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Resumen

El banco de pruebas de bombas centrifugas que hace parte del laboratorio de control de
procesos de la Corporacién Universitaria Autbnoma del Cauca ha presentado deficiencias
mecanicas y eléctricas con el paso del tiempo, lo cual ha afectado su operatividad en las practicas
académicas. Estas limitaciones reducen la eficiencia de dicho equipo en la ensefianza,

provocando dificultades en la experiencia practica de los estudiantes.

Este estudio analiza el estado actual del equipo y plantea mejoras en su funcionamiento.
Para ello, se realiza una inspeccion técnica con el fin de identificar fallas y establecer los ajustes
necesarios. Asimismo, se recopila informacion técnica que fundamenta las modificaciones
propuestas. Con base en este andlisis, se disefia un esquema eléctrico actualizado, seguido de
pruebas de funcionamiento que evallan el impacto de las mejoras implementadas. Finalmente,

se desarrollan guias de laboratorio para facilitar su uso en actividades académicas.

El proyecto busca mejorar el desempefio del banco de pruebas y generar informacién
relevante para futuras actualizaciones, permitiendo su adecuada integracion en el proceso de

formacién en ingenieria.

Palabras clave: Control de procesos, automatizacion, sistemas eléctricos, ensefianza en

ingenieria, practicas de laboratorio, mejora de equipos.
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Abstract

In this paper, the centrifugal pump test bench, part of the process control laboratory at
Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca, is analyzed due to mechanical and electrical
deficiencies that have affected its functionality over time. These limitations reduce the equipment's

effectiveness in teaching and hinder students' practical experience.

This study analyzes the current state of the equipment and proposes improvements to its
functionality. To this end, a technical inspection is conducted to identify faults and make the
necessary adjustments. Additionally, technical information is collected to support the proposed
modifications. Based on this analysis, an updated electrical schematic is designed, followed by
operational tests that evaluate the impact of the implemented improvements. Finally, laboratory
guides are developed to facilitate its use in academic activities.

This project aims to improve the performance of the test bench and generate relevant
information for future equipment improvements, enabling its proper integration into the

engineering education process.

Keywords: Process control, automation, electrical systems, engineering education,
laboratory practices, equipment improvements.
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Introduccion

A través de la experimentacidn se fortalece significativamente el proceso de ensefianza
en Ingenieria Electrénica: las practicas de laboratorio permiten trasladar y consolidar las teorias
vistas en clase, facilitando la comprension mediante la aplicacién practica. En este sentido, la
Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca dispone de un laboratorio de control de procesos
gue cuenta con un banco de pruebas para el estudio de fluidos, ampliamente utilizado en la

medicion y control de variables criticas como nivel y caudal.

Sin embargo, el uso intensivo de estos equipos ha provocado el desgaste de
componentes y la aparicion de fallos en su estructura mecdanica y en su sistema eléctrico, lo que
compromete su disponibilidad y seguridad durante las sesiones practicas. Por ello resulta
imprescindible evaluar de manera sistematica el estado del banco de pruebas y definir un plan
de intervencién que permita recuperar y mejorar su operatividad, garantizando condiciones

adecuadas para la ensefianza y la investigacion.

Esta investigacion tiene como objetivo diagnosticar el estado actual del banco de pruebas
de bombas centrifugas y ejecutar las intervenciones necesarias en sus sistemas eléctricos y de
control, realizando una inspeccion detallada de los componentes eléctricos, mecanicos y de
instrumentacion con el fin de identificar las deficiencias y priorizar las acciones de reparacion o
reemplazo. Con base en este diagnéstico se disefiaran e implementaran mejoras orientadas a la
funcionalidad, la seguridad y la facilidad de uso en actividades académicas relacionadas con

control de procesos y automatizacion.

Durante la implementacion del nuevo sistema de control se emplearan herramientas de
automatizacién industrial, tales como Controladores Logicos Programables (PLC), sensores de
nivel y caudal, y dispositivos de proteccion y monitoreo. La incorporacién de estos elementos
permitira mejorar la estabilidad del control, mejorar la regulacion del nivel y del caudal de agua,
y asegurar una operatividad confiable y replicable del banco de pruebas. Adicionalmente, se
documentaran los procedimientos de operacion y mantenimiento, asi como las modificaciones
realizadas, para facilitar su uso por parte del personal docente y estudiantes y prolongar la vida

atil del equipo.



15

Capitulo 1. Planteamiento del Problema
1.1. Planteamiento del Problema

La ingenieria juega un papel decisivo en la transformacién tecnoldgica y en el desarrollo
sostenible de mudltiples sectores productivos y sociales. Su influencia abarca desde la
automatizacién industrial y la mejora de redes eléctricas hasta la creacion de sistemas
inteligentes basados en inteligencia artificial, digitalizacién y robética; avances que no solo
incrementan la eficiencia y la productividad, sino que reconfiguran modelos de negocio, procesos
educativos y practicas profesionales. En este contexto dinamico, la ingenieria se encuentra en
permanente evolucién, lo que exige la formacion de profesionales capaces de comprender y
conducir cambios tecnoldgicos complejos, ademas de anticipar riesgos y oportunidades

asociados a la implementacién de nuevas tecnologias [1].

Para alcanzar este propésito es imprescindible promover enfoques pedagdégicos
centrados en el aprendizaje significativo que integren de forma coherente teoria y practica. Los
entornos educativos deben incluir laboratorios fisicos y virtuales, bancos de pruebas,
simuladores, proyectos interdisciplinarios y espacios de construccion aplicada donde los
estudiantes disefien, prueben y validen soluciones reales. Estas experiencias permiten
desarrollar competencias técnicas como programacion, control automatico, instrumentacion y
disefio de sistemas, asi como competencias transversales como trabajo en equipo,
comunicacion, pensamiento critico y gestion de proyectos, indispensables en la era de la
Industria 4.0 y la economia digital [1], [27]-[29].

La formacién de ingenieros modernos debe incorporar la ensefianza de metodologias
agiles, el manejo de herramientas de simulacion y conceptos de "digital twin", la comprensién de
arquitecturas de datos y ciberseguridad, y la capacidad para trabajar con tecnologias emergentes
como el aprendizaje automatico y la robdtica colaborativa. Es igualmente relevante integrar
principios de sostenibilidad, ética profesional y normativas vigentes para que las soluciones
técnicas contribuyan a un desarrollo responsable y con impacto social positivo. La articulacion

con la industria mediante practicas, proyectos conjuntos y alianzas estratégicas facilita la

! Para garantizar la pertinencia y resiliencia del perfil profesional, las instituciones educativas deben
fomentar la formacion continua, la movilidad académica y el acceso a recursos abiertos y comunidades
técnicas. Crear un ecosistema formativo que combine infraestructura adecuada, docentes capacitados,
metodologias activas y vinculacion con el sector productivo es la via mas efectiva para formar ingenieros
preparados para liderar la innovacion tecnoldgica y afrontar los retos socioeconomicos del futuro [1], [2].
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transferencia de conocimiento y la actualizacion curricular frente a demandas laborales

cambiantes.

Dentro del campo de la ingenieria electrénica, areas como la automatizacion y el control
de procesos requieren de entornos experimentales adecuados, para reforzar su ensefianza
tedrica. por lo tanto, los estudiantes deben contar con acceso a herramientas que les permitan
una interaccion real con los sistemas y enfrentar situaciones problematicas similares a las que
encontraran en la industria. Sin embargo, muchas veces los laboratorios presentan limitaciones

gue dificultan este aprendizaje [1].

El programa de Ingenieria Electrénica de la Corporacion Universitaria Autonoma del
Cauca posee un laboratorio de control de procesos del cual hacen parte el banco de pruebas de
bombas centrifugas; este fue disefiado para la ensefianza de automatizacién. No obstante, el
paso del tiempo ha influido en un deterioro de estos equipos, afectando negativamente su
operatividad y reduciendo su utilidad en las practicas académicas.

La presente investigacion tiene como finalidad principal evaluar las condiciones actuales
del banco de pruebas, esto para realizar las mejoras necesarias en su sistema eléctrico y de
control. Ademas, se elaboraran una serie de guias de laboratorio que promuevan la integracién
efectiva en la ensefianza y sirvan como una herramienta funcional para fortalecer la formacién

en control de procesos y automatizacion.
1.2. Problematica Identificada

La Facultad de Ingenieria de la Corporacién Universitaria Autonoma del Cauca cuenta
con un laboratorio de control dotado de varios bancos de prueba disefiados para la ensefianza
de control de procesos. Entre estos equipos se encuentra el banco de pruebas de bombas
centrifugas, empleado de forma habitual para el estudio de sistemas de fluidos. Sin embargo, su
uso continuo y el paso del tiempo han provocado un notable deterioro: la estructura presenta
desgaste y dafio en componentes mecanicos, se han detectado fallas en las conexiones
eléctricas y existe ausencia de un etiquetado y una identificacion clara de los elementos. Estas
deficiencias afectan directamente la operatividad y la precision de las practicas académicas e

incrementan el riesgo para estudiantes y docentes que interactian con el equipo [2], [30], [31].

La falta de programas de mantenimiento preventivo ha acelerado el desgaste de los
elementos eléctricos y electronicos, reduciendo la vida atil del banco de pruebas y limitando su

empleo en actividades docentes y de investigacion. Por tanto, es imprescindible realizar un
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diagnostico técnico exhaustivo que identifique las intervenciones necesarias, seguido de un plan
de mejora que incluya la reparacion o sustitucion de piezas mecénicas, la normalizacion y
proteccion de las conexiones eléctricas, la implementacion de etiquetado conforme a buenas
practicas y la actualizacion del sistema de control cuando sea pertinente. Adicionalmente, se
sugiere documentar los procedimientos de operaciébn y mantenimiento, establecer rutinas
periddicas de inspeccién y capacitar a docentes y estudiantes en el uso seguro del equipo para
asegurar su disponibilidad y prolongar su vida Util en beneficio de la formacion académica [27],
[30], [31].

Ante este escenario, surge la necesidad de responder a la siguiente pregunta: ¢ Como
impacta el redisefio del sistema de control y la implementacion de protocolos de prueba en la
precision de las mediciones y el tiempo de respuesta del banco de pruebas de bombas

centrifugas durante las practicas de laboratorio?
1.3. Justificacion

La Facultad de Ingenieria, a través del laboratorio de control de procesos del programa
de Ingenieria Electronica, dispone de cuatro plantas experimentales orientadas a la ensefianza
de automatizacion y control: nivel, temperatura, presiéon y bombas centrifugas. Estas estaciones
fueron disefiadas para ofrecer experiencias practicas integrales que permitan a los estudiantes
comprender la instrumentacion, el disefio de lazos de control, la adquisicion de datos y la
interaccidn con controladores légicos programables. No obstante, en la actualidad solo dos de
las cuatro plantas se encuentran operativas, lo que ha provocado impactos pedagdégicos,

logisticos y de seguridad que requieren atencién prioritaria [3].

La indisponibilidad de la mitad de las estaciones produce un incremento significativo del
namero de estudiantes por estacion de trabajo. Esta sobrecarga genera atascos en la
programacion de practicas, reduce el tiempo efectivo que cada estudiante puede dedicar a las
actividades experimentales y limita la posibilidad de que los alumnos realicen mediciones
repetidas, ajustes y andlisis criticos. Como consecuencia, se ve afectado el desarrollo de
competencias practicas esenciales, tales como la calibracién de sensores, la puesta a punto de
controladores PID, la programacion de PLC y la interpretacion de curvas caracteristicas,

habilidades que son fundamentales para la formacién en automatizacién industrial [2], [3].

El problema tiene un impacto directo en los cursos que constituyen el énfasis en
automatizacion industrial: Instrumentacion Industrial, Software para Aplicaciones Industriales,
PLC, Electiva HMI y Control de Procesos. En estos cursos, la experiencia practica no solo

refuerza contenidos tedricos, sino que también posibilita el aprendizaje basado en proyectos, la
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validacion experimental de disefios y la preparacion para tareas profesionales reales. La carencia
de condiciones de laboratorio adecuadas dificulta la evaluacién formativa, limita la realizaciéon de
proyectos de mayor complejidad y puede desembocar en brechas de competencia que afecten
la empleabilidad y el desempefio profesional de los egresados.

Ademés de las consecuencias académicas, la situacion incrementa riesgos operativos y
acelera el desgaste de los equipos operativos debido a su uso intensivo. La concentraciéon de
estudiantes en menos estaciones aumenta la probabilidad de errores de manipulacion y reduce
las oportunidades para realizar mantenimiento preventivo. Desde un punto de vista institucional,
la disminucién en la disponibilidad y calidad de la infraestructura docente puede afectar la
percepcion de la calidad educativa, la capacidad de atraer alianzas con la industria y el
cumplimiento de estandares académicos o de acreditacion.

Para mitigar estos efectos y recuperar la funcionalidad completa del laboratorio es
recomendable llevar a cabo, de manera prioritaria, un diagnéstico técnico integral que incluya
evaluacibn mecanica, revision de cableado y componentes eléctricos, verificacion de
instrumentacion y estado de los sistemas de control. A partir del diagndstico se deben definir
acciones concretas: reparacion o sustituciéon de piezas criticas, actualizacion de los sistemas de
control y adquisicién de repuestos, implementacion de un programa de mantenimiento preventivo
documentado y la estandarizacion del etiquetado de componentes y procedimientos de seguridad
[3].

Complementariamente, mientras se ejecutan las intervenciones, pueden adoptarse
medidas temporales que minimicen el impacto en la ensefianza, tales como la utilizacién de
simuladores y entornos virtuales, la reestructuracion de horarios para practicas en grupos
rotativos, la incorporacidn de asistentes docentes y la priorizacion de practicas presenciales para

contenidos que requieren laboratorio real?.

En base a lo anterior, se propone la presente investigacién que busca generar acciones

para mejorar las condiciones del banco de pruebas de bombas centrifugas y mejorar su

2 Restablecer la operatividad de las cuatro plantas traera beneficios tangibles para el programa: permitira
la restauracion de condiciones éptimas de aprendizaje préactico, facilitara el desarrollo de proyectos
interdisciplinares, mejorara la preparacion de los estudiantes frente a requerimientos laborales y favorecera
la vinculacién con la industria para actividades de investigacién y transferencia tecnolégica. Un plan de
intervencidn bien disefiado y acompafiado de politicas de mantenimiento y formacién docente garantizara
la sostenibilidad del laboratorio y el cumplimiento de los objetivos formativos del énfasis en automatizacion
industrial.
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funcionamiento, de forma que se garantice su aplicabilidad en la formacién académica de los

estudiantes.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Redisefar el sistema eléctrico y de control para la planta del banco de pruebas de bombas

centrifugas de la Corporacién Universitaria Autbnoma del Cauca.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Elaborar el redisefio del sistema eléctrico de la planta conforme a las normativas del
RETIE.

o Desarrollar sistemas de control convencional teniendo en cuenta los requerimientos de
los cursos vinculados al uso de esta planta.

e Evaluar el funcionamiento de la planta bajo un protocolo de pruebas y guias de
laboratorio.

