controladores elementales estan concebidos para aplicaciones de
automatizacion que requieren tecnologias y comunicacion integradas, utilizando
funciones incorporadas como PROFINET, Modus, entre otras, o mediante la
adiciéon de médulos extras como 10-Link y AS-i. Ademas, ofrecen un disefio

versatil y posibilidades de ampliacion mediante modulos.

Los controladores distribuidos son especialmente idéneos para su
implementacion en maquinaria. con una arquitectura distribuida, como sugiere

su nombre, y también para maquinas en produccion en serie que enfrentan
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limitaciones de espacio. En ultima instancia, los controladores de software se
emplean en situaciones donde se demanda velocidad y precisién al maximo.
Estos operan de forma independiente al sistema operativo y, al igual que todos

los controladores SIMATIC, incorporan seguridad integrada.

Plc CPU1215C AC/DC/RLY

Figura 13
PLC Simatic S7-1200

Nota. Imagen extraida de (Sabogal, 2016)

2.2.9. Servicio y supervision con WINCC

A medida que los procesos se tornan mas complicados y las necesidades
en términos de funcionalidad de las maquinas e instalaciones aumentan, el
operador requiere una herramienta eficiente para el comando y control de las
instalaciones de productividad. Un HMI (Interfaz Hombre-Maquina). El control
efectivo sobre el proceso esta a cargo del controlador. En consecuencia, se
establece una interfaz entre el operador y WIinCC (ubicada en el panel del

operador) y otra interfaz entre WinCC y el controlador. (Pirraglia, 2018)
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WinCC: Es el programa informatico utilizado para realizar todas las
funciones de disefio requeridas. WIinCC Runtime es el software para la
visualizacion del proceso. Durante el funcionamiento del proceso, el proyecto se

procesa en tiempo real en Runtime.

WinCC permite crear paginas para el control y supervision de maquinas e
instalaciones. Para la creacion de paginas, se dispone de objetos predefinidos
gue permiten reproducir la instalacion, visualizar el desarrollo de los procesos y

especificar sus valores correspondientes. (Pirraglia, 2018)

WinCC tiene las siguientes funciones:

* Representacion del proceso

La representacion del proceso se muestra en el panel del operador. En
caso de que ocurra un cambio de estado en el proceso, la representacion en el

panel del operador se modifica correspondientemente.

* Control del proceso

A través de la interfaz grafica para el usuario, el operador tiene la
capacidad de supervisar y gestionar el proceso. Por ejemplo, puede establecer

previamente un punto de ajuste para el controlador o poner en marcha un motor.

Visualizacién de alertas

Cuando se presentan situaciones criticas en un proceso, como superar

un valor limite especifico, el sistema emite automaticamente una alerta.

* Almacenamiento de valores de proceso y alertas
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El sistema HMI tiene la capacidad de almacenar alertas y valores de
proceso. Esto posibilita documentar la evolucion del proceso y acceder a datos

de produccién anteriores en un momento posterior.

* Documentacion de valores de proceso y alertas

El sistema HMI puede proporcionar un registro de alertas y valores de
proceso. Esto permite, por ejemplo, revisar los datos de produccion al final del

turno de trabajo.

» Gestion de parametros de proceso y maquinas

El sistema HMI tiene la capacidad de almacenar los ajustes para procesos
y maquinas mediante recetas. Estos ajustes, por ejemplo, pueden ser
transferidos desde el panel del operador al controlador. con una sola operacién

para adaptar la produccion a una version diferente del producto. (Pirraglia, 2018)

Estructura de una pagina

(Pirraglia, 2018) La disposicién de la pagina esta influenciada por el panel
de operador para el cual se esta llevando a cabo el disefio y se alinea con el
disefio de la interfaz de usuario del panel de operador. Las caracteristicas de la
pagina, los tipos de letra disponibles y los colores varian segun las
configuraciones especificas del panel de operador. En el caso de que el panel
de operador configurado incluya teclas de funcion, estas seran visibles en la

pagina.

Una tecla de funcion es un botén en el panel de operador que se puede

configurar en WinCC con una o mas funciones. Las funciones se activan tan
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pronto como el operador presiona la tecla correspondiente en el panel de

operador. Se puede configurar una tecla de funcién a nivel global o local:

Las teclas de funcién con configuracion global siempre activan la misma
accion, independientemente de la pagina que se esté visualizando en ese

momento.

Las teclas de funcion con configuracién local activan diferentes acciones
segun la pagina que se esté mostrando en el panel de operador. La configuracién

es valida exclusivamente para la pagina en la que se defini6 la tecla de funcion.

Para permitir que el operador llame a una pagina en tiempo real en el
panel de operador, es necesario vincular cada pagina disefiada durante la
ejecucion de la operacion. Esto se logra usando el editor de paginas para disefar
botones y teclas de funcion en las paginas que llaman a otras paginas, o el editor

"Pagina global" para disefar teclas de funcion configuradas a nivel global.

Simatic HMI KTP-700 Basic

Cares & Andrades (2022) Los controladores distribuidos son
especialmente adecuados para maquinas con una arquitectura distribuida, Tal
como indica su denominacion, asi como para maquinas en produccién en serie
gue enfrentan limitaciones de espacio. En ultima instancia, los controladores de
software se emplean en situaciones donde se demanda velocidad y precision al
maximo. Estos operan de forma independiente al sistema operativo y, al igual

que todos los controladores SIMATIC, incorporan seguridad integrada.

La integracion de interfaces HMI se realiza en todos los niveles de
automatizacion, desde aplicaciones mas sencillas hasta procesos mas

complejos. Este proceso se realiza mediante el uso de pantallas tactiles.
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Ademas, existe una tendencia hacia la capacidad de comunicacién con
protocolos fundamentales como PROFINET, MODBUS TCP, PROFIBUS, entre
otros. Las generaciones mas recientes de interfaces HMI también incluyen
funciones que anteriormente estaban ubicadas en dispositivos de control y
automatizacion, como los PLC. De esta manera, estas interfaces pueden cumplir

tanto funciones de control como de registro de datos. (pag. 18)

— Eleccién HMI adecuado

Dada la abundancia de marcas y modelos disponibles en la actualidad, la
eleccion de un HMI para un proyecto especifico se ha vuelto una tarea

desafiante. Para facilitar la seleccion, se sugiere:

Funciones arealizar:

Previo al inicio de la seleccién, es recomendable comprender el propésito
para el cual se necesita el HMI. Las tareas primordiales pueden incluir el
reemplazo de dispositivos mecanicos, tales como selectores, pulsadores y
pilotos, por controles tactiles. Asimismo, puede incluir la configuracién de
tiempos, establecimiento de consignas de trabajo y una representacion grafica

mas intuitiva y contemporanea.

Sistema de registro de datos:

Siempre restringido por la capacidad de la pantalla, ya que la HMI no
cuenta con la capacidad de registro de un sistema SCADA, es importante

considerar esta limitacion al elegir un HMI para funciones de registro de datos.
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Acerca de las caracteristicas fisicas del HMI,

Cares & Andrades (2022) En cuanto a las dimensiones y la claridad de la
imagen, la eleccion se fundamenta en los requisitos particulares de la aplicacion.
Se analizara la cantidad de datos que se mostraran en la pantalla y la frecuencia
de comandos a ejecutar. A partir de esta evaluacion, se determinara el tamafio
adecuado del dispositivo de visualizacion, siendo los tamafios mas habituales
comprendidos entre 4 y 19 pulgadas (aunque existen opciones menos
convencionales). Ademas, serd necesario decidir si se requiere la inclusion de

un teclado o si la pantalla tactil por si sola es suficiente.