1.5. Enfoque metodolégico

El enfoque metodoldgico adoptado en la presente investigacion fue de corte cuantitativo.
Segun Naupas Paitén et al. [2], la investigacion cuantitativa se caracteriza por la recoleccion de
datos susceptibles de ser medidos y analizados estadisticamente, lo que posibilita la
identificacion de patrones, la cuantificacion de problemas y la verificacion de hip6tesis o
supuestos técnicos. En coherencia con esta definicion, el estudio se orienté a obtener un
diagnostico objetivo y replicable del estado actual del banco de pruebas de bombas centrifugas
mediante la recoleccion sistematica de informacion técnica, la realizacion de mediciones en

campo Yy el andlisis cuantitativo de los resultados.

El proceso metodoldgico se estructur6 en fases claramente definidas. En la fase de
levantamiento se ejecutaron inspecciones visuales y mediciones instrumentales sobre los
componentes eléctricos, electrénicos y de instrumentacion del banco de pruebas. Entre los
pardmetros evaluados estuvieron tensiones, corrientes, continuidad y aislamiento en el sistema
eléctrico; respuesta y linealidad de sensores de nivel y caudal; y comportamiento operativo de la

bomba bajo distintas condiciones de carga. Para ello se emplearon equipos de medicion
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calibrados, como multimetros, pinzas amperimétricas, megéhmetros, calibradores de presion y

caudalimetros, asi como registros automaticos de variables cuando el sistema lo permitio [3].

Los datos recopilados se organizaron en una base de datos estructurada y se sometieron
a analisis estadistico. Se aplicaron estadisticas descriptivas (media, mediana, desviacion tipica,
percentiles) para caracterizar la distribucién de las mediciones y detectar valores atipicos.
Cuando fue pertinente se recurrié a pruebas inferenciales para comparar condiciones o grupos
de mediciones, por ejemplo, pruebas t para comparar promedios entre estados del equipo o
analisis de varianza para evaluar diferencias entre estaciones. Asimismo, se calcularon
indicadores de confiabilidad y desempefio como tasas de fallo, disponibilidad operativa y

variabilidad de sefial de sensores.

Complementariamente, para enriquecer la validez del diagnéstico se realizé una
triangulacién metodolégica que integré la informacion cuantitativa con una revisiéon documental
de planos eléctricos, registros de mantenimiento y manuales de fabricante, y con el juicio de
expertos mediante consultas a docentes y técnicos responsables del laboratorio. Esta
combinacién de fuentes facilitd la identificacion de causas raiz y la corroboracién de hallazgos

instrumentales.

Se adoptaron procedimientos para garantizar la calidad de los datos y la seguridad
durante la recoleccion: calibracion previa de instrumentos, repeticion de mediciones para estimar
la precision de los datos, registro estandarizado de protocolos de prueba y cumplimiento de
normas de seguridad eléctrica. Asimismo, se documentd la trazabilidad de las mediciones para

asegurar su reproducibilidad y permitir auditorias posteriores3.

De acuerdo con Naupas Paitan et al [2], una metodologia estructurada permite garantizar
la validez de los resultados a través del uso de técnicas estandarizadas de medicion y analisis.
Por esto, se estructuré la investigacion en fases, cada una de ellas llevadas a cabo de manera
secuencial, a fin de asegurar que las decisiones estén respaldadas por datos concretos y

referencias técnicas.

3 Los resultados del andlisis cuantitativo fueron la base objetiva para el disefio de las mejoras propuestas
en el sistema eléctrico y de control. Al cuantificar niveles de riesgo, criterios de criticidad y magnitudes de
desviacién respecto a pardmetros aceptables, la investigacién aporté un marco técnico solido que soporta
decisiones de ingenieria, priorizacion de recursos y la evaluacién posterior de la efectividad de las
intervenciones.
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Fig. 1. Fases de la investigacion.

Nota: Elaboracién propia
1.6. Contribuciones del trabajo

El desarrollo de la presente investigacion generd aportes técnicos, pedagogicos e
institucionales significativos que impactan de manera directa la calidad de la formacion en el
laboratorio de control de procesos de la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca. Estas

contribuciones se dividen en tres ejes principales:
1.6.1. Contribucion Técnicay de Infraestructura

Se logro la recuperacion y puesta en marcha del banco de pruebas de nivel con bombas
centrifugas, transformandolo de un sistema inoperativo, con fuentes improvisadas y cableado
desorganizado, a una planta funcional, estructurada y segura. Este redisefio eléctrico se ejecutd
tomando como lineamiento base el reglamento RETIE (implementando cédigo de colores,
protecciones mediante disyuntores y fuentes industriales reguladas). Aunque el proyecto no tiene
fines de certificacion oficial, estas mejoras técnicas disminuyen los tiempos de inactividad,
facilitan la conexién de nuevos dispositivos y garantizan condiciones de seguridad robustas para

los usuarios.
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1.6.2. Contribucién Pedagégicay Académica

Mediante la integracién de un PLC, una interfaz HMI y la implementacion de técnicas de
control (ON/OFF y PID), se cre6 un entorno estable para la experimentacion. Adicionalmente, se
disefiaron y validaron guias de laboratorio especificas probadas directamente con estudiantes.
Esto proporciona a los docentes un recurso estructurado para asignaturas como Instrumentacién
o Control, facilitando a los futuros ingenieros electronicos el desarrollo de competencias técnicas

aplicables a su perfil profesional.
1.6.3. Contribucién Institucional y Documental

El proyecto entregé documentacién técnica rigurosa e institucionalizé buenas practicas
de operacion. Entre los insumos entregados destacan el diagrama P&ID elaborado bajo la norma
ISA 5.1, los planos eléctricos actualizados y las configuraciones de software respaldadas. Esta
base documental permite que el equipo de laboratorio pueda realizar mantenimientos preventivos

y correctivos de manera autbnoma, prolongando la vida util de la planta.
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Capitulo 2. Fundamentacién Tedrica
2.1. La Automatizacion

La automatizacion de procesos, tanto en el ambito industrial como en el académico,
constituye un eje fundamental para el desarrollo de soluciones que garanticen mayor eficiencia,
seguridad y competitividad. En ambos contextos, la implementacion de sistemas de control
resulta indispensable para lograr un manejo adecuado de variables criticas como el caudal, el
nivel, la presion y la temperatura. El acelerado avance de la tecnologia en las Ultimas décadas
ha puesto en evidencia la necesidad de aplicar estrategias de control cada vez mas sofisticadas
y precisas, capaces de ofrecer estabilidad, confiabilidad y adaptabilidad a distintos entornos de
operacién [4]. De esta manera, la automatizacion se consolida no solo como una herramienta
técnica, sino también como un pilar para la innovacion y la formacion de profesionales preparados

para enfrentar los retos de la Industria 4.0.

La implementacién de estos sistemas faculta a los operadores para la gestion, el
monitoreo y la regulacion de los procesos de forma remota. Esta capacidad no solo mitiga los
riesgos laborales al reducir la exposicién fisica del personal frente a la maquinaria, sino que
aumenta la eficiencia operativa y agiliza la toma de decisiones basada en datos en tiempo real.
A través de plataformas tecnoldgicas avanzadas, es posible supervisar la condicién de los
activos, identificar anomalias y ejecutar estrategias correctivas que garantizan la disponibilidad y
confiabilidad del sistema [5]. Entre las principales ventajas competitivas de esta integracion
destacan la supervision continua y la deteccion temprana de fallas, factores clave para la gestion

de activos y la reduccién de costos operativos y de mantenimiento.

En este contexto, la ingenieria electronica desempefia un rol transversal, pues se encarga
del disefio, acondicionamiento y mejora del hardware que viabiliza la comunicacion entre el nivel
de campo —conformado por sensores y actuadores— y el nivel de supervisién. En el nacleo de
esta arquitectura se encuentran los Controladores Logicos Programables (PLC), dispositivos
centrales en la automatizacion industrial capaces de ejecutar algoritmos de control, coordinar
procesos y comunicarse con sistemas superiores. Su versatilidad, fiabilidad y facilidad de
programacion los convierten en una pieza clave tanto en la ensefianza como en la practica
profesional. La comprension de su funcionamiento y su correcta integracion con la
instrumentacion constituye una base soélida para el desarrollo de competencias practicas en el

control de procesos.
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Esta revision tedrica presentada en este capitulo no solo aporta el marco conceptual
necesario para respaldar el redisefio del banco de pruebas, sino que también subraya la
importancia de las estrategias y herramientas tecnoldgicas que permiten llevar la teoria a la
practica. Esto permite cerrar la brecha existente entre el conocimiento académico impartido en
las aulas y las necesidades reales del entorno industrial. Por ende, a lo largo de este apartado
se exponen los fundamentos técnicos y normativos aplicados al proyecto, abarcando desde los
estandares de seguridad eléctrica e instrumentacion, hasta el analisis comparativo de técnicas

de control fundamentales, como las estrategias ON/OFF y Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
2.2. Normatividad y Seguridad en el Disefio

El disefio, redisefio y operacion de equipos industriales y de laboratorio cuentan con un
marco de referencia para el cumplimiento de normativas que proporcionen tanto la seguridad del
usuario como la correcta interpretacion técnica de los sistemas. En el contexto de este proyecto,
se aplican o se tienen como marco de referencia las normativas especificas para la
infraestructura eléctrica y estandares internacionales para la representacion de instrumentos y

lazos de control.
2.2.1. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) es el instrumento normativo
principal en Colombia, emitido por el Ministerio de Minas y Energia, que establece las medidas

necesarias para garantizar la seguridad de las personas [6].

La versién mas reciente del RETIE, actualizada mediante la Resolucion 40117 del 2 de
abril de 2024, organiza sus disposiciones técnicas para regular no solo las instalaciones como
un conjunto, sino también los productos, materiales y las competencias del personal involucrado.
En el contexto de la modernizacion de bancos de pruebas y sistemas de automatizacion, la
aplicacion de este reglamento resulta imperativa para evitar fallas que puedan comprometer la
operatividad del equipo, causar dafios a los costosos dispositivos de control (como los PLC) vy,
de manera critica, para garantizar la integridad fisica de los estudiantes y docentes durante las

practicas de laboratorio [6].

Para el disefio y adecuacion de tableros de control industrial y accionamiento de motores
(como las bombas centrifugas), el RETIE exige el cumplimiento de criterios técnicos especificos,

entre los cuales destacan:
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Tableros de Control y Envolventes: El reglamento estipula que todo tablero eléctrico
debe estar construido con materiales resistentes al fuego, a la corrosion y poseer una
rigidez mecénica adecuada. Ademas, exige una separacion fisica y légica entre los
circuitos de potencia (alimentacion de bombas a 110V/220V AC) y los circuitos de
control o instrumentacion (sefiales de 24V DC o 4-20mA). Los tableros deben contar
con un grado de proteccién (IP) pertinente para su entorno operativo, lo cual es critico

en laboratorios de fluidos donde existe riesgo de salpicaduras.

Sistemas de Proteccién Eléctrica: Es mandatoria la instalacion de dispositivos de
corte y proteccion contra sobrecorrientes y cortocircuitos. Para ello, se requiere el uso
de disyuntores termomagnéticos dimensionados de acuerdo con la carga de los
equipos. ElI componente térmico protege el cableado y los motores frente a
sobrecargas, mientras que el componente magnético actia de forma instantanea ante
cortocircuitos. La norma dicta que estas protecciones deben estar segmentadas,
permitiendo aislar fallas individuales sin dejar fuera de servicio la totalidad de la planta.

Cddigo de Colores y Organizacién del Cableado: Para garantizar un mantenimiento
seguro Yy la rapida identificacion de los circuitos, el RETIE impone un cddigo de colores
estandarizado. Por ejemplo, exige el uso de conductores con aislamiento color verde o
verde con franjas amarillas de forma exclusiva para la tierra fisica, color blanco para el
neutro, y colores especificos (como amarillo, azul, rojo o negro) para las fases,
dependiendo del nivel de tension. Asimismo, demanda que las conexiones se realicen
de forma ordenada utilizando borneras industriales, canaletas y terminales

debidamente ajustados, evitando empalmes defectuosos que generen puntos calientes.

Sistemas de Puesta a Tierra: En entornos donde convergen agua y electricidad, el
reglamento es categorico respecto a la equipotencialidad. Todas las partes metalicas
expuestas que no transporten corriente en condiciones normales, por ejemplo: carcasas
de las bombas, estructuras de los tableros; deben estar sélidamente conectadas al
sistema de puesta a tierra. Esto garantiza que, en caso de una falla de aislamiento, la
corriente de fuga se derive a tierra y active las protecciones, previniendo choques

eléctricos fatales.

Sefializacion y Etiquetado: Finalmente, se exige la marcacion clara de los tableros
mediante sefiales de advertencia de riesgo eléctrico. Del mismo modo, todos los

componentes internos (contactores, relés, fuentes, disyuntores y borneras) deben estar
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identificados con etiquetas que coincidan de manera exacta con los planos eléctricos y
diagramas de conexion elaborados bajo las normativas correspondientes (como la
norma ISA).

La integracion estricta de estos lineamientos normativos durante el redisefio de equipos
didacticos no solo eleva el estandar técnico de la infraestructura universitaria, sino que inculca
en los futuros ingenieros la cultura del cumplimiento normativo y las buenas précticas desde las

etapas tempranas de su formacion profesional.
2.2.2. Normatividad de la Sociedad Internacional de Automatizacién (ISA)

Para asegurar la coherencia en la instalacion, el diagndstico de fallas y las futuras labores
de mantenimiento preventivo y correctivo, es indispensable respaldar la implementacién fisica
con documentacion técnica estandarizada. Por esta razon, la Sociedad Internacional de
Automatizacion (ISA, por sus siglas en inglés) tiene como funcién establecer los estandares clave
para la instrumentacién y el control de procesos industriales. Su objetivo principal es promover la
eficiencia, la seguridad, la interoperabilidad y la compatibilidad en los entornos de automatizacion

a nivel global.

La estandarizacion documental es critica en proyectos de ingenieria, ya que elimina
ambigiiedades en la interpretacién de los sistemas, facilita el entrenamiento de operadores y
reduce significativamente los tiempos muertos (Downtime) durante paradas de planta o fallos
imprevistos. En el contexto de un banco de pruebas académico, la aplicacion de estas normas
no solo organiza el cableado y la légica de control, sino que constituye una herramienta
pedagdgica inmersiva que prepara a los estudiantes para interactuar con planos reales del sector

productivo.

Dicha sociedad ha establecido diversas normas de aplicacién industrial, entre las cuales

destacan:
Norma ISA-5.1 (Simbologia e Identificacion de Instrumentacion)

Es la normarectora para la elaboracion de diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID
- Piping and Instrumentation Diagrams). Establece un sistema uniforme de designacion, simbolos
gréaficos y coédigos alfanuméricos (conocidos como Tags) para identificar instrumentos, sistemas
de control, valvulas, actuadores y elementos primarios de medicién (como sensores de nivel o
caudal) [7].
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Dicta como representar el flujo de sefiales (eléctricas, neuméticas, de software o enlaces
de comunicacion) y la ubicacion fisica de los dispositivos (montados en campo, en el panel de

control principal o auxiliares).

Su aplicacién permite el uso de un lenguaje gréfico Unico y universal en el disefio de
procesos industriales, garantizando que cualquier ingeniero o técnico, independientemente de su
especialidad o idioma, pueda interpretar correctamente el diagrama de control del banco de
bombas centrifugas.