A pesar de que la mayoria de las pantallas en la actualidad son en color,
es fundamental considerar que también existen opciones monocromaticas.
Aunque la mayor parte de las pantallas en la actualidad son a color, como las
consideraciones econdmicas o el propésito especifico para el que se destine la
pantalla. En el caso de una aplicacibn sencilla que no requiera una
representacion grafica extenso, es suficiente utlizar una pantalla
grafica/alfanumérica monocromética o a color. En cambio, si se requieren
muchos detalles y una presentacion de alta calidad, podria ser apropiado optar

por una pantalla tactil. (pag. 19)
Entorno laboral

Las condiciones del entorno son un factor crucial al determinar las
caracteristicas externas que deben considerarse en el lugar de trabajo, tales
como la temperatura, el entorno industrial, la presencia de condiciones
corrosivas, o la necesidad de proteccion contra agua, polvo, ruido o vibraciones

excesivas, asi como la posible presencia de atmosferas explosivas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Para garantizar que el HMI sea apropiado, es esencial prestar atencion a
las especificaciones proporcionadas suministrado por el fabricante. Aunque
practicamente todos los fabricantes de HMI ofrecen lineas disefiadas
especificamente para areas ATEX, garantizar la eleccion de la gama adecuada

brindara una mayor seguridad. (pag. 19)

Figura 14
Pantalla periférica HMI KTP700 Basico
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Nota. Imagen extraida de(Cares & Andrades, 2022)

2.3. Definicién de términos
Modulo Neumatico: Dispositivo que utiliza aire comprimido para realizar
movimientos mecanicos, en este contexto, aplicado al control de

posicionamiento.

Control de Posicionamiento: Proceso mediante el cual se gestiona y
ajusta la ubicacion exacta de un sistema o dispositivo en un espacio

determinado.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Controlador Légico Programable (PLC): Dispositivo programable

electrénico creado para supervisar y automatizar procesos industriales.

Interfaz Grafica de Usuario (GUI): Sistema visual que permite la
interaccién entre un usuario y una maquina mediante elementos gréficos,

facilitando la supervision y control.

Eficiencia del Sistema: Medida de la capacidad del sistema para realizar

sus funciones con precision y rapidez, minimizando los recursos utilizados.

Precision de Posicionamiento: Grado de exactitud con el que el sistema

puede colocarse en una posicion especifica deseada.

Velocidad de Respuesta: El lapso que el sistema demora en responder.

y ajustarse a cambios en las sefiales de control.

Configuracién del PLC: Ajustes y parametros especificos programados

en el PLC para adaptarse a los requisitos del sistema.

Estabilidad del Sistema: Capacidad del sistema para mantener un

rendimiento consistente y sin fluctuaciones no deseadas.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de investigacion
3.2. Tipo deinvestigacion

La investigacion a realizar en el proyecto sera de indole aplicada, dado
gue se centra en abordar problemas practicos y aplicar los resultados obtenidos
en situaciones concretas.
3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion empleado en este proyecto es experimental, ya
que implica la creacion del sistema de control de posicionamiento, lo que
permitira la implementacion del PID para realizar su funcionamiento.
3.4. Ambito de la investigacion

Dimension Espacial: La ejecucion del proyecto tendra lugar en un
contexto. de laboratorio o en un centro educativo especifico, el cual puede
encontrarse en una institucién educativa o en un centro de investigacion. La

extension geogréfica se restringe a esta ubicacion fisica.

Dimension Temporal: El periodo necesario para poner en marcha y
evaluar el sistema de automatizacién sera determinada en el plan del proyecto,

ajustandose de acuerdo a los objetivos y recursos disponibles.
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3.5. Poblacién y muestra
Consideradas en la investigacion incluyen los parametros de operacion
del sistema de control de posicionamiento de un médulo neumético, segun se

describe en la seccién de teorias relacionadas con el tema.

3.6. Técnicas e instrumentos de recogida de informacion

Tabla 2

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

1. TECNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACION
Observacion: Se us6 las Ficha de observacion Por asesor
herramientas para el .
especialista

posicionamiento una valvula de
control proporcional neuméatica y
un PLC para la toma de tiempos
se realizd con una interfaz
grafica para el monitoreo de
control.
Nota. Elaboracion Propia

3.7. Recogidade datos

Se han empleado funciones del software TIA PORTAL V16 para el andlisis
de datos adquiridos por el sensor de distancia resistivo. se recopilan datos a lo
largo del tiempo realizadas por el control de la valvula proporcional neumética,
proporcionar datos en tiempo real durante las operaciones del sistema se puede
realizar un analisis de series de tiempos de posicionamiento y desplazamientos

realizados por el sistema neumatico.

TIA Portal: Es una aplicacién de programacion de PLC y HMI de la marca
Siemens La capturar de datos relevantes de la configuracion y funcionamiento
del (PLC). Permite incluir la frecuencia de muestreo, la logica de control

implementado
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Las funciones que se van a usar del software son el procesamiento de
mediciones adquiridos por el sensor en la realizacion de pruebas de rendimiento
controladas para evaluar la precision del posicionamiento, la velocidad de
respuesta. Registrar los resultados de estas pruebas para comparar con los
objetivos establecido realizando el control PID a través del PLC S7-1200 y la
pantalla grafica que posibilitan las presentaciones visuales para representar de

manera efectiva los datos de control de posicionamiento del sistema neumatico.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

41. Presentacion

Figura 15
Implementacion y sintonizacion final del sistema

= s i-‘!

\)‘\

Nota. Elaboracién propia

En la etapa de la implementacién del sistema se implementa con el
controlador de siemens s7 1200 CPU 1215 y un sistema de visualizacion de HMI

KTP 700 en la versién de TIA PORTAL de V16.
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Uso del bloque PID compact en TIA PORTAL V16

Este bloque se debe establecer como un "Interruptor de ciclo”, lo que
significa que interrumpe la ejecucion de la rutina principal para realizar su funcién
cada cierto intervalo de tiempo. Es decir, periodicamente compara la salida del
sistema fisico (la entrada del controlador) con el valor de referencia (el punto de
ajuste del controlador) y genera una sefial de control hacia el sistema. En este
caso especifico, se ha elegido un intervalo de tiempo de 500 milisegundos para

cada interrupcion.

Figura 16

Bloque PID en Tia Portal

%DB1

*PID_Compact_1"
PID_Compact
& ]
EN ENO
%MDS5 Bt
"Consigna” Setpoint WMD60
WAD45 Output — “Salida anlog”
“Centimetros” Input Output_PER
Input_PER Output PWM —t7aize
wr H=—gfalse
— e
| —
: —_z
) State —
Error —47512¢
~ ErrorBits

Nota. Elaboracién propia

La variable real de 0 MD60 Se normaliza de 0 a 145, asi como indica el
rango de nuestro actuador electroneumatico MYPE 5-1/8 -If -010-b valvula
regulador diferencial neumatico de 0 a 10 bares, 0 a 145 psi, mediante la sefal

de0allv.
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Figura 17

Control MYPE 5/-1/8

Segmento 5:
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0.0— MN %D64 0—MN w1
AMDE0 oUT — "escala 4 “MD64 ouT — "Tag_11°
*Salida anlog" — VALUE “escala 4" — VALUE
145.0 — MAX 27648 — MAX

Nota. Elaboracién propia

Configuracién inicial del PID

Inicialmente se debe crear un bloque de interrupcién de ciclo, y sobre este bloque

ubicar el objeto tecnoldgico PID_compact, para comenzar a configurar el mismo.