2.3. Arquitecturadel Sistema de Control

En el campo de la ingenieria electrénica y la automatizacion, la arquitectura de un sistema
de control se define como la estructura jerarquica, fisica y légica que integra sensores,
controladores, actuadores y redes de comunicacion. Su propésito es actuar de manera
coordinada para regular, supervisar y modificar el comportamiento de un proceso industrial,
garantizando su estabilidad frente a perturbaciones externas y optimizando el consumo de
recursos. El nlcleo operativo y de procesamiento de esta arquitectura recae, casi en su totalidad,

en los controladores industriales [8].
2.3.1. Controladores Ldogicos Programables (PLC)

Los Controladores Ldégicos Programables (PLC) constituyen el cerebro de la
automatizacién industrial moderna. Se definen como dispositivos electrénicos digitales robustos,
disefiados especificamente para operar en entornos industriales hostiles (soportando
vibraciones, altas temperaturas, humedad e interferencias electromagnéticas) y controlar

procesos dinamicos en tiempo real [9].

Su funcién primordial es adquirir las sefiales provenientes del nivel de campo (sensores
de nivel, sensores de flujo volumétrico, presostatos), procesar dicha informacién basandose en
una légica determinista previamente programada, y generar las sefiales de salida necesarias
para comandar los elementos finales de control (bombas centrifugas, electrovalvulas,
servovalvulas, contactores). A diferencia de la logica cableada tradicional basada en relés, los
PLC ofrecen una fiabilidad operativa, ya que permiten modificar la secuencia de control

Unicamente alterando el software, sin necesidad de recablear el sistema.

Para comprender su capacidad de operacion, es fundamental analizar su estructura

interna (véase la Fig. 2), la cual se compone de los siguientes médulos esenciales:



28

2.3.1.1. Unidad Central de Procesamiento (CPU).

Es el microprocesador encargado de ejecutar el programa de usuario de forma ciclica
(scan cycle). Lee el estado de las entradas, ejecuta las instrucciones l6gicas o matematicas

(como el algoritmo PID) y actualiza el estado de las salidas.
2.3.1.2. Mobdulos de Entradas.

Actlan como la interfaz de adquisicion de datos. Aislan galvanicamente al procesador y
convierten las magnitudes fisicas del proceso, ya sean digitales (ON/OFF) o analégicas (voltajes

de 0-10V o corrientes de 4-20mA), en sefiales l6gicas que la CPU puede interpretar.
2.3.1.3. Mobdulos de Salidas.

Realizan la funcion inversa. Transforman las decisiones légicas de la CPU en sefales
eléctricas de potencia (frecuentemente 24V DC o relés aislados) capaces de accionar los

actuadores fisicos.
2.3.1.4. Fuente de Alimentacién y Comunicaciones.

Proveen la energia regulada necesaria para el funcionamiento de los circuitos internos y
alojan los puertos de red (como Ethernet/Modbus TCP) para enlazarse con interfaces de usuario
(HMI) u otros controladores.

Dispositivos de programacion/
comunicacion

L1

1 1
E1 : ; ® St
o |! 1
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w o . 0 ©
8is |1 Unidad central Ll 252
E2 S £ ! : ! S ® S2
5 |! de procesamiento B
o8 T
1 1
A A
Memoria
Aislamiento programa datos Aislamiento
optico optico

Fuente de alimentacion

Fig. 2. Arquitectura de un Controlador Légico Programable (PLC)
Fuente: adaptado de [10].
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En el ambito de la formacion académica en ingenieria, la integracion de PLC de
arquitectura modular, como el Schneider Modicon M340, resulta de vital importancia. Estos
equipos no solo poseen la capacidad de gestionar procesos continuos y discretos con alta
precision, sino que permiten a los estudiantes interactuar con lenguajes de programacion
estandarizados bajo la norma internacional IEC 61131-3 (como el Diagrama de Bloques de
Funcion o lenguaje Ladder, utilizados en el entorno Unity Pro S / EcoStruxure).

Actualmente, la evolucién tecnoldgica ha impulsado a estos dispositivos hacia su
convergencia con el Internet Industrial de las Cosas (lloT) y el procesamiento de datos en el
borde (Edge Computing). De este modo, los PLC trascienden su funcidn clasica de ejecucion de
rutinas aisladas para convertirse en nodos inteligentes esenciales dentro de la arquitectura de la
Industria 4.0, facilitando la extracciéon de datos, la sintonizacién de lazos de control y la auto-

optimizacion de los procesos con una minima intervencién humana [11].
2.3.2. Sistemas de Supervisién (HMly SCADA)

En el nivel superior de la arquitectura de automatizacién se encuentran las plataformas
informaticas dedicadas a la visualizacion, el monitoreo y el comando de los procesos industriales.
Mientras que los controladores ejecutan la l6gica de control a alta velocidad en el nivel de campo,
los sistemas de supervision traducen los datos crudos del procesador en informacion gréafica
comprensible para los operadores humanos. Dentro de este ambito, es fundamental distinguir

entre los sistemas SCADA y las interfaces HMI.

Por un lado, los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) estan
disefiados para la supervision y adquisicion de datos a gran escala, gestionando mdltiples
procesos distribuidos geograficamente. Su nucleo centraliza la recopilacion automética de
informacion historica, la gestion de bases de datos relacionales y la interconexion con redes
empresariales [12]. Por otro lado, la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) actda como el punto de
interaccion directo y local entre el operador y una maquina o proceso especifico [13]. En el
contexto de bancos de pruebas y plantas piloto de laboratorio, el enfoque principal recae sobre

el disefio y uso de pantallas HMI.

La funcién principal de una HMI es facilitar la supervision centralizada y el ajuste de los
procesos sin necesidad de contacto fisico directo con la instrumentacion eléctrica o mecanica, lo
cual incrementa notablemente la seguridad del usuario y agiliza la toma de decisiones. Estos

sistemas proporcionan una visualizacién en tiempo real de variables criticas —tales como el
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nivel, el caudal y el estado de las bombas— mediante representaciones gréaficas dinamicas, a
menudo basadas en la simbologia de las normativas ISA. Asimismo, integran gestores de
alarmas que alertan de manera instantanea ante cualquier anomalia o desviacion operativa frente

a los valores de referencia esperados [13].

En el ambito de la formacién académica en ingenieria electrénica, la HMI constituye una
herramienta pedagogica y operativa indispensable, ya que, a través de ella, los estudiantes
logran interactuar con el sistema de control subyacente de manera intuitiva. Es en esta interfaz
donde se ingresan los valores de consigna (SetPoint), se modifican las constantes de
sintonizacion de los controladores (Proporcional, Integral y Derivativo) y se alternan los modos
de operacion (automético o manual). Aun mas importante, las HMI modernas permiten la
graficaciéon de tendencias en tiempo real, lo que resulta vital para analizar la respuesta dindmica
del sistema, evaluar el sobreimpulso, observar los tiempos de establecimiento y comparar

visualmente el desempefio de un control continuo frente a un control discreto tipo ON/OFF.

En cuanto a su implementacion fisica y tecnoldgica, existen diversas tipologias que
abarcan desde paneles tactiles industriales ubicados a pie de maquina, hasta sistemas
avanzados basados en PC industrial (IPC) comunicados via Ethernet con los Controladores
Légicos Programables. Adicionalmente, tecnologias emergentes como la Inteligencia Atrtificial
(IA) y la Realidad Aumentada (AR) estan redefiniendo estas interfaces, facilitando el diagnéstico
predictivo de fallos. En este sentido, estudios recientes, como [19], analizan el impacto de las
HMI en la evolucion de la interaccibn humano-maquina, destacando su rol fundamental en la

convergencia hacia la digitalizacion total de la Industria 4.0 y la Sociedad 5.0.
2.4. Sistemasy Técnicas de Control

Los sistemas de control constituyen un componente fundamental en la regulacion
procesos dentro del &mbito de la ingenieria electrénica, dado que permiten supervisar y ajustar
de manera continua el comportamiento de un sistema con el fin de garantizar su correcto
funcionamiento [14]. Estos sistemas pueden aplicarse en mudltiples areas, entre ellas la
automatizacion industrial, la gestion de la energia, las telecomunicaciones, la robética y el control
de dispositivos electrénicos, proporcionando a cada una de estas disciplinas un mayor grado de

estabilidad, eficiencia y seguridad en sus operaciones [3].

Una de las estrategias de control més utilizadas es el control Proporcional, Integral y
Derivativo (PID), reconocido por su versatilidad y eficacia en la regulacion de variables de

proceso tales como la temperatura, la presion, el nivel, el caudal y la velocidad. El ajuste



31

adecuado de los parametros del control PID permite mantener los sistemas en condiciones
estables, minimizando las oscilaciones, reduciendo los tiempos de respuesta y corrigiendo los
errores que puedan surgir durante la operacion. Gracias a estas caracteristicas, el control PID se
ha convertido en un estandar en la industria y en un punto de partida esencial en la formacion
académica de ingenieros que buscan comprender y aplicar técnicas de automatizacion. La
importancia de estos sistemas trasciende el ambito estrictamente técnico, ya que su aplicacion
incide directamente en la calidad y confiabilidad de los productos y servicios. En la ingenieria
electronica, el disefio de dispositivos que requieren altos niveles de aproximacioén a lo real
depende en gran medida de la correcta implementacion de estrategias de control que aseguren
la estabilidad frente a perturbaciones externas y la eficiencia en el consumo de recursos. En este
sentido, los sistemas de control no solo son herramientas tecnoldgicas, sino también elementos
estratégicos que impulsan la innovacion, la competitividad y la sostenibilidad en los distintos

sectores donde se aplican [3].
2.4.1. Sistemas de control de lazo abierto

En los sistemas de control en lazo abierto, la sefial de control es generada sin utilizar la
informacion de la salida para modificar la accion de control, es decir, no existe un mecanismo de
retroalimentacion que compare el valor obtenido con una referencia establecida. Este tipo de
sistemas se emplea cuando la relacién entre la entrada y la salida es completamente conocida y
las perturbaciones externas tienen un efecto reducido o predecible sobre el proceso. Al no contar
con retroalimentacién, su desempefio depende principalmente de la correcta calibracion inicial y
de la estimacién de los parametros del sistema, lo que puede dar lugar a errores ante cambios
no previstos en las condiciones de operacidn normales. Aunque presentan ventajas de
implementacién y bajo costo, los sistemas de lazo abierto resultan inadecuados en procesos que
requieren correccion del error o alta robustez frente a perturbaciones. Por esta razén, en
aplicaciones industriales donde se demanda mayor exactitud y capacidad de correccion, se
prefiere el uso de sistemas de control en lazo cerrado, los cuales incorporan realimentacion para
ajustar la sefial de control en funcion del comportamiento de la salida [4]. La Fig. 3 presenta la

estructura general de un sistema de control de lazo abierto.
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Sistema de control en lazo abierto

r(t) ct) [ ut) [~ y(t)
——p{Controlador—»{Accionador—| Sistema }—

Fig. 3. Sistema de control de Lazo abierto.
Fuente: [15].

2.4.2. Sistemas de control delazo cerrado

Estos sistemas utilizan realimentacion para ajustar su respuesta, a fin de que la salida del
sistema sea continuamente comparada con un valor de referencia. En caso de que el sistema
detecte una desviacion (error), se encarga de realizar los ajustes automaticos en su
funcionamiento para corregirlo y mantener la salida esperada. Los sistemas de lazo cerrado se
utilizan ampliamente en sectores industriales, de robética y automatizacién de procesos [15]. La

Fig. 4 ilustra el esquema basico de realimentacién empleado en un sistema de control de lazo
cerrado.

Referencia B Sefial de ,
— »(+ rrorf Controlador » Planta |—>Salida
- Control
-~ A
Sensor <

Fig. 4. Diagrama de Sistema de Control en lazo cerrado.

A continuacion, se describen las técnicas mas utilizadas que se realizan en este tipo de

sistemas.
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24.2.1. Control ON/OFF

Sefial
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Fig. 5. Control ON/OFF

Se emplea ampliamente en sistemas de control debido a su robustez y confiabilidad
operativa. Su aplicacién es preferible en sistemas dinamicos simples que no requieren grandes
aproximaciones matematicas [16]. El funcionamiento de este controlador consiste en una l6gica
doble que se alterna entre dos estados: uno de encendido y otro de apagado, esto como

respuesta a la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida del sistema.

El controlador ON/OFF funciona comparando el error obtenido entre el valor de referencia
(set point) y la salida del sistema. Cuando el error es positivo —es decir, cuando la salida se
encuentra por debajo del valor de referencia— el controlador conmuta al estado activo. En caso
contrario, cambia al estado inactivo. La accién especifica depende de la configuracién del
actuador, que puede ser normalmente abierto o normalmente cerrado. Contrario a lo anterior, si
es la salida la que supera al valor de referencia, el controlador da la orden y se apaga. El proceso
gue realiza es repetitivo y continuo para mantener el sistema dentro de un rango aceptable de
funcionamiento. El control ON/OFF se caracteriza por su simplicidad, puesto que no requiere de
calculos complejos ni de un modelo matematico que detalle el sistema, esto permite una rapida

implementacion.

Dentro de las principales aplicaciones de este controlador se encuentran la regulacion de
temperatura en los sistemas de calefaccion y refrigeracion, control de iluminacién, operacion de
motores en bombas o ventiladores, y gestion de valvulas en sistemas de riego y control de flujo.

También es comun utilizarlo en los sistemas de seguridad, como alarmas y controles de acceso.
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No obstante, a pesar de sus multiples aplicaciones, el control ON/OFF no es recomendable en
aquellos sistemas que requieran un control con mayor aproximacion matematica o que presenten

una dindmica compleja [16].

24.2.2. Control PID

Sefial '
i+ Servovalvula
referencia m Ervor A o Salida
:\/ PID Planta 7 Y »
A
Sefal
de
Nivel
) Sensor de nivel
. PLC (potenciometro)
! M340

Fig. 6. Control PID.

El controlador Proporcional, Integral y Derivativo (PID) constituye uno de los mecanismos
mas utilizados en el &mbito de la automatizacién y el control de procesos, debido a su eficacia y
simplicidad en la implementacion. Su funcionamiento se basa en la comparacién constante entre
la sefial de salida real del sistema y el valor de referencia previamente establecido, lo que permite

detectar de manera continua la diferencia o error existente entre ambas magnitudes [17].

Este error es procesado a través de tres acciones de control: la proporcional, que
responde de forma inmediata a la magnitud del error; la integral, que acumula las desviaciones
en el tiempo para eliminarlas de manera permanente; y la derivativa, que anticipa el
comportamiento futuro del sistema corrigiendo posibles variaciones bruscas. La combinacién de
estas tres acciones genera una sefial correctiva capaz de ajustar la operaciéon del sistema en
tiempo real, reduciendo desviaciones, mejorando la estabilidad y aumentando la aproximacion a

lo real del proceso [18].

Una de las principales fortalezas del controlador PID es su capacidad de adaptacion a
diferentes entornos y condiciones de operacion. Gracias a ello, puede aplicarse en una amplia
gama de procesos industriales y académicos que requieren aproximacion matematica,
confiabilidad y eficiencia. Se encuentra presente en sistemas de regulacion de temperatura en

hornos industriales, en el control de velocidad de motores eléctricos, en el manejo de presion y
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caudal de fluidos en plantas de procesamiento e incluso en aplicaciones avanzadas de roboética

y aeronautica, donde la estabilidad y el control exacto resultan indispensables [17].

Ademas, el PID se ha consolidado como una herramienta pedagdgica esencial en la
formacion de ingenieros, ya que proporciona una base practica y conceptual para comprender
los principios fundamentales del control automéatico. Su estudio permite desarrollar competencias
en ajuste de pardametros, analisis dinAmico de sistemas, habilidades que son altamente valoradas
en el campo profesional. Por estas razones, el controlador PID no solo es un recurso técnico,
sino también un elemento clave en el fortalecimiento del aprendizaje y en el desarrollo de

soluciones innovadoras en el ambito del control de procesos [18].

En conjunto, estas acciones permiten que el controlador PID combine respuesta
inmediata, correccion del error acumulado y anticipacién de variaciones, por lo que puede
adaptarse a diferentes dindmicas de proceso sin requerir una estructura de control

excesivamente compleja [17], [18].

Mateméaticamente, el comportamiento del controlador PID puede describirse mediante la

ecuacion:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; /E(i} di + K4

it

Fig. 7. Formula matematica del PID.
Fuente: [19].

Donde K, , K;, Ks son las constantes de ganancia correspondientes a las acciones
proporcional, integral y derivativa, respectivamente, mientras que e(t) representa el error, definido
como la diferencia entre el valor deseado y la salida actual del sistema. La sefial de control u(t)
es el resultado de la suma ponderada de estas tres contribuciones, cada una de las cuales

desempefia un papel especifico dentro del controlador. La accién proporcional ((Kpe(t))
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proporciona una respuesta inmediata al error, aplicando una correccién proporcional a su

magnitud [17].

Esta accion es particularmente Util en procesos que requieren precision a largo plazo, ya
gue asegura que el sistema alcance exactamente el valor deseado. Sin embargo, un exceso en

el ajuste de Ki puede generar oscilaciones y comprometer la estabilidad.

Es por eso que se utilizan metodologias que calculan o estiman los pardmetros del
controlador. Con el fin de determinar los valores adecuados para estas constantes, la literatura

ofrece metodologias tales como: Ziegler-Nichols, Cohen-Coon y el método de ensayo y error.
2.5. Métodos de sintonizacion del control PID
25.1. Método Ziegler y Nichols

Esta técnica utiliza aproximaciones empiricas o simulaciones para ajustar los parametros

segun los requerimientos del sistema [20].

El primer procedimiento de sintonizaciébn basado en una prueba de lazo cerrado fue
propuesto por Ziegler y Nichols, quienes presentaron ambos procedimientos en la misma
publicacién. Utilizando un controlador puramente proporcional y mediante un proceso iterativo, el
procedimiento requiere aumentar paulatinamente la ganancia del mismo hasta lograr que el
sistema entre en una oscilacion sostenida ante un cambio del escalon en el valor deseado. La
ganancia en este punto es la ganancia ultima Kcu y el periodo de la oscilacién, el periodo Gltimo
Tu. Para el ajuste proporcional seleccionaron, como se indicé, el decaimiento de 1/4 como un
compromiso entre el error permanente y el decaimiento, y encontraron que la ganancia

proporcional para un controlador P deberia ser la mitad de la ganancia ultima.

Sin embargo, en su desarrollo original, Ziegler y Nichols realizaron implementaciones en
sistemas donde la mayoria eran procesos autorreguladores, es decir, el sistema alcanza por si

mismo un nuevo estado estacionario finito, sin necesidad de accién de control integral.
25.2. Método de Cohen-Coon

Como alternativa para superar las limitaciones anteriores, surge el método de Cohen-
Coon, los cuales introdujeron un indice de autorregulacion definido como u = tm/tau, planteando
nuevas ecuaciones de sintonizacion. Este método es preferible en procesos que presentan
retardos significativos (tiempo muerto), ya que sus férmulas matematicas compensan de manera

mas efectiva la demora entre la accion de control y la respuesta de la variable. Se basa en
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obtener el mejor modelo de primer orden méas tiempo muerto, funcionando bajo un criterio de
desempefio de decaimiento de 1/4 con sobrepaso minimo y buscando la minima &rea bajo la

curva de respuesta.
25.3. Método de ensayo y error

Por dltimo, esta técnica permite el ajuste de los controladores PID en aquellos sistemas
gue no poseen un modelo matematico a detalle. El método consiste en modificar progresivamente
los pardmetros proporcionales (Kp), integral (Ki) y derivativo (Kd), observando la respuesta que
da el sistema y corrigiendo en cada iteracién hasta lograr una estabilidad adecuada. El proceso
da inicio al momento que se ajusta el Kp, esto se realiza comenzando con un valor bajo y se va
incrementando de forma gradual hasta que se obtenga una respuesta estable sin oscilaciones
excesivas. Luego, se incluye Ki con el fin de ir corrigiendo errores de tipo estacionarios, lo cual
asegura que su valor no produzca inestabilidad en el controlador. Para finalizar, Kd se ajusta para

suavizar la respuesta y reducir el sobre impulso.

El método de ensayo y error es ampliamente utilizado en entornos industriales porque es
simple y adaptable a distintos procesos. Sin embargo, puede requerir varias iteraciones y un
conocimiento a detalle del sistema que eviten ajustes que lleven a escenarios inestables. Existen
investigaciones recientes que han explorado alternativas mas automatizadas para utilizar en la

sintonizacion de controladores PID.

Por ejemplo, en su investigacion Pefaloza-Mendoza et al. [19] formulan un modelo
basado en aprendizaje por refuerzo para la mejora automatica de estos parametros. Estos
enfoques buscan fortalecer el proceso al mejorar la precision del ajuste. En el presente estudio,
se utilizar4 el método de ensayo y error para sintonizar el controlador PID del sistema a analizar,
permitiendo realizar ajustes experimentales y evaluar su impacto en el desempefio del proceso
[21].

Para el desarrollo del presente estudio, se ha seleccionado el método de ensayo y error
para la sintonizacién del controlador PID. Esta decision se justifica en la naturaleza experimental
del sistema a analizar, el cual no cuenta con un modelo matematico previo lo suficientemente
detallado para aplicar de forma adecuada métodos analiticos como Ziegler-Nichols o Cohen-

Coon.
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Capitulo 3. Implementacion

El laboratorio de control de procesos de la Corporacién Universitaria Autbnoma del Cauca
dispone de un banco de pruebas de bombas centrifugas que constituye un recurso fundamental
para la ensefianza de la automatizacién y la instrumentacién. Sin embargo, a lo largo del tiempo
este equipo ha presentado una serie de problematicas de caracter mecénico, eléctrico y de
accionamiento, las cuales han repercutido de manera directa en su funcionalidad y han limitado
su aprovechamiento en el &mbito académico. Estas deficiencias no solo afectan el desarrollo
adecuado de las practicas de laboratorio, sino que también representan un obstaculo para que
los estudiantes consoliden sus competencias técnicas en condiciones similares a las exigidas en

el entorno industrial.

Con el propdsito de superar dichas limitaciones, se planted un conjunto de estrategias
orientadas a garantizar la recuperacion integral del banco de pruebas. Entre estas acciones
destaca el redisefio del sistema eléctrico, ejecutado bajo los lineamientos del Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). Por otra parte, se llevd a cabo una mejora en la
instrumentacion para incrementar la confiabilidad de las mediciones de variables como nivel y
flujo. En lugar de plantear un sistema de control automatico complejo, se opt6 por una solucion
practica y funcional mediante la incorporacion de un potenciémetro. Este componente permite
una regulacion manual, analoga y variable de la velocidad o capacidad de las bombas, otorgando
a los estudiantes la posibilidad de modificar los puntos de operacion del sistema de manera
estable y observar el comportamiento de las variables en distintos regimenes de trabajo.
Asimismo, se optimiz6 el sistema de accionamiento de las bombas. Estas soluciones fueron

concebidas bajo criterios de eficiencia, seguridad y pertinencia académica.

El presente capitulo detalla cada una de estas propuestas de mejora, describiendo el
proceso de diagnéstico, disefio e implementacion llevado a cabo. Asimismo, se explica la forma
en que dichas acciones contribuyeron a restaurar la operatividad del banco de pruebas. De esta
manera, se garantiza que el equipo continte siendo un recurso pedagoégico eficaz, capaz de

integrar la teoria con la practica en el estudio de los procesos industriales.
3.1. Implementacion del Sistema Eléctrico
3.1.1. Diagnéstico de la problemética

Mediante el diagnéstico realizado, fue posible identificar una serie de dificultades que

comprometian de manera significativa la operatividad y la seguridad del banco de pruebas. A
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partir de una revision técnica y documental detallada, se evidencié que una de las deficiencias
mas criticas correspondia al sistema eléctrico. Entre estas falencias se destacaron: la ausencia
de protecciones termo-magnéticas adecuadas, lo que aumentaba el riesgo de fallas por
cortocircuitos o sobrecargas; la desorganizacion general en el cableado, que dificultaba cualquier
labor de mantenimiento; la carencia de un sistema de etiquetado (infringiendo las normativas
bésicas de identificacion), lo que generaba confusion en la traza de conexiones; y la presencia

de un panel de mando fabricado con materiales poco robustos, reduciendo la vida util del tablero.

De igual manera, se identificaron limitaciones relevantes en la instrumentacion y en la
capacidad de manipulacion del sistema. Por un lado, se utilizaban sensores de muy poca
precision que no garantizaban lecturas confiables de variables criticas como el nivel, la presion y
el caudal. Por otro lado, el banco carecia de un mecanismo de regulacién variable para el
accionamiento de las bombas. Al operar de manera estatica (Unicamente en estados de
encendido y apagado), se restringia drasticamente el alcance de las practicas, impidiendo a los
estudiantes interactuar con el sistema para modificar variables en tiempo real y analizar

respuestas dinamicas.

Finalmente, el diagnostico permitié evidenciar problemas de tipo fisico y documental que
afectaban la sostenibilidad del proyecto. Entre ellos se encontraba el deterioro fisico de las
bombas centrifugas, cuya condicibn mecanica comprometia el funcionamiento general del
sistema hidraulico. A esto se sumaba la falta de documentacion técnica y manuales de operacion
accesibles, lo cual dificultaba el desarrollo autbnomo de las practicas por parte de los estudiantes

y limitaba significativamente el proceso de ensefianza-aprendizaje.
3.1.2. Estrategiade soluciéony aplicacion normativa

Para corregir estas deficiencias, se ejecutd un redisefio eléctrico integral. Se reemplazé
el panel de madera por una estructura en acrilico y se sustituyeron las fuentes genéricas por una

fuente regulada industrial.

Conforme a los lineamientos generales de la normativa RETIE (abordada tedricamente

en el Capitulo 2), se aplicaron los siguientes criterios especificos en la adecuacién de la planta:

Protecciones: Se instalaron disyuntores termomagnéticos segmentados para la
proteccion individual de cada bomba y un interruptor general que permite el corte total de energia

del sistema en caso de emergencia.



40

Caodigo de colores y cableado: Se organizd el cableado en borneras industriales,

respetando el cédigo de colores estandarizado para la facil identificacion de fase, neutro y tierra.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo que resume los cambios realizados

en el sistema;

Tabla l.

Especificaciones de los componentes del panel de control

Planta Descripcién Figura
Disefiada para la F THERMAL PROCESS CONTROL SYSTEM '%—
regulacion precisa de la -

Planta de temperatura en distintos

Control de procesos mediante el uso
Temperatura  de sensores y actuadores.

Amatrol Permite estudiar
estrategias avanzadas de
control térmico.

Permiten el analisis vy
aplicacién de técnicas de
control para el
mantenimiento de niveles
de liquidos en tanques,
utiizando  sensores vy
vélvulas de control
Plantas de
automatizadas. Dentro de
Control
. este laboratorio, se
de Nivel

encuentra el Banco de
Pruebas de  Bombas
Centrifugas, el cual es
objeto de estudio en este
trabajo y ha sido viable su
operatividad y aplicaciéon

académica




Planta Descripcion

Disefiada para el estudio
de la regulacién y control

Planta de de presion en sistemas

Control de hidraulicos, permitiendo
Presion evaluar distintos métodos
de control y su impacto en

la eficiencia del sistema

Nota: Elaboracion propia en base a Fantino et al. [22]

Tablall.

Implementacién de mejoras en el sistema eléctrico y de control

Componente  Mejora lImplementada Figura Antes Figura Después

Planta de Fortalecer el sistemay
bomba actualizacion de
centrifuga componentes
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Componente  Mejora lmplementada

Figura Después

Figura Antes

Sustitucion del panel de
madera por un panel de
acrilico para mejorar la
resistencia y seguridad,
teniendo en cuenta
control S .
principios de seguridad
eléctrica y lineamientos de
la normativa RETIE.

Panel de

Reemplazo de bomba
Bombas  inoperativa para asegurar el
centrifugas  correcto funcionamiento del
sistema.

Instalacion de dos
disyuntores Schneider
iC60N y luces indicadoras
Disyuntores  para facilitar el monitoreo.
Se conservo el disyuntor
Sassin 3SB5- 63 para
alimentacion general.

-

o

i on conmo® ® on  conxmo®
TH108A £81%00

NO EXISTIAN

Reemplazo de tres fuentes
cargadoras defectuosas
Fuente de (5V, 12V y 24V) por una
alimentacion Schneider regulada,
regulada  mejorando la distribucion de
energia.

=
-5

24

L
00
Ol
0

OO
"
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Componente  Mejora lImplementada Figura Antes Figura Después

Se implement6 una solucién
basada en un
potenciémetro para simular
la lectura del nivel de
liquido, evitando asi la
necesidad de un sensor
ultrasénico.

P

Sensor de
nivel

Nota: Elaboracion propia a partir de Pico et al. [23]

En esta seccidn se va a describir cdmo quedoé la planta luego de tener como guia la

normatividad RETIE. Se van a mostrar los planos eléctricos, la conexién de los componentes, la
tabla V muestra esos componentes.

Tabla Ill.

Elementos del panel de control

Fotografia Nombre del Elemento Caracteristicas Especificaciones Técnicas

NSASSIN = Dimensiones: 80x18x70 mm,

Proteccion contra Material: Plastico de alta

zoovinooy-

> recar : . .
o cortf)(c);liarciﬁz)gasgeﬁo resistencia, Terminales:
s Tornillo, Capacidad: hasta 25
modular para riel DIN. )
mm
Alta fiabilidad y Dimensiones: 85x18x75 mm,
Disyuntor Schneider iC60N durabilidad. Proteccion Matena]: Termoplagtlco,
contra sobrecargas y Terminales: Tornillo,

cortocircuitos. Capacidad: hasta 25 mm?
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Fotografia Nombre del Elemento Caracteristicas Especificaciones Técnicas

Indicador visual de
estado encendido de las Tensién: 110V DC, Tipo: LED,
bombas y del todo el Color: Verde
sistema.