Figura 18

Configuracion inicial del PID

TmE
b Ajustes bézicos
Ajustes basicos

Al

+ Ajustes del valor real
Limites del valor real

Ezcala del valor real

w Ajustes svanzados
Meniterizacion del val...
Limitaciones PAWM
Limites del valor de ca

Tipo de regulacién

1

Longitud T=] [
[ invenir sentido de regulacicn

["] Activar Mode tras rearrancar la CPU

Q00030000

Parémetros PID

Foner Mode a: | Mode automdtice =]

% Parametros de entr

Setpoint:
Input: Output:

| input [=] | | Dutput T=l
i 3 e g

Nota. Elaboracién propia

Configuramos el tipo de regulacién

en longitud, centimetros ya que

nuestro sensor de posesion tiene una lectura de 0 a 22.5 cm, poner en mod de

regulaciéon automatica. para lo cual se ajustara los limites de valor real como se

muestra en la figura.
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Figura 19

Ajuste de valores del limite real
= W

w Ajustes basicos
Tipe de regulacién
Pardmetros de entrad...
* Ajustes delvalor real
Limites del valor real

Ezcala del valor real

W

Limites del valor real

w Ajustes avanzados Limite superior del valorreal: | 225 om
Monitorizacién del val...
Limitaciones PWM
Limites del valor de sa...
Farémetros FID

_ 00000000000

Limite inferior del valorreal: 0.0 om

Nota. Elaboracién propia

Estructura del control

La configuracion inicial del sistema de control antes de la sintonizacion,
los parametros iniciales del sistema se logran mediante el Autotunig del PLC s7

1200 CPU 1215.

Figura 20

Parametros iniciales de controlador PID

v Ajustes basicos ‘
Pardmetros PID

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...
v Ajustes del valor real

—— [ Activar entrada manual
Limites del valor real

Escala del valor real Ganancia preporcional: hj
¥ Ajustes avanzados Tiempo de integracion: [20.0 s
Monitorizacion del val... e Qe \6—0—'

Limitaciones PWM

s Coeficiente retardo derivativo: |0.2
Limites del valor de sa...

Parémetros PID

SOOI 0O0

Ponderacién de la accion P: J 1.0 |

I Ponderacién de la accion D: [1.0 ]
!: Tiempo muestreo algoritmo PID: j 1.0 s
»

Regla para la optimizacién
Estructura del regulador: | PID m

Nota. Elaboracion propia
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Figura 21
Programacion en main del controlador PID

* Segmento 4:

%DB1
"PID_Compact_1"
PID_Compact
&
EN ENO
WMD55 %MD60
*Consigna”® Setpoint Output *Salida anlog”
WD4A5 Output_PER 0
"Centimetros” Input Output_PWM —talse
C Input_PER State
Error —ifalce
- ErrorBits — 1650

Nota. Elaboracién propia
Lectura del sensor de presion

La lectura del sensor de presion de 0 a 10 bares se realiza mediante el
modulo de entrada analdgica sm1231 2314hf320xb0 siemens en donde se
realiza la configuracion de lectura para 4 a 20 mA. Para luego la normalizacion y

su posterior escalamiento de la sefal analogica

Figura 22

Configuraciéon del modulo sm1231 entrada analégica

|

» General Canal0 | &
> ==l
v A8 ana =
v Entradas analégicas
Canalo Direccion de canal [!‘
=Ll il Tipo de medicion: [ Intensidad
Canal2 4 . .
Canal3 i ngo de intensidad: [ 4.20 mA
Canald : Filtrado: [Débil (4 ciclos)
Canals ‘
ConalS [ ) Activar diagnéstico de roture
Canal7
Direcciones EIS Ll Activar diagnéstico de reb:iz
<] ] B

Nota. Elaboracion propia

La normalizacion de una sefial analdgica de 0 a 20 mA se desarrolla de 0 a 27648
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como variable entera a una sefal real de 0 a 145.30 PSI como se indica en la

figura.

Figura 23

Normalizacion y escalamiento de la sefial analégica

Segmento 1: lectura del sensor de presion

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
5500 — MIN WAD20 0.0—MN WAD25
UWI00 out — "Tag_2" WID20 ou1 — "Presion”
"Tag_1" — VALUE "Tag_2" — VALUE
27648 — MAX 145,038 — JMAX

Nota. Elaboracién propia

Para logra una configuracion se generara nuestra propia fuente de 0 a 10
v para el uso de nuestro medidor de distancia de manera que se tiene una
entrada analdgica de 0 a 10v. para ello se configura la salida analégica MS 1232

3224HB300XB0 como se muestra en la figura.

Figura 24

Configuracion a 0 a 10 v para el medidor de distancia

» General

[ ~
- AQ2 > Canal0 =
w Salidas analégicas
Canalo Direccion de canal: [QWi12 ]
. Can‘all | Tipo de salida analégica: | Tensién [+]
Direcciones EIS E .
Rangc de tension: | +-10V ;v‘
’

Valor sustitutivo para canalen —
caso de transicion de RUNa S... |0.000 V|

Activar diagnéstico de cortocircuito

Nota. Elaboracion propia
Figura 25

Normalizacion y escalamiento de nuestro generador de vo

Segmento 2: Voltsjede0a 10w

NORM_X SCALE_X
Real to Real Reel to Int
EN - EN - ENO ——t
0.0 —{ N WMD3S U= MIN w12
%MD30 ouTf— "Tag_s" WMD35 ouT — "Teg_6"
"voltaje 08 10" —|VALUE "Tag_5" — VALUE
0.0 —| MAX 27648 MAX

Nota. Elaboracion propia
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Nuestro medidor de distancia o sensor de distancia, actia como un
potenciometro en donde Ov es 0 cm, asi como 10 v es a 22.5 cm para ello se
realiza la normalizacion a bits de 0 a 27648 escalamiento adecuado a 0 a 10 v.
Esta sefal es transformada mediante la regla de resistencia de 5k ohm sensor

lineal de posicion.

Normalizado y escalado del sensor lineal

Figura 26

Normalizado y escalado del sensor lineal

Segmento 3: 0a 22.cm de distancia en0a 10v

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN N EM
0~ MN LMDA0 0.0 — MN D45
WW110 ouT — "Tag_8" UMDA0 out "Centimetros”
"Teg_7" — VALUE "Tag_8" — VALUE
27648 — MAX 2.5 — MAX

Nota. Elaboracion propia

Auto sintonizacién del controlador PID

La fase conclusiva del proyecto implicé la sintonizacion "in situ" del
controlador. Para llevar a cabo este proceso, se activa el boton de puesta en
marcha del bloque PID_compact, lo que desencadena la visualizacion de la

pantalla representada en la figura adjunta.

Para ello seleccionamos la sintonizacion fina, estado de Optimizacion
inicial para mejorar el control PID del proceso. Para ello se generar con el set

point de 10 y 14cm.
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Pruebas de la optimizacion inicial del Control PID.

Figura 27

Pruebas de la optimizacion inicial del Control PID
PID_Compact_1 []

24/03 4:48:48.415

3 pene i t
144] J | V4
K U —— N
104 -
1: I | 179
oy |
. /f \. Y2
Wi K
ad! | |
: 1 F ] Y1
O T T T T U "'-:‘:’l~ T T T T T T T T T
0 0.333 0.667 1 1.333 1,667 2 2.333 2.667 3 3.333 3.667 4 4333 4,667
[min]
B CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)
I Output (%)

Nota. Elaboracion propia

Ventana de puesta en servicio de PIDO

Figura 28

Ventana de puesta en servicio de PID

Medicion Modo de ajuste
Tiempo de muestres: | 0.3 3|~ b star Sptimizacién inicial >
CO0YN ¢REHRQq TL= Hm: A INERA ==&
PID_Compact_1 []
A —
T i ; —
S oL Tty 1
0833 1.687 2s 3333 1167 H 5833 6667 7s 8333
Irin] Autemanico =
| ] |
& Referen.. Mombre i e ] Formto de vie-| Color| Grupo de cefelssees] Min. srcola Y |Wiasescele Vo i Uniied
: ‘ﬂ =
Parametros PID )—K—1 %][#)
@] Corserparimeros o
|

Nota. Elaboracion propia

Los parametros de la sintonizacion se obtienen gracias al controlador que
viene integrado el autotunig mediante el trabajo de inicio en el sistema, para
mejorar la sintonizacién se realizaria con Matlab, pero para nuestro proyecto se

considerd la auto sintonizacion en trabajo del plc s7 1200.