Luces Indicadoras Verdes

Perilla de Parada de Botén de paradarapida Tipo: Mecanismo de empuije,

Emergencia para situacion_es de .Mater.ial: Plastico y metal,
emergencia. Dimensiones: 40 mm diametro
Fuente de Alimentacion Fuente de energia
Regulada Schneider 100-240 estable para Entrada: 100-240V AC, Salida:
V CAa 24V 31 AMonofasica componentes 24V DC, Corriente: 31A
Optimizada (ABLS1A24031) electrénicos.

Control de conexiony  Tension: 24V DC, Corriente
Contactores SASSIN 3SC8 desconexion de circuitos Nominal: 9A, Material: Plastico
eléctricos. y metal

Activacion de relevos
para el control de
componentes.

Entradas: 8, Salidas: 8,
Tension: 24V DC

Tarjeta Controladora de
Relevo
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Fotografia Nombre del Elemento Caracteristicas Especificaciones Técnicas

Indicador visual de
Luces Indicadoras Amarillas estado encendido de las
valvulas.

Tension: 110V DC, Tipo: LED,
Color: Amarillo

Transmisor SIGNET 8550.1  Conversiondesefiales oo 4o 4 20mA. Salida:

analdgicas en digitales. Digital, Tensién: 24V DC

Indicador visual de

Luces Indicadoras Azules estado encendido de las Tension: 110VDC, Tipo: LED,

bombas Color: Azul
Tabla IV.
Equipos de la planta de nivel de agua
. Nombre del - e P
Fotografia Caracteristicas Especificaciones Técnicas
Elemento

~ Almacenamiento de Agua  Material: Plastico, Color: Blanco,
Tanque Reservorio o
para el proceso Forma: Cilindrica,
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i Nombre del . e L
Fotografia Caracteristicas Especificaciones Técnicas
Elemento

. Visualizacion del proceso de ] o
Tanques en Acrilico ) ) Material: Acrilico, Altura:40cm
flujo y nivel de agua.

Bombas Movimiento de liquidos a ) y
. . Potencia: 0.373kw, Tension: 110V
Centrifugas través del sistema.
Valvulas Control del flujo de liquidos ) y
) ) Tipo: Solenoide, Tension: 24V DC,
Solenoides en el sistema.
Vélvulas Manuales Desviacion manual del flujo Material: PVC, Diametro: 1
de Bypass de agua. pulgada

Ajuste preciso del flujode  Tipo: Eléctrica, Tension: 24V DC,
Servovalvula
agua. Rango de Control: 0-100%




47

i Nombre del Lo
Fotografia Caracteristicas
Elemento

Especificaciones Técnicas

Valvulas Manuales Control manual del flujo de
de PVC agua.

Material: PVC, Diametro: 1
pulgada

Sensor de Caudal Medicién de la tasa de flujo
SIGNET 2100 de agua.

Rango: 0.5-100 I/min, Precision;
+1%, Salida: 4-20 mA

Sensor de Nivel
en los tanques.

Medicion del nivel de liquido Tipo: Potenciometro lineal rotativo

Resistencia nominal: 5 kQ

3.2. Documentacion del Sistema: Planos Eléctricos e Instrumentacion

3.2.1. Disefio de guias

Con el fin de facilitar la comprension y el desarrollo de las practicas en el laboratorio de

procesos, se disefiaron dos guias de aprendizaje para que los docentes trabajen con sus

estudiantes, una guia correspondiente al controlador PID y una segunda guia correspondiente al

control ON/OFF. Cada guia cuenta con una introduccion general de cada proceso a trabajar, los

objetivos a alcanzar con el desarrollo de la guia, un breve marco conceptual, materiales y

métodos a utilizar, el procedimiento a seguir para realizar la guia y la evaluacion y resultados de

la préactica.

3.3. Implementacién del Sistema de Control
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3.3.1. Diagrama ISA

Los planos elaborados sirven como un recurso didactico dentro del ambito académico, al
permitir a los estudiantes familiarizarse con la lectura e interpretacion de diagramas eléctricos y
de instrumentacién que cumplen con normas de aceptacién mundial. De esta manera, el proyecto
no solo contribuye a la modernizacion del banco de pruebas, sino que también fortalece el
proceso formativo al acercar a los futuros profesionales a practicas alineadas con las exigencias
de la industria.

3.3.2. Planos Elaborados segun la Norma ISA
3.3.21. Plano de Instrumentacién

El plano de instrumentacion muestra la disposiciéon de los sensores de nivel y flujo,
electrovalvulas, transmisores y dispositivos de indicacién. Como se muestra en la figura 8, los
elementos y simbologia en el plano han sido adaptados segln la norma ISA, ilustrandose la
integracion de los mismos en la medicion y control del flujo del agua entre el tanque principal, el
tanque de reserva y un segundo tanque. Asimismo, en el plano se detallan los lazos de control
para el nivel en ambos tanques, asi como la medicion y el control del caudal generado por las
bombas centrifugas. Este esquema facilita la comprensién de la instrumentacion utilizada para

las pruebas de precision y exactitud de los sensores de nivel y flujo en el sistema.
3.3.22. Plano de conexiones

Al analizar las conexiones entre los diferentes componentes del sistema, se evidencia una
evolucion significativa en la organizacion y claridad de los planos eléctricos, como puede
observarse en las figuras 9 (esquema antiguo) y 10 (esquema actualizado). En el nuevo
esquema, la disposicion de los circuitos se presenta de manera mucho mas estructurada, lo que
permite identificar con mayor facilidad los elementos fundamentales del sistema, tales como los
disyuntores, contactores, la servovéalvula, el sensor de flujo y el sensor de nivel. Cada uno de
estos componentes se encuentra claramente etiquetado, o que no solo mejora la comprension
de su funcién dentro del sistema, sino que también facilita las tareas de mantenimiento,

diagnostico y ensefianza.

Una de las mejoras mas notables en el esquema actualizado es la incorporacion de una
Tabla de Relés detallada, en la que se describen las funciones y conexiones de cada relé

involucrado en la légica de control. Este recurso resulta de gran utilidad para comprender de
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manera integral la secuencia de operacién y la l6gica empleada en la automatizacion del proceso,
contribuyendo a la estandarizacion y simplificacion de futuras modificaciones o expansiones del
sistema.

Asimismo, en el nuevo esquema se incluyen de forma explicita las conexiones de las
fuentes de voltaje en corriente alterna (AC) hacia los distintos dispositivos, asegurando una
correcta distribucion y alimentacion eléctrica. Esto no solo garantiza la confiabilidad del sistema
durante la operacién, sino que también reduce los riesgos asociados a fallos eléctricos por una
conexién inadecuada o poco clara. En comparaciéon con el esquema anterior, donde la
disposicién era menos organizada y presentaba limitaciones en la identificacion de componentes,
el disefio actual refleja una notable mejora en la organizacion, el nivel de precision técnica y el

profesionalismo, alineandose con las buenas practicas de ingenieria y documentacion técnica.

oL
oL

P ;

TANQUE
RESERVORIO

Fig. 8. Plano de Instrumentacion
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3.3.3. Linealizacion por Tramos para el Sensor de Nivel

Como se detallé en el apartado 3.1, el sensor de nivel se conecta fisicamente a una
entrada analdgica del PLC configurada con una resolucién de lectura cruda de 0 a 10.000 (o
16.000, segun el modulo especifico utilizado). Para garantizar la viabilidad del control, es
fundamental separar los conceptos en esta etapa: la digitalizacion de la sefial analdgica es un
proceso exclusivo de Hardware realizado por el médulo de entradas del PLC, mientras que la

linealizacién de esos datos es un tratamiento légico realizado por Software.

Con el fin de mejorar la precision de las mediciones, se aplicé un método de linealizacion
por tramos mediante programacion. Dentro de la I6gica implementada en el cédigo, se estructurd
un bloque de conversién donde la variable proveniente del sensor pasa primero por una
conversion de tipo entero (INT) a tipo real (REAL). Esto es crucial para permitir que el PLC realice
operaciones matematicas con decimales. Una vez calculada la ecuacién de la recta para el tramo
correspondiente, el bloque entrega la salida ("out") que actualiza la variable final denominada
"sensoractual'. Esta linealizacién corrige el comportamiento no lineal de la lectura,

proporcionando mediciones exactas.

Para un tramo que abarca desde un punto xi hasta xi + 1, la relacién lineal se define

como:

y=mi- x + bi [26]
Donde:

mi es la pendiente del tramo, calculada como:
mizyi+1 —yl
Xi+1=xi
Bi es la interseccién con el eje, calculada como:
bi = yi — mi - xi [26]

Una vez determinada la funcién para cada tramo, el sistema selecciona el intervalo
correspondiente segun el voltaje medido y aplica la ecuacion lineal para estimar el nivel del

tanque [23].
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Valores del Sensor Simulado por un Potenciémetro
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Fig. 11 Valores del Sensor Simulado por un Potenciometro
3.3.4. Implementacion del Controlador ON/OFF

Como primera estrategia de control, se program6 un controlador ON/OFF. En el codigo
del PLC, se establecieron bloques comparadores para definir una banda de histéresis. De este
modo, a partir de una referencia establecida por el usuario, el programa controla el encendido y
apagado de las bombas centrifugas.

Esta implementacion de histéresis evita el encendido y apagado continuo y perjudicial de

las bombas cuando el nivel del agua oscila levemente por la turbulencia.
3.34.1. Integracién del Control en el PLC Schneider M340.

La arquitectura de control fue implementada en un PLC Schneider M340. La operatividad
del sistema se fundamenta en la adquisicién de la sefial analégica del sensor, la cual es
digitalizada mediante el modulo de conversion A/D del controlador. Esta conversion permite a la

CPU procesar la variable de nivel y ejecutar la I6gica programada en tiempo real.

Para evitar la conmutacion excesiva de los actuadores (fendbmeno conocido como
chattering), se programé una banda de histéresis entre los limites superior e inferior. Esto mitiga
las variaciones indeseadas generadas por el oleaje del fluido, reduciendo el nimero de ciclos de

encendido/apagado, lo que mejora la vida til electromecanica de la bomba y las valvulas.
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Adicionalmente, la capacidad del PLC para operar con protocolos como Modbus TCP facilita su

futura integracion con sistemas SCADA [24].
3.34.2. Integracién del Control On/Off En Unity Pro S.

La programacion del PLC Modicon M340 se desarroll6 en el entorno Unity Pro S de
Schneider Electric. Este software bajo la norma IEC 61131-3 permitié estructurar la légica de
control, configurar los direccionamientos de las tarjetas de entradas/salidas analdgicas y
digitales, y establecer las condiciones de enclavamiento de la bomba y valvulas. Previo a la
descarga en el hardware, se utilizaron las herramientas de simulacién del entorno para depurar
la l6gica, asegurando que las rutinas de histéresis operaran correctamente y garantizando una
transicion segura hacia el entorno operativo real [25].

3.3.4.3. Proceso de Control.

El ciclo de operacion autbnoma del sistema se ejecuta bajo la siguiente secuencia légica:

¢ Inicio del Proceso: La bomba centrifuga se activa para impulsar el liquido hacia el
tanque principal si la variable de proceso es inferior al umbral minimo (Set Point inferior).

e Monitoreo del Nivel: El sensor linealizado retroalimenta al PLC con datos continuos
sobre la altura de la columna de liquido.

e Gestion del Flujo (ON/OFF): Las valvulas solenoide actian como elementos finales de
control binario (abierto/cerrado), habilitando el paso del agua segun la orden del PLC.

e Medicion del Caudal: Un sensor de flujo en la linea principal cuantifica el volumen de
agua circulante para fines de supervision.

e Cortey Reinicio: Al alcanzar el umbral maximo, el PLC corta la sefial de los actuadores.
El ciclo se reinicia automaticamente cuando el tanque se vacia hasta el limite inferior.

3.3.5. Implementacion del Controlador PID y Método de Sintonizacién

Con el objetivo de superar las limitaciones del sistema de control ON/OFF, se disefi6 e
implementd un lazo de control cerrado PID. Utilizando el mismo hardware (PLC M340) y software
(Unity Pro S) mencionados en el apartado 3.2, esta estrategia busca mantener el nivel del tanque
fijo en una referencia especifica, manipulando de manera analdgica la apertura de una

servovalvula para lograr una operacion méas estable y disminuyendo las oscilaciones.
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La configuracion del lazo cerrado en Unity Pro S se llevo a cabo vinculando la sefial
digitalizada y linealizada del sensor (PV) con el bloque de funcion PID. Para lograr el
accionamiento de la servovélvula, no se implementé un modelo matemético de escalado
complejo; en su lugar, se configurd el envio de voltaje al actuador mediante un ajuste directo y
progresivo basado en la observacion fisica de la planta.

De igual manera, la sintonizacién del controlador se enfocé en la asignacion iterativa de
las variables Proporcional (P), Integral (1) y Derivativa (D). Este proceso se llevé a cabo utilizando
el método empirico de ensayo y error, modificando los valores en el software y evaluando el
comportamiento del nivel de agua en tiempo real hasta encontrar el balance adecuado que

permitiera a la planta ajustarse a la referencia.
3.35.1. Pardmetros del Bloque PID en Unity Pro S.

El control PID fue configurado en Unity Pro S mediante la implementacién del bloque

funcional PID (ver Fig. 12), donde se definieron los siguientes parametros:

PID_3
PID
EN ENO-
set_point-{SP
x-1PV
mode1-MODE ERR[~

Paramtros—{ PARA

FEED_ STATUS —

0.0 YMAN

Y YOUT P

Fig. 12. Bloque PID.
Fuente: [26].
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Tabla V.

Parametros de configuracion del bloque PID

Parametro Descripcion

Set Point (SP) Valor de referencia del nivel de liquido en el tanque.
Variable de Proceso

Sefial de entrada que representa el nivel medido del tanque.

(PV)
Modo (MODE) Determina si el PID opera en automético o manual.
Contiene Tos valores de ganancia proporcional (Kp), integral (Ki) y
Parametros (PARA) o
derivativa (Kd).
Salida PID (Y) Sefial de control generada que ajusta la apertura de la servovalvula.
Estado (STATUS) Indica el estado de operacion del bloque PID.

3.3.6. Ajuste de Parametros mediante Ensayo y Error

Durante la sintonizacién del controlador PID, se llevaron a cabo mdltiples ajustes en los
valores de K,, K; y Kq utilizando el método de ensayo y error. En una configuracion inicial con
valores elevados de K, el sistema presentd un sobreimpulso significativo y oscilaciones
pronunciadas en el nivel del tanque. Si bien el control respondia con mayor rapidez a las
variaciones del nivel, la tendencia a presentar oscilaciones antes de alcanzar la estabilidad fue

evidente.

La inclusion de K; permitié corregir el error en estado estacionario, manteniendo el nivel
del tanque mas préximo al valor de referencia. No obstante, valores excesivos de K; provocaron
una respuesta lenta a los cambios en la entrada, generando retrasos en la correccién del nivel y
afectando la estabilidad del sistema.

La incorporacion del parametro derivativo Kq en la estrategia de control aport6é un efecto
correctivo fundamental para mitigar los cambios bruscos en la sefial de control, reduciendo de
manera considerable la inestabilidad del sistema. Gracias a este ajuste, fue posible suavizar la
respuesta dinamica del controlador, disminuyendo la aparicién de sobreimpulsos y favoreciendo
transiciones mas progresivas ante variaciones en la demanda de flujo. Este comportamiento
resulta especialmente ventajoso en sistemas donde la continuidad del proceso es esencial, ya

gue permite evitar fluctuaciones que podrian comprometer la eficiencia y la seguridad operativa.
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Tras un proceso de ajuste iterativo de los parametros K,, Kiy Kq, se logré establecer una
combinacion optima que mejoro un control balanceado del sistema. El parametro proporcional K,
contribuy6 a generar una respuesta inmediata frente a las desviaciones del nivel, mientras que
el componente integral K; corrigi6 los errores acumulativos a lo largo del tiempo, asegurando que
el sistema alcanzara y mantuviera el valor de referencia deseado. Finalmente, el componente
derivativo Kq actué como un estabilizador que amortigu6 los efectos de las variaciones rapidas,

disminuyendo las oscilaciones y previniendo respuestas excesivamente agresivas.

Como resultado de esta sintonizacidn conjunta, se consiguié mantener el nivel del tanque
dentro del rango deseado con mayor precision respecto al valor de referencia, minimizando tanto
las oscilaciones como los tiempos de establecimiento. La comparacion con el control ON/OFF
evidencié mejoras notables, dado que el sistema bajo control PID present6 una respuesta mas
eficiente, estable y adaptable frente a perturbaciones externas. En consecuencia, el desempefio
del banco de pruebas se optimizo6 significativamente, ofreciendo un funcionamiento mas confiable

y cercano a las condiciones ideales requeridas en escenarios académicos e industriales.
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Capitulo 4. Resultados

El presente capitulo expone los resultados obtenidos tras la puesta en marcha del banco
de pruebas de bombas centrifugas redisefiado. El andlisis de los hallazgos se ha estructurado

en dos ejes fundamentales: uno técnico-operativo y otro de validacion pedagdgica.

En primer lugar, se evalla el desempefio técnico y la respuesta dinamica del nivel del
tanque bajo las dos estrategias de control implementadas en el PLC Schneider M340. Mediante
el andlisis de las tendencias graficas extraidas de la interfaz HMI, se contrasta el comportamiento
del sistema frente a perturbaciones y cambios de referencia operando bajo un control ON/OFF y
un control PID.

En segundo lugar, se presentan los resultados correspondientes a la validacion
académica de las guias de laboratorio disefiadas. A través de la aplicacién de encuestas a un
grupo focal de estudiantes, se analizan métricas de percepcion relacionadas con la claridad de
la documentacion tedrica, la pertinencia de las simulaciones en Unity Pro S y el impacto general

de la préactica en la comprensién de los sistemas de automatizacion industrial.
4.1. Resultados del Control ON/OFF

El control ON/OFF implementado en el PLC Schneider M340 basa su funcionamiento en
una logica de comparacion por limites con histéresis. Para las pruebas de validacion, se
definieron como pardmetros de operacién un limite inferior de 20 cm y un limite superior de 23
cm. En las graficas obtenidas de la interfaz HMI, la linea roja representa la variable de proceso

(PV - Nivel del tanque), la linea verde el limite inferior y la linea azul el limite superior.
4.1.1. Llenado desde estado de reposo y estabilizacion

En la figura 13, se observa el comportamiento del sistema arrancando desde un estado

de reposo (tanque con nivel inferior al limite).

La variable de nivel (linea roja) presenta una pendiente positiva, lo que indica que la
bomba centrifuga se encuentra en estado activo (ON) entregando su caudal maximo. Al cruzar
el umbral de los 20 cm, el sistema mantiene la bomba encendida hasta alcanzar el limite critico
superior. Como se aprecia en la figura 14, una vez que el nivel toca los 23 cm, el controlador
conmuta inmediatamente al estado inactivo (OFF), lo que significa que la bomba centrifuga se
apaga. A partir de este punto, el nivel comienza a descender de manera progresiva debido a que

el banco de pruebas cuenta con una valvula de salida abierta que genera un flujo de drenaje
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constante. El sistema entra en un ciclo de oscilacion controlada mostrado en la figura 15 por los
limites establecidos: el nivel fluctia estrictamente entre los 20 y 23 cm. Este comportamiento
confirma que la I6gica de histéresis programada cumple con el proposito de mantener el
suministro de liquido sin someter a la bomba a conmutaciones de alta frecuencia que podrian

degradar sus componentes internos.

28:06: 00 08:07:40

« v B> Bo»

Fig. 13. Respuesta de la variable de proceso.
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Fig. 14. Respuesta de la variable de proceso llegando al limite superior.
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Fig. 15. Respuesta de la variable de proceso oscilando entre los limites superior e inferior.
4.1.2. Comportamiento ante una Perturbacion

Para validar la capacidad de respuesta del redisefio frente a eventos criticos, se indujo
una perturbacion manual mediante la apertura total de la valvula de descarga rapida. Este
procedimiento permite observar cédmo el algoritmo de control y la potencia de las bombas

centrifugas actlian para recuperar la estabilidad del nivel.

En esta etapa inicial, como se observa en la figura 16, hay una caida drastica de la
variable de proceso (linea roja). El nivel abandona la banda estable de 20-23 cm y desciende
rapidamente hasta alcanzar un punto critico cercano a los 5 cm. Ante esta condicién, el
controlador detecta que el nivel es inferior al limite de seguridad (20 cm) y mantiene la bomba

centrifuga en estado activo (ON).

Una vez cesada la perturbacién o superada la inercia del vaciado como se muestra en la
figura 17, el sistema comienza la fase de recuperacion. Se registra un cambio de tendencia en la
gréfica, donde el nivel comienza a subir desde los 5 cm. En la captura se aprecia el transito de la
variable roja alcanzando los 12 cm, evidenciando que el caudal entregado por la bomba es

superior al flujo de salida actual del sistema.

En la figura 18, la variable de nivel continGa con una pendiente positiva pronunciada, lo
gue indica que la bomba permanece en estado ON entregando su caudal méximo. En este punto,
la linea roja logra cruzar nuevamente el limite inferior de los 20 cm (linea verde), acercandose al

valor de consigna superior para restablecer el ciclo normal.
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Finalmente, la figura 19 muestra como el sistema reingresa completamente a su zona
operativa. Al tocar el limite de los 23 cm (linea azul), el controlador conmuta al estado inactivo
(OFF), apagando la bomba. A partir de este momento, el nivel retoma sus oscilaciones ciclicas
controladas entre los dos umbrales, confirmando que el redisefio es capaz de recuperar la
operatividad de la planta incluso tras perturbaciones que desplacen la variable de proceso a
valores minimos.

g 40

36
32
28
— s — — —— ’
16
12
.8
Q2

~— -

1 1 Ll L} L L] 1 L) L)

114:20 08:16: 00
-« B v B » B » |

Fig. 17. Comportamiento de la variable de proceso ante una perturbacion, recuperacion.
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Fig. 18. Comportamiento de la variable de proceso ante una perturbacién, referencia. recuperado
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Fig. 19. Comportamiento de la variable de proceso ante una perturbacién, presenta oscilaciones

4.2. Control PID

A diferencia del control ON/OFF, el controlador PID permiti6 una regulaciéon suave y
precisa, manteniendo el nivel en un valor de consigna exacto sin las oscilaciones ciclicas de la

histéresis. Para estas pruebas se utilizé un valor de referencia de 18 cm.

Para el analisis de los resultados es indispensable realizar una precision técnica sobre la
nomenclatura de los parametros de sintonizacion empleados. En la configuracion del software de
control (Unity Pro S) y en el desarrollo de este proyecto, se distinguen los conceptos de Ganancia
y Tiempos de Accion.



62

Aunque en el lenguaje académico es comun referirse genéricamente a las "constantes"
(Kp, Ki, Kd), en la practica industrial con PLCs Schneider se opera bajo el esquema de Ganancia
Proporcional (Kp), Tiempo Integral (Ti) y Tiempo Derivativo (Td). Es fundamental no confundir la
constante integral (Ki) con el tiempo integral (Ti), ya que este Ultimo es inversamente proporcional
a la fuerza de la accién correctiva (a menor tiempo, mayor agresividad de control). Esta distincion
es la que rige los valores observados en las tablas de configuracion y las descripciones técnicas
de las siguientes pruebas.

4.2.1. Ganancia Proporcional Kp

En esta primera etapa de la sintonizacion, se evalud la respuesta del sistema variando
Unicamente la Ganancia Proporcional (Kp), con el fin de observar la rapidez de la bomba para
alcanzar el punto de referencia de 18 cm.

4211 Kp 100.

Al configurar el controlador con una ganancia de 100, se registraron las siguientes
observaciones técnicas. Respuesta de Ascenso (ver figuras 20 y 21): Partiendo de un nivel inicial
de 5 cm, el sistema activa el llenado. Sin embargo, se evidencia una pendiente de ascenso
sumamente baja. Como se observa en la transicion de la figura 21, el nivel progresa de forma
muy lenta, lo que indica que la sefial de control generada por esta ganancia minima no imprime

la potencia necesaria para una respuesta dinamica rapida.

Aunque el controlador logra aproximarse a la referencia, el tiempo de establecimiento es
excesivo. En la figura 22, la variable de proceso (linea roja) se mantiene por debajo de la consigna
durante varios ciclos de muestreo. Finalmente, se observa en la figura 23 que el nivel logra

estacionarse sobre la linea verde de 18 cm.

Si bien con Kp = 100 el sistema cumple con el objetivo de alcanzar el valor deseado sin
presentar oscilaciones ni sobreimpulso, la respuesta es, en términos de ingenieria de control,
"demasiado lenta". Para un entorno de laboratorio donde se requiere eficiencia en las précticas,
este valor de ganancia resulta insuficiente, ya que el sistema se comporta de manera perezosa
ante la magnitud del error inicial. Esto justifica el incremento de la ganancia en las fases

posteriores para mejorar la pendiente de llenado y reducir el tiempo de respuesta.
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Fig. 22. Comportamiento de la variable de proceso reduciendo el error
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Fig. 23. Comportamiento de la variable de proceso al iniciar la accion de control

421.2. Kp 1000.

En la segunda iteracién de la sintonizacion, se increment6 el valor de la Ganancia
Proporcional a 1000, lo que representa un valor diez veces superior al de la prueba inicial. Este
ajuste busca corregir la lentitud en la respuesta transitoria observada anteriormente. Los

resultados se detallan a continuacion (ver figura 24 a 26):

Mejora en la Dinamica de Llenado (ver figura 24 y 25): Se observa un cambio notable en
la pendiente de la variable de proceso (linea roja). Al arrancar desde el nivel de reposo, el sistema
imprime mayor potencia a las bombas centrifugas. En la figura 24, el ascenso es mucho mas
decidido y vertical que en la prueba de Kp = 100, logrando alcanzar los 14 cm en un intervalo de
tiempo significativamente menor (Figura 10H).

La mayor agresividad del control permite que el nivel alcance la linea verde de los 18 cm
con rapidez (ver figura 26). A diferencia de la prueba anterior, donde el sistema parecia lento al
acercarse a la referencia, aqui la accion proporcional mantiene el empuje necesario para vencer

la inercia del sistema.

Finalmente, como se muestra en la figura 26, el sistema logra estacionarse sobre la
referencia de manera solida. La comparacion visual entre los resultados de Kp = 100 y Kp = 1000
demuestra que, al aumentar la ganancia, se reduce drasticamente el tiempo de estabilizacion. El

controlador ya no presenta una respuesta lenta, sino que acttia con una agilidad adecuada para



65

las necesidades operativas del banco de pruebas, manteniendo la estabilidad sin generar
sobreimpulsos ni oscilaciones indeseadas.

El incremento de 10x en la variable proporcional fue acertado, ya que se logr6 una
respuesta mucho mas rapida y eficiente. No obstante, para determinar el limite operativo de la
planta y buscar una respuesta aln mas inmediata, se procedié a realizar una ultima prueba
incrementando nuevamente la ganancia a un valor de 10000.

Fig. 24. Arranque del sistema con Kp=1000 y pendiente de llenado pronunciada.

L A L L} L} ' L) Al L)

125:50 08:27:30

Fig. 25. Comportamiento de la variable de proceso con error de 2 cm
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Fig. 26. Comportamiento de la variable de proceso alcanzando la referencia
4.2.1.3. Kp 10000.

En la tercera iteracion de esta fase, se increment6 la ganancia proporcional a un valor de
10000, lo que representa un aumento de diez veces respecto a la prueba anterior. El objetivo fue
alcanzar la maxima velocidad de respuesta que el sistema hidraulico permite antes de introducir

las acciones integral y derivativa.

Al iniciar el proceso desde el nivel de reposo (5 cm), la variable de proceso (linea roja)
exhibe la pendiente de ascenso mas pronunciada de toda la fase proporcional (ver figura 27). Se
observa que el sistema reacciona de manera inmediata al error inicial. En la figura 28, el nivel
progresa aceleradamente, evidenciando que la bomba centrifuga opera con la potencia necesaria

para una respuesta de alto desempefio bajo esta configuraciéon de ganancia.

A medida que la variable se aproxima a la referencia de 18 cm (ver figura 29), la alta
ganancia proporcional asegura que el flujo de llenado no decaiga ante la inercia del sistema. En
la figura 29, se observa cédmo la linea roja alcanza la referencia verde con una rapidez superior a
las pruebas de 100 y 1000.

Finalmente, en la figura 30 se muestra cémo el sistema logra estabilizarse exactamente
sobre los 18 cm. Lo mas destacable de esta configuracion es la drastica reduccion del tiempo de
asentamiento; el controlador ha logrado alcanzar el estado estable en el menor tiempo registrado
durante las pruebas proporcionales. A pesar de la elevada ganancia, no se aprecian
sobreimpulsos ni oscilaciones, lo que indica que el banco de pruebas posee una respuesta

amortiguada que tolera configuraciones proporcionales agresivas.
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Conclusién de la Fase 1: Tras comparar los tres escenarios de ganancia, se determina
que Kp = 10000 es el valor proporcional ideal para este redisefio, ya que proporciona la agilidad
necesaria para las practicas de laboratorio. Con este pardmetro definido como base, se procede
a la Fase 2, donde se incorporara el Tiempo Integral (Ti) para asegurar la eliminacion total del

error ante cambios en las condiciones de carga.
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Fig. 27. Comportamiento de la variable de proceso con respuesta rapida

- .

Ll ) Al L) L) L) L) L) L)

134:10 28:35:50

Fig. 28. Comportamiento de la variable de proceso alcanzando la referencia
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Fig. 30. Comportamiento de la variable de proceso llegando a la consigna

4.2.2. Tiempo Integral Ti

Una vez establecido el valor de K_p = 10000 como la ganancia éptima para una respuesta
dinamica rapida, se procedi6 a activar la accién integral. El objetivo de esta fase es asegurar que
la variable de proceso alcance exactamente el Set Point de 18 cm, eliminando cualquier
desviacion residual que la accién proporcional por si sola no pudiera corregir de forma inmediata.
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4221. Tilo.

Para la primera prueba de esta fase, se configuré un tiempo integral de 10 segundos,
buscando una correccién rapida del error acumulado. Los resultados se observan en la figura 31
y 32.