Parametros de sintonizacién del controlador
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Figura 29

Parametros de sintonizacién del controlador 1

& Vista funcional | Vista de parametros
=] @ =}
o
|| Pardmetros PID
°
°
° @ 2] Activar entrada manual
P Genancia proporcionsl: |27.58136 IC¥3
(] Tiempo de integracién: 0.700868 @
: Tiempo derivativo: 157157261 : |@ %
ks wE desle Coeficiente retardo derivativo: |0.1 ICX3
RRETD o Ponderacion de la accién P: [5783876E-1 | @ &
Ponderacién de la accion 0: 0.0 @2
1 Tiempo muestreo slgoritmo PID: [0.0106 ;@2
Regla para la optimizacion
Estructura del regulador: | FID [~l@s

Nota. Elaboracion propia

Figura 30

Parametros de sintonizaciéon del controlador 2

| Vista funcional  [1[] Vista de pardmetros ||
2
: Pardmetros PID
°
o 2 hetvarenmds manual
. Ganancia proporcional: [1615303 @ %
° Tiempo de integracién: 7376308 Jj@s
° Tiempo derivativo: | 1290854 sj@s
: Coeficiente retardo derivativo: (0.1 IC ¥
Y Ponderacion de ls accion P: 08 L ¥3
N Ponderacion de Is accién D: 0.0 02
Tiempo muestreo algoritmo PID: | 9.99914E-2 ;| @s
§
Regla para la optimizacién
Exstructura del regulador: | F1D [los

Nota. Elaboracién propia

Figura 31

Curva optimizada de control PID
PID_Compact_1[]

24/0312024 2410312024 2410312024 2410312024 2410312024 2410312024
22:12:04.906 22:13:44.906 22:15:24.906 22:17:04.906 22:18:44.906 22:20:24.906

I CurrentSetpoint (cm) B Sczledinput (cm)
I Output (%)

Nota. Elaboracién propia
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Para la optimizacion de control se usa el autotunig de PLC s7 1200 CPU

1215 y se visualizara una curva optimizada de control PID.

4.1.1. Desarrollo de sistema HMI TP 700
El desarrollo del sistema HMI TP700 para el control y configuracién del
sistema PID para ello y realizamos la generacion de nuestra fuente de 10v para

nuestro sensor de posicionamiento. El ingreso de datos sera de 0 a 10 v DC.

Figura 32

Desarrollo del sistema HMI TP700
SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Elaboracién propia

El sistema tiene un set point o una referencia requerida para lo cual se
ingresa mediante sistemas HMI por lo cual ingresar la referencia requerida como

se muestra en la figura.

Figura 33

Set point 0 una referencia

SIEMENS  SIMATIC HMI

Nota. Elaboracion propia
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Se realiza una presentacion en el sistema HMI, donde se indica el
proyecto de investigacion y los nombres personales. Como una caratula de

presentacion.

Figura 34

Presentacion en el sistema HMI

GIERENSL s+ s AT ST A L S ,....\./.....31 ¥
‘SMATICHME: magen raiz i

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECATRONICA

TESIS
[MPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL
DE POSICIONAMINETO UTILIZANDO UN CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE

m BACH. WILBER CONDORI PARQUE

Nota. Elaboracién propia

4.1.2. Pruebas realizadas

Pruebas y resultado de las pruebas realizadas del proceso de

posicionamiento neumatico mediante un PLC s7 1200.

Figura 35

Pesos utilizados para pruebas

Nota. Elaboracién propia
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Prueba sin carga 1: La prueba de posicionamiento sin carga se realiza
para una medida de 5cm, en donde visualizaremos la curva de estabilizacion y

tiempo necesario mediante la pantalla grafica de Tia Portal.

Figura 36

Prueba de posicionamiento sin carga para una medida de 5cm

PID_Compact_1 []
10

+3 AY=0 Y2
73 Ar=0

63

54

43 5

5|l i

T T 7 T
02i04/2024 02/04/2024 021042024 021042024 02/04/2024 0210412024 02/04/12024
9.24:15.167 9:25:05.167 9.25:55.167 9.26:45.167 9:27:35.167 9.28:25.167 9:29:15.167

I CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)

W Output (%)

Nota: Elaboracion propia

Figura 37
Prueba de posicionamiento sin carga para una medida de 10cm
' Modo de 3¢ = pcmnes =

Cursor de medicion

Tiempo de muesteo: [03 5[] [optimi

o Is [~][5-stere v & cursores de medicién horizon
@ a ThEal=:H A IE4al ¥1:[3.447364
PID_Compact_1 [ v2:[10.72269
020472024 27:36.383
20 ¢ sv:[14172053800358
1a:
1241 r{l.\ [ Cursores de medicion vertical
= 124 ;
£ o i ‘1JU = vz t1:[705118825 5
ERE] v t2:[705118925 5
3 . :
a FEH 4572331
H Inters ones con sefial selecci
ol ¥(t1):[a.072331
; = 2 = % e 5 2 5 5 o | I
5] Sequndes - e
<z | Referen... | Nombre Tipo de d... | Formato devis | Direccion mmul [ Color | Grupo de sefisl Min_escala ¥ . T e

Nota: Elaboracién propia
Figura 38

Realizacion de la prueba 1

Nota. Elaboracion propia
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Prueba sin carga 2: La prueba de posicionamiento sin carga se realiza
para una medida de 10cm, en donde visualizaremos la curva de estabilizacion y

tiempo necesario mediante la pantalla grafica de Tia Portal.

Figura 39

Prueba de posicionamiento sin carga para una medida de 10cm

PID_Compact_1 []

tl 12
16
15
14
1% i
12 ’_)\\_ - 0453278 -
1
10
9 10
B
7
& T T T T T T T
02/04/2024 02i04/2024 02i04i2024 02i04{2024 02i04/2024 02i04i2024 02i0412024
9:25:55.167 9:26:45.167 9:27:35.167 9:28:25.167 9:29:15.167 9:30:05.167 9:30:55.167
I CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)

W Cutput (%)
Nota. Elaboracion propia

Figura 40

Prueba de posicionamiento sin carga para una medida de 10cm

e

Modo de ajuste Cursor ds
| Optimizaci
@ 2 s AL k!

PID_Compact_1[]

[7][>- st ~| & cursores de
& vi:[344738
(& Cursores de medicion vertica
Interseceiones con sefal selecei
D —
v(t2):[10.0529 |
ov:[506s176197052 |

Evaluacién matematica en el dre

AM(Y):[9.28411933650141
INT(Y): | 130.238811634481
RMS(Y):[9.37269033275341

{

Ira parimetros PID.

Nota: Elaboracion propia

Figura 41

Realizacién de la prueba 2

Nota. Elaboracién propia
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Prueba sin carga 3: La prueba de posicionamiento sin carga se realiza
para una medida de 15cm, en donde visualizaremos la curva de estabilizacion y

tiempo necesario mediante la pantalla grafica de Tia Portal.

Figura 42

Prueba de posicionamiento sin carga para una medida de 15cm
PID_Compact 1]

AY=5
Ar=0453023213333333
i

1 T T T T T T
02i04/2024 021042024 (02104i2024 0200472024 0210412024 020472024 0204i2024
9:27:35.167 9:28:25.167 9:29:15.167 9:30:05.167 9:30:55.167 9:31:45.167 9:32:35.167

B CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)
B Output (%)

Nota. Elaboracién propia
Figura 43

Prueba de posicionamiento sin carga para una medida de 15cm

Opciones

2] =
Medicién Modo de ajuste |~] " cursor de medicién
Tiempa de muestreo: (03 ¢ || [M stop . [optmaacion ncil [=] [ stant [] & cursores de medicien herizon
coNRER QAT =M= HIE A E= & vi:[-2447364 ]
PID_Compact 1 1] v2:[1072469 ]

av:[15.173053800458 |

[ Cursore: de medicion vertical
©:[357.4897 716685087 |
12:[369.7170776 5 ]

ov:[1222750883 100282 |

Scaledinput (o

Inters ecciones con sefial selecci

v(1):[8.991048 ]
i) [15.0815 |
€] [ segundos [ v:[5.05045223236084

5 Referen... | Hombre Tipa ded... |Formato devis.. |Direccin  Férmula [ Color |Grupo de sefiales | Min, escala ¥ G
] ¥ Corgar parémetios PID [ Itada manus
- Ira pardmetros FID

[~]  awco:[is
v [1723483 19077901 |
RME(v):[14.1594185815293 |

Estada del requladar: | Activado -Modo a

M 5100 PID Com

Nota. Elaboracién propia
Figura 44

Realizacién de la prueba 3

Nota. Elaboracién propia
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Segunda prueba:

Prueba con carga 1: La prueba de posicionamiento con carga de 500 g se
realiza para una distancia de 5cm. 10cm. 15cm, en donde visualizaremos la

curva de estabilizacion y tiempo necesario mediante la pantalla grafica de Tia

Portal.

Figura 45

Prueba de posicionamiento con carga de 500 g para una distancia de 5cm

PID_Compact_1[]

i
124 — b
115 l
104
9]
g]
- oY=
o] =0 i
o P
FE NS
3
T T T T T T
02104i2024 02i04/2024 02/04i2024 02104/2024 02/04i2024 02104i2024
9:36:45.167 0:38:25.167 9:40:05.167 9:41:45.167 0:43:25.167 9:45:05.167
Il CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)

B Output (%)

Nota. Elaboracion propia

Figura 46

Prueba de posicionamiento con carga de 500 g para una distancia de 10cm

PID_Compact_1[]
o]

12 0 e

02'0412024 02'041 2024 02'0412024 02‘04"2024 2041202
9:38:25.167 9:40:05.167 9:41:45.167 9:43:25.167

B CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)
B Output (%)

Nota. Elaboracién propia

Figura 47
Prueba de posicionamiento con carga de 500 g para un a distancia de 15cm
PID_Compact_1[]
2
73 =D
163 bt=0
- [\
134
124 1 ‘
e
104
93
02'04"2024 02'04[2024 DZ‘MI'ZDZA 02'04"2024 02'04"2024
9:40:05.167 9-41:45.167 9:43:25.167 6:45:05.167 9:46:45.167
[ CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)

B Output (%)
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Nota. Elaboracién propia

Prueba con carga 2: La prueba de posicionamiento con carga de 1000 g se
realiza para una distancia de 5cm. 10cm. 15cm, en donde visualizaremos la
curva de estabilizacion y tiempo necesario mediante la pantalla grafica de Tia

Portal.

Figura 48

Prueba de posicionamiento con carga de 1000 g para una distancia de 5cm

PID_Compact_1[]

10 t2
9 L
B
- 0
Ar=0
3
. TN
3
1
T T T T T T
020472024 020472024 020472024 0210472024 0210472024 0210472024
9:41:45.167 9:43:-25.167 9:45:05.167 9:46:45.167 9:48:25.167 9:50:05.167
B CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)

W Output (%)
Nota. Elaboracion propia
Figura 49

Prueba de posicionamiento con carga de 1000 g para una distancia de 10cm

PID_Compact_1 []

T T T T T T
02i04/2024 02104/2024 02104/2024 02104/2024 02104/2024 02i04/20:
9:43:25.167 9:45:05.167 9:46:45.167 9:48:25.167 9:50:05.167 9:51:45.1

B CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)
W Output (%)

Nota: Elaboracion propia

Figura 50

Prueba de posicionamiento con carga de 1000 g para una distancia de 15cm

PID_Compact_1 []

15
14
13
12
mn
1o
9
02'0412014 02 UQI'ZUE4 01‘04"1024 DZ‘D"&"ZDZ‘! DZ‘D‘!"ZUZ‘& 01'0411014
9:43:25.167 9:45:05.167 9:46:45.167 9:48:25.167 9:50:05.167 9:51:45.167

Il CurrentSetpoint (cm) M Scaledinput (cm)
B Output (%)

Nota: Elaboracion propia
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Prueba con carga 3: La prueba de posicionamiento con carga de 1500 g
se realiza para una distancia de 5cm. 10cm. 15cm, en donde visualizaremos la

curva de estabilizacion y tiempo necesario mediante la pantalla grafica de Tia

Portal.

Figura 51

Prueba de posicionamiento con carga de 1500 g para una distancia de 5cm

PID_Compact_1[]

9_

B_

-

5_

4_

34

I |
01'04"2024 02'04{1024 02'D4|'2014 01‘04"2024 DE'D4I‘ZDZ4
9:46:45.167 9:48:25.167 9:50:05.167 9:51:45.167 9:53:25.167

B CurrentSetpaint (cm) B Scaledinput (cm)

B Output (%)
Nota. Elaboracién propia

Figura 52

Prueba de posicionamiento con carga de 1500 g para una distancia de 10cm

PID_Compact_1[]

tl 12
17 -
18 =
15 15
14
13
12
11 “_-_‘_'_'_'_‘__,_.—"—"_"""'-_"“—'L-—\-__._‘_._ i
10 5
9
T T T T T T T T
020412024 021042024 021042024 02i04i2024 021042024 02i04i2024 021042024 02i04i2024
9:50:05.167 9:50:55.167 9:51:45.167 9:52-:35.167 9:53:25.167 9:54:15.167 9:55:05.167 9:55:55.167
B CurrentSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)

B Output (%) ] ]
Nota. Elaboracion propia

Figura 53
Prueba de posicionamiento con carga de 1500 g para una distancia de 15cm
PID_Compact_1[]
v ]
184
164
144 i
124 T ———
10 0
B_
6_
49 I’
02'04"2[124 01‘[)4{1014 02'04"201-4 02'04{2024 02'04"2024 [JE‘[)4I'2014 02'04{2024
9:45:05.167 9:46:45.167 9:48:25.167 9:50:05.167 9:51:45.167 9:53:25.167 9:55:05.167
B CurreniSetpoint (cm) B Scaledinput (cm)

B Output (%)
Nota. Elaboracion propia
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Figura 54

Ingreso de parametros para las pruebas
v

v

Nota. Elaboracién propia

Figura 55

Visualizacion de las pruebas en el software Tia Portal
{ “‘,IW“’--‘ &

Nota. Elaboracién propia

Figura 56

Medicion de la presién del sistema

Nota. Elaboracién propia
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Se obtiene una tabla de resultados del comportamiento del control PID

con interferencia de 500g, 1000g, 15009 de peso.