Al iniciar el ciclo, la accion proporcional imprime la potencia maxima a la bomba,
generando una pendiente de ascenso pronunciada. Simultdneamente, el Tiempo Integral de 10
segundos comienza a actuar rapidamente sobre la diferencia entre el nivel real y la consigna. En
la figura 31, se observa cdmo la linea roja progresa sin vacilaciones, superando los 12 cm y

aproximandose con firmeza a la linea verde de referencia.

La variable de proceso alcanza los 18 cm de manera efectiva. A pesar de la agresividad
de los parametros (Kp alto y Ti bajo), el sistema no presenta sobreimpulso (overshoot) ni
oscilaciones alrededor de la referencia. En la figura 32, se evidencia una linea roja perfectamente
estable y alineada con el Set Point, lo que indica que el controlador logra compensar las pérdidas

de flujo y mantener el nivel estacionario.

Esta configuracion representa la respuesta mas eficiente del sistema hasta el momento.
El tiempo integral de 10 segundos es lo suficientemente corto para forzar al sistema a eliminar el
error de estado estable de forma casi instantdnea, pero lo suficientemente equilibrado para no
desestabilizar la planta. Este resultado se alinea con lo que se denominara la "configuracion

récord" del banco de pruebas, logrando un equilibrio ideal entre rapidez y precision.
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Fig. 31. Comportamiento de la variable de proceso llegando a la consigna
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Fig. 32. Comportamiento de la variable de proceso llegando a la consigna

4.2.2.2. Ti100.

Para esta segunda iteracion de la fase integral, se mantuvo la ganancia proporcional en
Kp = 10000 y se aumentd el tiempo integral a 100 segundos. Este ajuste busca observar un

comportamiento mas conservador y suave en la correccion del error:

Al iniciar el proceso, la bomba responde con rapidez debido a la alta ganancia
proporcional. Sin embargo, al aproximarse a los 14 cm, se percibe que el efecto del Tiempo
Integral es mas lento que en la prueba de 10 segundos. En la figura 33, la pendiente de la curva
roja comienza a reducir su intensidad antes de tocar la referencia, lo que indica una acumulacion

de error mas pausada por parte del algoritmo.

El nivel logra alcanzar la linea verde de 18 cm, pero le toma una mayor cantidad de ciclos
de muestreo comparado con la configuracion anterior. Como se observa en la figura 34, la variable
de proceso se aproxima de forma asintética y muy controlada, eliminando cualquier posibilidad

de oscilacion, pero sacrificando la agilidad de respuesta que caracteriza a este banco de pruebas.

Finalmente, el sistema se estaciona sobre el punto de referencia. En la figura 35, se
aprecia una estabilidad absoluta de la linea roja. El controlador cumple su funcién de llevar el

error de estado estable a cero, pero con una dindmica "perezosa" en el ultimo tramo del llenado.

El cambio de Ti de 10 s a 100 s demuestra la relacion inversa entre el tiempo integral y la
agresividad del control: a mayor tiempo, la accion correctora es mas débil. Para este banco de
bombas, un Ti de 100 s resulta en un control lento que podria no ser eficiente ante perturbaciones
rapidas, aunque garantiza una estabilidad superior para procesos que no admiten variaciones

bruscas de flujo.
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Fig. 33. Comportamiento de la variable de proceso al iniciar la correccion

Fig. 34. Comportamiento de la variable de proceso llegando a la consigna
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Fig. 35. Comportamiento de la variable de proceso estabilizandose

4.2.2.3. Ti 1000.

En la Ultima iteracién de la fase integral, se ajusté el parametro a 1000 segundos,
multiplicando por diez el valor de la prueba anterior. El objetivo técnico de este ensayo fue

observar el comportamiento del sistema cuando la accién integral es minima.

Al arrancar desde el nivel de reposo (5 cm), se observa que el sistema depende casi
exclusivamente de la accién proporcional para subir. Aunque Kp es alto (10000), la falta de un
empuje integral significativo se traduce en una pendiente inicial que, aunque presente, carece de
la aceleracién observada en las pruebas de 10 sy 100 s. En la figura 36, el nivel apenas comienza

a despegar del fondo del tanque.

A medida que el tiempo transcurre, la variable de proceso (linea roja) se aproxima a los
16 cm, pero el avance se vuelve casi imperceptible. Como se aprecia en la figura 37, el sistema
entra en una zona de estancamiento dinamico; la diferencia entre el nivel real y los 18 cm genera
una sefal integral tan débil (debido al divisor de 1000 segundos) que el controlador no logra forzar

el ultimo tramo del llenado de manera oportuna.

En la captura final, se observa que el nivel se estabiliza por debajo de la linea verde de
referencia. En la figura 38, el sistema parece haber alcanzado un estado estable, pero con una
desviacion residual. Técnicamente, el error de estado estable no ha sido eliminado en el tiempo
de la practica, demostrando que un Ti excesivamente largo despoja al controlador PID de su

principal ventaja: la precision absoluta.
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Interpretacién Técnica Final: Esta prueba confirma que, para el banco de bombas
centrifugas de la Corporacion, un Ti de 1000 s es ineficiente. La accion correctiva es tan lenta
que el sistema se comporta de forma similar a un control proporcional puro con un tiempo de
establecimiento inaceptable para procesos dinamicos. Esto ratifica que el valor 6ptimo para esta
planta es Ti = 10 s, el cual proporciona la velocidad de eliminacién de error necesaria.
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Fig. 36. Comportamiento de la variable de proceso al iniciar la correccién

Fig. 37. Comportamiento de la variable de proceso en estabilizacion
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Fig. 38. Comportamiento de la variable de proceso en estabilizacion

4.2.3. Tiempo Derivativo Td

Con los valores de Ganancia Proporcional (Kp = 10000) y Tiempo Integral (Ti = 10 s) ya
definidos por su eficiencia en la respuesta dindmica, se procedi6 a incorporar el tiempo derivativo
(Td). El propésito de esta accion es anticiparse a la tendencia del error, actuando como un
amortiguador que suaviza la llegada a la consigna y compensa las pequefias perturbaciones

causadas por la turbulencia del fluido dentro del tanque.
4231 Td10.

Aliniciar el llenado desde el nivel de reposo, el sistema mantiene la rapidez de las pruebas
anteriores. Sin embargo, se empieza a notar el efecto de la derivada en la suavidad de la curva
roja. En la figura 39, a medida que el nivel supera los 12 cm, la pendiente de ascenso muestra
una transicion menos brusca, indicando que el controlador esta analizando la velocidad de cambio

para evitar un impacto seco contra la referencia.

El nivel alcanza los 18 cm de forma exitosa. La introduccion del Td = 10 s ayuda a que la
variable de proceso se acople a la linea verde de referencia con una mayor estabilidad visual.
Como se observa en la figura 40, el sistema elimina cualquier amago de oscilacion antes de
estacionarse, logrando que el comportamiento de las bombas centrifugas sea mas armoénico con
la dindmica del liquido.

La adicién de la accién derivativa, incluso en un valor bajo como 10 segundos, ha
permitido "afinar" el controlador. El sistema ya no solo es rapido y preciso, sino que ahora

presenta un comportamiento mas estable durante la fase de transicion. Segun la percepcién en
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campo, el controlador "va ajustdndose mejor", lo que justifica continuar incrementando este valor
en las siguientes pruebas para encontrar el punto de equilibrio Optimo entre rapidez y

amortiguamiento total.
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Fig. 39. Comportamiento de la variable de proceso inicio de correccion
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Fig. 40. Comportamiento de la variable de proceso en estabilizacion

4232. Td 100.

Para esta segunda prueba de la fase derivativa, se increment6 el valor a 100 segundos,
multiplicando por diez la intensidad de la accién anticipatoria respecto al ensayo anterior. Se
mantuvieron fijos los valores de Ganancia Proporcional Kp = 10000 y Tiempo Integral Ti = 10 s.

Al iniciar el llenado desde los 5 cm, se observa que la variable de proceso (linea roja)
mantiene su agilidad caracteristica. No obstante, el efecto de la accién derivativa es mas evidente:
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la curva presenta una transicién de suavizado mucho mas temprana. En la figura 41, se aprecia
como el sistema detecta la velocidad de acercamiento a la referencia y comienza a ajustar la

potencia de la bomba para un acople perfecto.

La variable alcanza los 18 cm sin rastro de sobreimpulso. El Td = 100 s actla eficazmente
"frenando” la inercia del liquido antes de que este supere la consigna. En la figura 42, la linea roja
se une a la referencia verde de manera tangencial y suave, eliminando cualquier rastro de

turbulencia en la lectura del sensor que pudiera causar inestabilidad.

El comportamiento final es de una estabilidad absoluta. Como se observa en la figura 43,
el nivel se estaciona de forma lineal y firme sobre los 18 cm. Esta configuracidén logra compensar
las micro-oscilaciones del fluido, resultando en un control de alta calidad que protege la vida util

de los actuadores al evitar cambios bruscos de sefal.

Tras esta prueba, se concluye que Td = 100 s es el valor ideal para el banco de pruebas.
La respuesta mejord considerablemente respecto a los ensayos previos, logrando que el sistema
sea rapido (gracias a Kp y Ti) y extremadamente estable (gracias al amortiguamiento de Td). Esta
combinacién de parametros permite al banco de bombas centrifugas operar en su punto de mayor

eficiencia y confiabilidad académica.
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Fig. 41. Comportamiento de la variable de proceso inicio de correccion
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Fig. 42. Comportamiento de la variable de proceso en estabilizacion

Fig. 43. Comportamiento de la variable de proceso en estabilizacion

4.2.3.3. Td 1000

En la Ultima iteracion de la sintonizacion, se increment6 el Tiempo Derivativo a 1000
segundos, multiplicando por diez el valor de la prueba anterior. El objetivo fue identificar el limite
superior de la accion anticipatoria. Los resultados se detallan en la figura 44 y 45:

Al iniciar el llenado desde los 5 cm, se percibe un cambio drastico en la dinamica. Aunque
la ganancia proporcional es alta, el Tiempo Derivativo de 1000 segundos actia como un "“freno"
extremadamente fuerte desde el primer instante. En la figura 44, se observa que la pendiente de
ascenso de la linea roja es significativamente menos pronunciada que en las pruebas de 10 sy
100 s, debido al intento del controlador por evitar cualquier cambio de nivel con demasiada
agresividad.
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La variable de proceso alcanza finalmente los 18 cm, pero le toma un tiempo
considerablemente mayor. Como se aprecia en la figura 45, el acople con la referencia verde es
tan pausado que el sistema pierde la agilidad necesaria para un proceso industrial eficiente. Este
comportamiento se conoce técnicamente como un sistema sobre-amortiguado, donde la

estabilidad es absoluta pero la respuesta transitoria es ineficiente por su lentitud.
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Fig. 44. Comportamiento de la variable de proceso al iniciar la correccién
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Fig. 45. Comportamiento de la variable de proceso en estabilizacién

Tras analizar los resultados de las tres fases (Proporcional, Integral y Derivativa), se
determina que el exceso de Td (1000 s) desmejora el rendimiento dinamico del banco. Por lo
tanto, el equipo de trabajo define la configuracion 6ptima para el banco de pruebas de la
Corporacion con los siguientes valores finales:
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e Ganancia Proporcional (Kp): 10000
e Tiempo Integral (Ti): 10 s
e Tiempo Derivativo (Td): 100 s

Esta combinacion (ver figura 46) garantiza un sistema con respuesta "récord" en tiempo
de ascenso, eliminacién total del error de estado estable y un amortiguamiento perfecto que
protege la integridad mecanica de las bombas centrifugas.
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Fig. 46. Comportamiento de la variable de proceso con constantes sintonizadas

1. Comportamiento del Controlador ante una Perturbacién

Una vez obtenida la sintonizacién 6ptima (Kp: 10000, Ti: 10 s, Td: 100 s), se procedio a
evaluar la capacidad del controlador PID para rechazar perturbaciones. Esta prueba es
fundamental en ingenieria de procesos, ya que simula eventos reales como fugas subitas o

cambios inesperados en la demanda del fluido.

Con el sistema operando en estado estable sobre el valor de referencia de 18 cm, se
introdujo una perturbacién manual mediante la apertura de la valvula de descarga. Se observa
(ver figura 47) una caida drastica del nivel (linea roja), alcanzando un punto critico cercano a los

4 cm. En este instante, el error masivo activa la accién proporcional al maximo, mientras que el
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tiempo integral (Ti) comienza a acumular la desviacion para forzar el incremento de potencia en

las bombas.

Tras el cierre de la vélvula de perturbacion, el sistema inicia un ascenso progresivo (ver
figura 48). A diferencia del control ON/OFF, aqui se aprecia una curva de recuperacion suave y
no oscilatoria. La variable de nivel alcanza los 12 cm de forma asintética, demostrando que la
sintonizacién permite una respuesta rapida pero amortiguada por la accién derivativa (Td), la cual

predice el acercamiento a la referencia para evitar un sobreimpulso.

En la etapa final de la prueba (ver figura 49), se observa como la variable de proceso se
acopla perfectamente a la linea verde de referencia. El sistema retorna al valor de referencia de
18 cm y permanece estable, sin las oscilaciones "diente de sierra" que caracterizaban al control
binario. Este resultado confirma que el disefio del sistema de control PID no solo es preciso para
el llenado inicial, sino que posee la robustez necesaria para autorregularse ante eventos criticos

del proceso, garantizando la continuidad operativa del banco de pruebas.

| ——
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Fig. 47. Comportamiento de la variable de proceso ante una perturbacion
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Fig. 48. Comportamiento de la variable de proceso ante una perturbacion
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Fig. 49.Comportamiento de la variable de proceso ante una perturbacion

4.3. Validacion con estudiantes

Se aplicaron las guias disefiadas con un grupo de estudiantes, a fin de evidenciar el
impacto de estas y el resultado de aprendizaje adquirido por parte de los alumnos. A continuacion,
se muestran imagenes de las practicas desarrolladas con las guias.
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Fig. 50. Validacion con estudiantes — Guias

Con el proposito de evaluar el impacto del redisefio del banco de pruebas en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, se disefié un protocolo de validacion mediante encuestas de percepcion
y satisfaccion sobre la usabilidad de las guias. Estos instrumentos se aplicaron a grupos focales
gue hicieron uso de las nuevas guias de laboratorio y de la infraestructura actualizada. El analisis
no solo busca cuantificar la satisfaccion, sino identificar la eficacia de la transferencia de

conocimiento técnico en entornos de automatizaciéon industrial.
4.3.1. Encuestaguia Control PID

Esta seccion analiza la percepcion de una muestra de 30 estudiantes respecto a la
implementacion del control mas complejo del banco de pruebas. El cuestionario se estructurd

para indagar sobre tres ejes fundamentales:
e Claridad conceptual: Evaluacion de la explicacion teérica del algoritmo PID.

e Habilidad técnica en software: Utilidad de la plataforma Unity Pro S para la

programacion y simulacion.

e Aplicabilidad real: Suficiencia de los ejemplos practicos para enfrentar situaciones en
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planta.

A continuacién de presentan parte de los resultados de las encuestas, las demas

encuestas se encuentran al final en los anexos.