4.2.
Figura 57

Analisis e interpretacion de resultado

Comportamiento del control PID con interferencia de 500g, 1000g, 1500g de

PID_Compact_1 []

-10 T
02i04i2024
9:59:34.403

T
02/04i2024
10:06:14.403

T
02i04i2024
10:04:34.403

T
02i04i2024
10:02:54.403

T
02i04i2024
10:01:14.403

Il CurrentSetpoint (cm) Il Scaledinput (cm)

I Output (%)

Nota: Elaboracién propia

Calculos de 5 cm

Figura 58

Célculos de 5 cm visualizaciéon 1

plewld.1 » PLC_1 [CPU 1215C AC/DC/Rly] » Objetos tecnol6gicos » PID_Compact_1 [DB1]

T
02i04i2024
10:07:54.403

T
02104i2024
10:09:34.403

Medicién

Nota. Elaboracion propia

Figura 59

Célculos de 5 cm visualizacion 2

DRIy -

I 215C A/ Objetos

Medicion

=] [m-star Y

OO [ T]A g | S W Ik | 5 2R e L
o

Tiemps as mussres: (0.3

Nota: Elaboracién propia

Tempa de muestrea: [0 s [=] [ Swan | ____[opim i [~][E star
Qo N[FAER QaWkia H=m: HAEHAiEE= &
PID_Compact_1 1)
“
7 [ |
g = | £ / \ I \ / !
: ] N R yo— L .
3 034586 Lo
;
5o B i B B ko
[=1
T po de d [ | cal r i
[ | =
=]
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v1: (3447364 ]
v2:[z.334096 ]

[ Cursores de medician vertical
12 [533.334660876743 5
t2:[548.2078252514d5 |

u[14873184574897 5 |

Yezy[s |
ov:[485413400471812 |
Evaluacion matematica en e Vére
AMCr):[4.39278975367548 |
inTery: [65 7esa532338738 |
RS (): [284784701875956 ]

veez)y: 5101725 ]
av:[47esss0000as1ia |
Eval

v 5n matematica =n = dre
Amcr): [3.80033928599174 |
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Figura 60

Céalculos de 5 cm visualizacion 3

[CPU 1215C ACDCRIy] b C

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Opciones

Nota: Elaboracién propia

Figura 61

Célculos de 5 cm visualizaciéon 4

plewl4.1 » PLC_1 [CPU 1215C ACDCRIy] » Objetos tecn:

o= El
Medicion Modo de ajuste \A
Tiempo de muestreo; (0.3 o[~ [k stan [-][®- star [~
[« Y- 4 @R Q"L in 29 e A A &
PID_Compact_1 [
*] \ s
g = | . = e
i S / :
N TR o
500 520 540 560 580 &00 620 640 E60 680 !
Is1 Zegundaz =
<t Referen... | Nombre T PP S TS [Ty [ [Color | Grupa de cefiales rr—
7] e Viodo manuaT =
=1

gicos » PID_Compact_1 [DB1]

Cursor de me

[ Curseres de medicién horizon

ovi[s78139999790859 |

[ Cursores de medician vertical
]
|
]

t1:[632.082720857928 5
12:[641.8356 15361008 5
st [s.75385480307898 «

Intersecciones con sefial selecci

v(t1):[0.3336589
w2y [B.021189

]
|
]
Evaluacion matematica en el ire
]

&v:[4.6875002682208

AM(Y): [3.75601723699858
INTCY): [ 37.5511297584878
RIS (Y): [ 4.02735851452713

Opciones

Medicion

Modo de ajuste

]

Tiempo de muestreo: (0.5 5 || [ Start

[Optimizacion inicial

[-1[>

<

Cursor de medi

[& Cursores de medicién horizon

oo e e

EAREES

5447364

Ya:

2334036

I

oy:

5.78139999790859

[ Cursores de medicién vertical

12

2:[607.212838810074 5

595.021720306224 5

N

&

Scaledinput (am)
G b0 W g o N

ot:[12.19111850385 5
Intersecciones con sefal selecci

Y(t1):[03320313

520 540 560

7 i o

620 640 660 680

Y(t2): [5.112305 |

Segundos -

oY: [478027385473251

<& | Referen_. | Nombre Tipo ded.. |Formato devis.. | Direccién

Formula [@) | color |Grupo de sefisles | Min. escala v

Evaluacién matematica en el are

Tl
~]

Cargar parametros FID

Ir a parametros PID

Nota: Elaboracion propia

Calculos de 10 cm

Figura 62

Célculos de 10 cm visualizacion

Wiodo manual

>

e E—

ANMCY): [3.96305741260691
INT(Y): | 49.5267933519831
RMS(Y): [4.2138268901843

i]

1

Opciones

Medicion

Modo de ajuste

Ll

]

[][e--

Tiempo de muestreo: (03 5 [~] (B Start

[Optimizacicn inicial

Cursor de medicién

[ Cursores de medicién horizon

PID_Compact 1[I

Scaledinput )

5

S

T2

3447364
1.931383

I

¥2
ny:[5.37874721939998

[ Cursores de medicién vertical

1:[23.5097383885537 5
2:[37.9494069803159 5
4t:[14.4396685917621 5

Interseccicnes cen sefial selecci

Yit1):[0.3344727

20 40

Isl

120 140 160

¥(t2):[10.0057 ]

Segundos -
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<& | Referen... | Nombre Tipe de d... | Formato de vis... |Direccién
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(7] Celer  Grupo de sefiales Min. escala Y

Cargar parametros FID

Ira parametros PID

Nota. Elaboracion propia
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Wodo manual

=

Evaluacién matematica en el are

AM(Y):|7.80495528069635
INT(Y): [ 114.366222803323
RMS (¥): [8.31269237587732
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Figura 63

Calculos de 10 cm visualizacion 2

Medicion

Tiempo de muestreo: |03 s [~ | [ Start

Modo de ajuste

[~

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

=

Cursor de medicién

[~ @A curzore: de medician horizon

B @ i X ome ol

PID.

1 b 2z
102 I e
5
~ 5 i | 7
g / :
5 e
B 4
3 3
1
0
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20 o 20 40 €
<@ Referen... | Nombre Tipaded... |Formata devis.. | Direccién  Farmu
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Nota. Elaboracién propia

Figura 64

Célculos de 10 cm visualizaciéon 3

I\

100 120 150 160
[Segundes
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t1:[63.647122270745 |
<2 [7a1700s65325327 7
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2| intersecciones con sefial selecei
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Evaluacion matematica en el dre
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RMS(Y): [8.38479009347121 |
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Estado del regulader

Nota. Elaboracion propia

Figura 65

Célculos de 10 cm visualizacion 4

plewl4.1 » PLC_1 [CPU 1215C AC/DC/Rly] b O

Evaluacién matematica en el dre
anry: [772119134749685 |
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Nota. Elaboracién propia
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Calculo de 15 cm

Figura 66

Célculos de 15 cm visualizacion 1

14.1 » PLC_1 [CPU 1215C AC/DGRIy] » O

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"
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Medicién

Tiempo de muestreo: [0.2 ¢ |~| [k swmr |

Modo de ajuste

(==

Cursor de

@ Curzares de medicisn horizon

CONURARIRE @ Qi wm A= A ME |

PID_Compact 111

Y1:[-2.447364
v2:[3.356273

av:[6noisassaniazia |

& Cursores de medicion vertical
t1:[s0.s0474 14709245 |
=:[ev77ssT0rs7E s |
av:[oa73905e0485557 5 |

Intersecciones con sefial selecci

Y(r1): | 0.3434245
Y(t2):[15.00976
av:[ 14 8683354039192

Evaluacion matematica en el are

o @
254
209 5 -
B s
20" R Wl e
ool {PLM | e P e
B W, . u, o -
B - P g
o] 0343424
. -
& = £ = & = % = &% = E = %
=l Segundes =
T T T [ | color_|Grupa de catale rrTE—
Wi s pamEe D Nedemanial =
= [ ——
Estadodelreguiader: [ ]
; : -

Nota. Elaboracién propia

Figura 67

Célculos de 15 cm visualizacion 2

plcwl4.1 » PLC_1 [CPU 1215C AC/DG/RIy] + Objetos t
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Nota. Elaboracién propia

Figura 68

Calculos de 15 cm visualizacion 3
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Nota. Elaboracion propia
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Calculos de 15 cm visualizacion 4
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plewl4.1 » PLC 1 [CPU 1215C AC/DC/RIy] + Objetos tecnolbgicos » PID_Compact_1 [DB11

a0z |=)[mesmn |

Opciones

Curs.

= AL AR ROH I S L -

[ curs
v

v2:[3.356273 |

Nota. Elaboracién propia

Tabla 3

Pruebas con y sin carga

INTeYY: [ 106.020749220217 |
ans e [11 737373583144 |

PRUEBAS PRESION DISTANCIAS TIEMPO
2.5 Bares 5cm 14.8 s
Sin carga 2.5 Bares 10 cm 14.4s
2.5 Bares 15cm 9.17 s
500 gramos 2.5 Bares 5cm 11.2s
2.5 Bares 10 cm 10.5s
2.5 Bares 15cm 9.49s
1000 gramos 2.5 Bares 5cm 9.7s
2.5 Bares 10 cm 10.27 s
2.5 Bares 15cm 10.21 s
1500 gramos 2.5 Bares 5cm 12.19 s
2.5 Bares 10 cm 10.27 s
2.5 Bares 15 cm 9.7s

Nota. Elaboracion propia

4.3. Resultados de las pruebas

Con el propdsito de evaluar el rendimiento del controlador PID, se cred

una pantalla destinada a visualizar graficamente como evoluciona la variable de

proceso frente a una perturbacién de entrada o a un valor de referencia SP.

Después de esto, se presenta la respuesta de la variable de proceso PV

(en color azul) ante una modificacion del punto de consigna SP, que va desde el

10% hasta el 50% (en color rojo). Es evidente que se ha reducido el sobrepaso

a menos del 3%, y el error es practicamente nulo (en color amarillo).
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Figura 70

Comportamiento del sistema real sin influencia externa.

GO

off 42 B

|
!

1S5:23:35 15:23:37 15:23:40 15:23:42 15:23:45
20/11/2013 20/1172013 2011/ 2013 20/11/2013 20/11/2013
- 2] | - | = | =y =L

20

Nota. Elaboracién propia

Posteriormente, se lleva a cabo una prueba adicional, pero en esta
ocasion se introduce una perturbacion del 10% la sefial de salida del regulador.
Es evidente que la componente integral desempefia su funcion disminuyendo el

error y llevando la variable del proceso hacia el punto de consigna del 50%.

Figura 71

Respuesta del sistema real con perturbacion del 10%.

20

T T T
13:34:13 13:34:16 13:34:18 13:34:21 13:34:23

20/11/2013 20/11/2013 20/11/2013 20/11/2013 20/11/2013

| _® | = | » | @& | @ |

Nota. Elaboracion propia

Se puede afirmar que la configuracién del controlador es resistente frente
a perturbaciones externas y logra llevar el sistema al punto de consigna con
niveles de error y sobrepaso que cumplen con los criterios establecidos en las

especificaciones de disefio.
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4.4. Discusion de resultados

El sistema neuméatico implementado demostré una precision de
posicionamiento de +0.35 mm, lo cual esta en linea con el objetivo de disefio
establecido al inicio del proyecto. Esta precisiébn es comparable con la reportada
por estudios similares en la literatura, como el trabajo de Martinez (2022), que
alcanzo precisiones similares utilizando sistemas neumaticos para aplicaciones
de posicionamiento. Sin embargo, en comparacién con el sistema tradicional
descrito por Lépez y Pérez (2021), que alcanzd £0.5 mm, nuestro sistema mostré
una mejora del 40% en precision, lo que indica una optimizacion efectiva en el

disefio del mdédulo neumatico.

Durante el proceso de implementacion, se observaron algunas
desviaciones en el desempefio del sistema. En particular, se encontraron
problemas con la calibracién del médulo neumatico que afectaron la precision en
ciertos rangos de movimiento. Estos problemas se atribuyen a variaciones en la
presion del aire y a la flexibilidad de los componentes neumaticos. Ademas, el
tiempo de respuesta del PLC en escenarios de alta carga indica que la
programacion y la capacidad de procesamiento podrian ser mejoradas para

manejar de manera mas eficiente situaciones de alta demanda.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se consiguio la implementacion de un controlador PID en un PLC-
S71200, lo cual resulté en una mejora de la respuesta dindmica
frente a variaciones en el punto de consigna y perturbaciones en
las entradas, siguiendo los estandares de disefio y mostrando los

resultados de manera visual en una pantalla HMI KTP-700.

SEGUNDA: La utilizacion de componentes necesarios debe ajustarse a las
especificaciones solicitadas para el sistema y seleccionarse en
conformidad con informacion proporcionada en catalogos y

manuales correspondientes.

TERCERA: EI PLC ha mostrado ser una herramienta efectiva en la direccion y
supervision del sistema, ofreciendo una plataforma versatil y
confiable para la para la automatizacion de la regulacion de la

posicion en el sistema neumatico.

CUARTA: La incorporacion de la interfaz Hombre-Maquina al sistema
posibilita la visualizar en forma sencilla las respuestas obtenidas
frente a cambios y perturbaciones, permitiendo una observacion
gréafica de la accion de control implementada. La planificacion de la
interfaz grafica de usuario ha simplificado la supervision y
operacion del sistema, contribuyendo asi a una experiencia de

usuario mejorada.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar ajustes adicionales en los parametros del
PLC con el fin de incrementar la eficiencia del sistema en diferentes

situaciones operativas.

SEGUNDA: Se recomienda integrar sensores de posicién y presion en el
sistema neumatico para proporcionar datos en tiempo real al PLC

y permitir una monitorizacion continua.

TERCERA: Se recomienda proporcionar capacitacion continua al personal
operativo para garantizar un manejo adecuado y comprension de

las funciones avanzadas del sistema.

CUARTA: Se alienta a la investigacion futura que explore tecnologias
emergentes y enfoques innovadores para seguir mejorando la

eficiencia y capacidad del sistema.
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ANEXO 1. APENDICE 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

72

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN MODULO NEUMATICO PARA EL CONTROL DE POSICIONAMIENTO UTILIZANDO UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
AUTOR: WILBER CONDORI PARQUE

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOSTESIS

VARIABLES

DIMENCIONES

INDICADORES

PROBLEMA GENERAL

controlador

programable?

los elementos

¢, Como realizar

de control

¢,Como implementar un modulo
neumatico para el control de
posicionamiento utilizando un

I6gico

PROBLEMA ESPECIFICO
¢ Sera posible seleccionar

dispositivos precisos para

el mdédulo neumatico?

programacion del sistema

posicionamiento a traves

OBJETIVOS GENERAL

Implementar un  modulo

neuméatico para el control de
posicionamiento utilizando un

controlador I6gico

programable.

OBJETIVOS ESPECIFICO

Seleccionar los
elementos y dispositivos
precisos para el médulo
neumatico.

Realizar la programacion
del sistema de control de

posicionamiento a través

HIPOSTESIS GENERAL

La Implementacion de un
maodulo neumatico permitira el
control de posicionamiento
utiizando un  controlador

I6gico programable.

HIPOSTESIS ESPECIFICO

Mediante las

caracteristicas de los
elementos y dispositivos
precisos permitira
seleccionar para el
mddulo neumaético.

Utilizando el

Ladder del

lenguaje

controlador

Variable

Independiente:

Implementacion
del

neumaéatico

modulo

Variable
Dependiente:
Control de

posicionamiento
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Velocidad de
respuesta del

sistema

Precision de

posicionamiento
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de lenguaje

programacion?

usar, posibilitando

del control

posicionamiento?

¢ Se podra desarrollar una
interfaz grafica de usuario

gue sea intuitiva y facil de

supervision en tiempo real

de lenguaje de
programacion.
Desarrollar una
interfaz grafica  de
usuario que sea intuitiva
y  facil de usar,
posibilitando la
supervision en tiempo
real del control de

posicionamiento.

l6gico programable
permitira la
programacion del

sistema de control
automatico de
posicionamiento.

El desarrollo de una
interfaz grafica  de
usuario permite ser facil e
intuitiva de usar,
posibilitando la
supervisibn en tiempo
real del control de

posicionamiento.
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ANEXO 2. HMI KTP 700 SIEMENS

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2GA03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP700 BASIC DP, BASIC PANEL, KEY AND
TOUCH OPERATION, 7" TFT DISPLAY, 65536 COLORS,
PROFIBUS INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC
V13/ STEP7 BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH
IS PROVIDED FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

SIEMENS SIMATIC HMI

esugn of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 7in
Display width 154.1 mm
Display height 85.9 mm
Number of colors 65 536
Resolution (pixels)
® Horizontal image resolution 800
® Vertical image resolution 480
Backlighting
* MTBF backlighting (at 25 °C) 20 000 h
* Dimmable backlight Yes
Keyboard
® Function keys
— Number of function keys 8
® Keys with LED No
® System keys No
* Numeric/alphabetical input
— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
— Alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
Touch operation
® Design as touch screen Yes
6AV2123-2GA03-0AX0 Changes preserved
Page 1/9 12.03.2015 © Copyright Siemens AG
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ANEXO 3. PLC S7 1200 SIEMENS

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7215-1BG40-0XB0

SIMATIC $7-1200, CPU 1215C, CPU compacta, AC/DClrelé, 2 puertos
PROFINET, E/S integradas: 14 DI 24 V DC; 10 DO, relé 2 A, 2 Al 0-10 VDC, 2 A0
0-20 mA DC, alimentacion: AC 85-264 V AC con 47-63 Hz, memoria de

programas/datos 200 kB
Designacion del tipo de producto CPU 1215C AC/DC/Relais
Version de firmware V4.6
Ingenieria con
o Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior

Valor nominal (AC)

¢ 120VAC Si

© 230 VAC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 265V

© Rango admisible, limite inferior 47 Hz

* Rango admisible, limite superior 63 Hz

E—

Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Consumo, max. 300 mA con 120 V AC; 150 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max 20 A; con 264 V
Pt 08 A*s

Para bus de fondo (5 V DC), max 1 600 mA; max. 5V DC para SMy CM

e24V 2042288V

Pérdidas, tip. 14W

T EEEE———

 integrada 200 kbyte
® integrada 4 Mbyte
o enchufable (SIMATIC Memory Card), max. con SIMATIC Memory Card

Respaldo
* existente Si
o libre de mantenimiento Si
® sin pila Si

para operaciones de bits, tip. 0,08 ps; finstruccion

para operaciones a palabras, tip. 1.7 ps: finstruccién

para artitmética de coma flotante, tip 2,3 ps; /instruccién
6ES72151BG400XB0 11/4/2024 Sujeto a cambios
Pagina 1/6 © Copyright Siemens
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ANEXO 4. MODULO ANALOGICO SIEMENS

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7232-4HB32-0XB0

SIMATIC S7-1200, Salida analégica, SM 1232, 2 AO, +/-10V, Resolucion de 14
bits, 0 0-20 mA/4-20 mA, Resolucion de 13 bits

Figura similar
Designacion del tipo de producto SM 1232, AQ 2x14 bit
Valor nominal (DC) 24V
e
Consumo, tip. 45 mA
de bus de fondo 5 V DC, tip. 80 mA
Pérdidas, tip. 15w
N° de salidas analogicas 2; Tipo corriente o tension
e-10Va+10V Si
e0a20mA Si
Resistencia de carga (en rango nominal de la salida)
© con salidas de tensién, min. 1000 Q
o con salidas de intensidad, max. 600 Q
e apantallado, max 100 m; apantallado, par trenzado

Formacién de valor analégico para salidas
Tiempo de integracion y conversiéniresolucion por canal

# Resolucién con rango de rebase (bits incl. signo), max. 14 bit; Tension: 14 bits, Corriente: 13 bits
Error de temperatura (referido al rango de salida), (+/-) 25 °C 20,3 %, a 55 “C 10,6 % todo el rango de medida
 Limite de error basico (limite de error practico a 25 °C)
o Tensién, referida al rango de salida, (+/-) 03%
 Intensidad, referida al rango de salida, (+/-) 0,3 %
Supresion de tensiones perturbadoras para (f1 +/- 1%), f1 = frecuencia perturbadora

© Tensiéon en modo comin, max. 12V

Alarmas Si

Funcion de diagnostico Si

* Alarma de diagnéstico Si

* Vigilancia de la tension de alimentacion Si

* Rotura de hilo Si

» Cortocircuito Si
6ES72324HB320XB0 Sujeto a cambios
Pagina 1/2 Taaizazs © Copyright Siemens
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ANEXO 5 A-3 MLO-PDT-360LWG

sistema de medicion de recorrido
MLO-POT-360-LWG

Filmem de adiculn; 15047

FESTO

Hoja de datos
Caracisrishica Propirdades
Wares CF fowe diclarazitin de cenformidad) s b noomaties UE sabee EML
Pringipa de medicain i sishema di medicidn ot woomido analigion
Temperaiur ambicnie W T
Coirhentg & aimasing MComendala g
i i e L i hempaal 10 mé
Wit hoocidiaad i v i pinsoesi §ms
Boaleraciin mdaima en i pesdet 100 mfsd
Resohicitin recomido .01 mm
Linggliad independienie 0.05%
Coeficients térmico § pomi'K
Camera 360 mm
el di salida analigioo
ResiSiEncla o onEsiin §ihm
Toberancia de b resisivacia de conexddn %
Trmsitin ramingl de lurcigramienin 0 mny
"mmf-lr;h-ﬂ,ml;lmm+mnm' rnl;lrr.a -”'I'
Pyrtuacion de fensitn permislbie 111%
Consumo mdxim e romientz At
Conealtin elisirkca Constion
Forma mcinpele
1t mm
& contactoh
{anslruccién il redands:
an B de comprsatin
[ ien argular 2o b unidsd de arrasim 125
Pasicin de manige nisinin
Pesn del preducin L] ]
Infarmmai i sabie o maerial del ueips Bl b el cir aluimi i
anedizida
Il rraad Bt i ] Pl che b R PET rafoitala
Infairmaeién wabii ol matirial de b Blda Bt incoidiable de dlnacion find
Infarmacién seb ol materal de b junta apeps MER
Infrrmac En dahoe o material de b junta & la bara FTFE
Tiped e profeociin Phh
sigin L 50520
Fesislinciy dwibeaciones sepin DOIEC 66 pante 2 ooinladn Segin grda 2
Fasislencia permaninii a choduis segan INNEC 68 parte 187 coninladn segin grado 2
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _2#-©§& ~ 2o2¢

1. Datos del autor (es):

oW

Nombres y Apellidos: (Ji/ege  Compori AR &UE

Direccion;_\%2- _ peprABON _x¢ 263 Sulitach — AN [Poman
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N®: __ 45492606 , .
Teléfono: 92582314 8! . email:_wilber.cp @ gma.|.cCom
Nombres y Apellidos:

Direccion; V- A Y
DNI/Carmné de Extranjeria/Pasapotte N°. . & o
Teléfono:__ =~ [Sid  email: S0

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  rnze piepias y CILENCIAS  PorAS

Escuela Profesional o Mencion: ZNGENERIR MENTR O IR

Titulo o Grado Académico a optar: Zuzepicrio _ precnleop co
ASeSOr: _zp6. Ape/prDo Lo  pitreAn DR
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | | Tesis[x] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |

Titulo:___zmple menTacine _ pe. uw  plopslo  psumalico  ourA g)  sonTrel  oF

Poscionamenls  uTilizanbo  pn  LoplpolrOse. loGito _Pro&rAmABLE

Palabras claves, (3 a 5 términos)..pleoolo  fevmATico , LopTro/ pow'cu;n 2unien o

(Esta obra se desarrollé en la UANCV '-2?

z

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrolld en la UANCYV totalmente o parcialmente, deber4 autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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Andina “Néstor Céaceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion intelectual (incluido ¢l resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceidn de produccion intelectual, entre otros, en el Peri y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mds de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Velasquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(cs) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

, 2 Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Sf, autorizo que se deposite a partir de la (ccha (d/im/a):

] No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion pablica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

l:l Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccién,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pertt goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

[:l Internacional

lzl Nacional
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