¢Qué tan clara te parecio6 la guia en la explicacion del control PID?
30 respuestas

@® Buena

@ Regular

@ Confusa

@ Muy confusa

Fig. 51. explicacién del PID

¢Consideras que la guia te ayudé a comprender cémo funciona y se implementa un control PID?
30 respuestas

@ Si, completamente
@ Si, en parte
@ () No mucho

® No

Fig. 52. Comprension del PID

431.1. Andlisis.

Segun los resultados anteriores, el controlador PID representa el nivel mas alto de

complejidad en el banco de pruebas. El analisis de la percepcién estudiantil revela lo siguiente:

Asimilacion de Conceptos Complejos: El 86% de los estudiantes calificé la
claridad de la guia muy buena (ver figura 51); no obstante, al indagar si la guia
facilitd la comprension total, un 56% indic6 que lo hizo "En parte" (ver figura 52).
Este dato es técnicamente relevante, ya que confirma que el PID, debido a su
naturaleza matematica y de sintonizaciéon dinamica, requiere de un

acompafiamiento docente constante y no solo de material escrito.
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o Eficacia de la Simulacién en Unity Pro S: El 93.3% de los usuarios considero la

practica en el software como "Util" o "Muy util". Esto valida la estrategia de utilizar
herramientas industriales reales en lugar de simuladores genéricos, permitiendo al
estudiante enfrentarse a variables de ingenieria (como el Gain y el Ti) antes de la puesta

en marcha fisica.

e Oportunidades de Mejora en el Disefio Curricular: Un 53.3% de los encuestados
sugirié la inclusiébn de méas ejemplos practicos. Se infiere que, si bien el redisefio
eléctrico y de control es funcional, el proceso de aprendizaje se veria fortalecido
mediante la creacion de méas escenarios de perturbacion controlada en las guias futuras.

4.3.2. Encuestaguiacontrol ON/OFF

La validacion del control ON/OFF se realiz6 con una muestra de 12 estudiantes,
enfocandose en el aprendizaje de las bases de la automatizacion y la seguridad eléctrica. Las

interrogantes planteadas en este médulo buscaron medir:

e Comprension de logica de control: Claridad en los conceptos de histéresis y estados

binarios.

e Competencia en programacion: Facilidad para la implementacién de cédigo en lenguaje
Ladder.

e Autopercepcion profesional: Nivel de confianza del estudiante para replicar lo aprendido
en otros sistemas industriales.

A continuacion, se presentan las figuras de esos resultados:

¢La explicacion de los conceptos basicos del control ON/OFF fue clara?

12 respuestas

@ Muy clara
@ Clara

Algo confusa
@ Confusa

Fig. 53. Explicacion del control ON/OFF
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¢Los pasos para realizar el cédigo en Ladder fueron féciles de seguir?
12 respuestas

@ Muy faciles
® Faciles

Algo dificiles
Muy dificiles
o

Fig. 54. Comprension del ON/OFF

El control ON/OFF, al ser el primer contacto de los estudiantes con la automatizacion del

arrojo resultados que demuestran la consolidacion de bases técnicas:

Dominio de la Légica Programada: El 83.4% de los estudiantes manifesté que los
pasos para realizar el codigo en lenguaje Ladder fueron "Faciles" o "Muy faciles". Esto
demuestra que el redisefio del sistema de control es intuitivo y que la arquitectura del
PLC Schneider M340 es adecuada para fines pedagégicos de nivel inicial.

Transferencia de Conocimiento: Un resultado destacable es que el 100% de los
participantes afirmé entender el funcionamiento del control ON/OFF tras realizar la guia.
Esto garantiza que el banco de pruebas cumple su funcibn como puente entre la teoria
de control y la aplicacion fisica.

Proyeccién Profesional y Autoconfianza: El 91.6% de los encuestados se siente
capaz de implementar este control en otros sistemas (aunque un 58.3% reconoce que
aln requeriria apoyo). Este nivel de confianza es un indicador de éxito para el proyecto,
ya que uno de los fines del redisefio es que el estudiante pierda el miedo a interactuar

con tableros eléctricos industriales de alta potencia.
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Capitulo 5. Discusion

Durante el diagnéstico se revelaron falencias en el sistema eléctrico, entre ellas la falta de
organizacion de las protecciones, el deterioro del panel de control y la presencia de componentes
gue no funcionaban adecuadamente. Con la implementacién del redisefio se mejoro este sistema
mediante la organizacion del cableado con borneras, lo que optimizd su presentacién y facilité su
mantenimiento. Estas mejoras en la infraestructura eléctrica y en los componentes mecanicos
sentaron una base solida para la implementacion de los sistemas de control y la realizacion de

practicas académicas seguras y efectivas.

Por otro lado, el andlisis del comportamiento del nivel del tanque bajo las estrategias de
control implementadas revel6 diferencias significativas entre el control ON/OFF y el control PID.
El control ON/OFF demostré la capacidad de mantener el nivel del tanque dentro de rangos
definidos con una estabilidad notable, especialmente después de la implementacion de la
linealizacion del sensor. Sin embargo, este control se caracteriza por la activacion y desactivacion
abrupta de los actuadores, lo que, como se mencion6 en la comparacién tedérica, puede generar

un mayor desgaste en los componentes y un consumo energético menos eficiente a largo plazo.

En contraste, el control PID exhibié una regulacibn més suave y progresiva del nivel
mediante la modulacién de la servovalvula. Si bien las gréficas del HMI mostraron una respuesta
dinamica con cierto sobreimpulso en algunas ocasiones y la presencia de pequefias oscilaciones
alrededor del punto de ajuste, el control PID demostré una mayor capacidad para seguir los

cambios en la consigna y mantener la estabilidad con una accién de control continua y modulada.

De igual forma, el disefio y la implementacion de guias de laboratorio especificas para el
control ON/OFF y el control PID representaron una estrategia pedagogica altamente valiosa para
la retroalimentacion de los estudiantes. Estas guias fueron bien recibidas gracias a su claridad,
organizacion y secuencialidad en la explicaciéon de los contenidos, lo que facilitd la comprension
de los principios teoricos de cada sistema de control y su aplicacién practica en el banco de
pruebas. Los estudiantes manifestaron que las guias fueron un apoyo clave para comprender no
solo el funcionamiento de los controles, sino también los procedimientos necesarios para su

implementacion y ajuste en escenarios experimentales reales.

Un aspecto particularmente relevante fue la percepcion unanime de los estudiantes en
torno a la utilidad de las practicas realizadas en el software Unity Pro S, especialmente para la
aplicacion del control PID. Esta experiencia subrayd la importancia de las herramientas de

simulacién como complemento a la practica presencial en el laboratorio, ya que permite a los



87

estudiantes ensayar diferentes configuraciones, observar el comportamiento dindmico de los
sistemas y anticipar posibles fallas, sin riesgos asociados a los equipos fisicos. En este sentido,
las guias de laboratorio se consolidaron como instrumentos efectivos para vincular la teoria con
la practica, incrementando la motivacion y la participacién activa de los estudiantes en los

procesos de aprendizaje.

En relacién con la documentacion del sistema de control del banco de pruebas, esta se
fortalecié de manera significativa mediante la elaboracion de planos eléctricos e instrumentacion
fundamentados en los lineamientos de la Norma ISA. El uso de simbolos estandarizados segun
la Norma ISA-5.1 garantizé una correcta identificacion de sensores, actuadores, dispositivos de
control y conexiones eléctricas, lo cual facilita la interpretacion de los diagramas por parte de
cualquier persona familiarizada con la norma. Esta documentacion profesionalizada no solo
constituye un soporte esencial para las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo, sino que
también permite agilizar la resolucién de problemas técnicos y planificar futuras modificaciones

del sistema con mayor precision técnica.

Adicionalmente, la documentacién se convierte en un recurso pedagdégico de gran valor,
ya que brinda a los estudiantes la oportunidad de conocer e interpretar planos eléctricos e
instrumentacion elaborados con estandares internacionales, fomentando competencias practicas
alineadas con el ejercicio profesional. En consecuencia, tanto las guias de laboratorio como la
documentacion normalizada del sistema refuerzan de manera significativa la calidad del proceso
formativo, asegurando un aprendizaje integral que combina teoria, practica y estandarizacién

técnica.

Como resultado de la implementaciéon de los cambios en el sistema, se obtuvieron
hallazgos que reflejan mejoras en aspectos clave como una mayor precision en los sensores, una
mayor precision en la medicion del nivel, menor tiempo de respuesta y una mejor experiencia
formativa para los estudiantes. Estos resultados, sustentados en los datos experimentales
recolectados durante las pruebas realizadas en el laboratorio, se analizan en este capitulo con el

fin de evidenciar el impacto positivo de las modificaciones introducidas.

La incorporacion del nuevo sistema de control permiti6 someter el banco de pruebas a
diferentes escenarios de operacion, lo que facilitd una evaluacion integral de su desempefio. Entre
los hallazgos mas relevantes se destaca la estabilidad alcanzada en el seguimiento de los valores
de referencia y una mayor precision en los sensores, reduciendo significativamente el margen de
error en comparacion con las configuraciones anteriores. Esta mejora se tradujo en un control

mas preciso y confiable



88

de variables criticas del proceso, garantizando una mayor consistencia en la respuesta del
sistema.

De igual manera, se observd un menor tiempo de respuesta, lo que increment6 la
eficiencia global en la regulacién de los procesos controlados. Esta reduccion en los retardos del
sistema no solo fortalecié el desempefio técnico del banco de pruebas, sino que también potencid
su utilidad en el ambito académico, ya que permitié a los estudiantes interactuar con un entorno
de aprendizaje mas realista, dinamico y alineado con las exigencias actuales de la automatizacion
industrial.

En conjunto, los resultados evidencian que las mejoras implementadas no solo
solucionaron las problematicas iniciales del sistema, sino que también aportaron un valor
agregado a nivel pedagdgico y técnico, consolidando el banco de pruebas como una herramienta

robusta y eficiente para la ensefianza y experimentacion en el campo de los sistemas de control.

Durante la implementaciéon se empled un sensor basado en potenciébmetro para la
medicion del nivel, debido a que el sensor industrial adquirido por la universidad no pudo
configurarse por restricciones de acceso y falta de soporte técnico del proveedor. Esta alternativa
permitié continuar con el desarrollo y la validacién de las practicas sin afectar los objetivos
académicos del proyecto; no obstante, su reemplazo por un sensor industrial queda planteado
como una linea de trabajo futuro.
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Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros

El redisefio del sistema eléctrico del banco de pruebas de bombas centrifugas fue exitoso,
ya que cumplié con la normatividad aplicable a la infraestructura eléctrica y permiti6 fortalecer la
seguridad y proteccion de las personas que utilizan el laboratorio, asi como la sostenibilidad y
legalidad de su operacién. Ademas, se incorporaron componentes que cumplen con estandares

de calidad y favorecen un ambiente de ensefianza, aprendizaje e investigacion seguro y confiable.

En lo que respecta al desarrollo de los sistemas de control convencional ON/OFF y PID
en el banco de pruebas de bombas centrifugas, cabe resaltar que estos enriquecieron
significativamente el valor de la practica pedagdgica en el laboratorio. Su implementacién tuvo en
cuenta las necesidades y requerimientos de los cursos que usan el laboratorio, permitiendo el
disefio de una herramienta flexible que facilita el entendimiento de los sistemas de control
ON/OFF y PID, el manejo de la planta y la interaccion con el PLC. La combinacién de los cambios
realizados a los equipos y la incorporacion de estos sistemas de control permite ofrecer a los
estudiantes una experiencia de aprendizaje mas completa y efectiva, que los prepara para

enfrentar desafios profesionales en el campo de la automatizacion y el control.

Asimismo, la implementacion de un protocolo de pruebas y la elaboracion detallada de
guias de laboratorio permitieron realizar una evaluacion sisteméatica y rigurosa del funcionamiento
del banco de pruebas de bombas centrifugas. Los resultados demuestran mejoras significativas
en la operacion de la planta, especialmente en la confiabilidad y el tiempo de respuesta del
sistema. La elaboracion de guias que detallan los procesos a seguir facilita el desarrollo de
experimentos controlados y replicables por los estudiantes, contribuyendo a una mayor

comprension de los procedimientos y de los objetivos de aprendizaje.
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A partir de los resultados obtenidos y la retroalimentacién de los estudiantes, se identifican
varias lineas de trabajo futuro que podrian enriquecer ain més el banco de pruebas de bombas
centrifugas y la experiencia de aprendizaje:

¢ Implementacién de un sensor de nivel industrial: se propone sustituir la solucién
temporal basada en potenciémetro por un sensor industrial configurable y
documentado, con el fin de ofrecer una experiencia mas cercana al entorno real

de laingenieriay fortalecer la precisién de las mediciones durante las practicas.

o Desarrollo de M6dulos de Control Avanzado: Se podria considerar la implementacion
de estrategias de control mas avanzadas, como el control adaptativo, el control
predictivo o el control difuso, para exponer a los estudiantes a técnicas de control de

vanguardia y ampliar las capacidades del banco de pruebas para la investigacion.

e Integracion de un sistema de adquisicion de datos dedicado: se propone
incorporar una herramienta especifica para registrar de manera mas precisa y
eficiente las variables del proceso, facilitando el analisis de datos por parte de los
estudiantes y la realizacion de proyectos de investigaciéon mas profundos.
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Anexos

= Guia Practica de Laboratorios - Guia Prictica de Laboratorios
5 LABORATORIOS INSTITUCIONALES Facultad de Ingenieria ‘éﬁ LABORATORICS NSTITUCIONALES Facuitad de Ingenieria
el Cauca el Caea de | Electronica
Uik e Programa de Ingenieria Electronica Unigetnoms © gL Programa de Ingenieria
Nombre del Curso: GuiaNo. | 2. Objetivo
Semestre: Laboratorio: Objetivo General
Ubicacion: e Labaratorios - Carrena 3 0. 2-60, « Implementar y validar un sistema de control PID utiizando el softwars Unity Pro S en
Area de Formacion: unPLCSdmetdefModmnMMO
Duracion: 3 hons . _ _ ) »
J— » Configurar las vaniables del sistema y asignar entradas y salidas en Unity Pro S.
Nombre de la Prictica:  Contral De procesos Implementar e bloque PID y realizar pruebas de ajuste mediante el método de
ensayo y eror.
3. Materiales y Herramientas

1. Introduccion

El coatrol PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es una de as técnicas mas utlizadas en la
automatizacion induserial debido a su capacidad para ajustar y estabilizar sistemas dinamicos. Este
npodecmcmmcmpmmei

+ Proporcional (P): Respords 2 1a magnirud del error presente.

+ Integral (I): Conpensa emrores acumulativos 2 lo largo del tempo.

» Derivativo (D): Predice tendencias funmras en el error, basandose en sutasa de cambio.

ﬂcmﬂmxmlumphmmmmmqummm
como la rezulacion de temperatura, presion, velocidad y mivel de liquidos. Su aplicacion
asegwra estabilidad, reduccion de oscilaciones y respuesta optims ante perturbaciones. La
confizuracion de los parametros del PID gensralmsnte requiers un proceso da
sintonizacion. Uno de los métodos més utilizados para este proposito es el método de
encayo v arror, el cual inplica ejustar iterstivamente los valores da los parimetros P, Iy D
hasts lograr un dasempens sstable y eficiente del sistema. [1][2]

Uno de los metodos mas usilizados para configurar un PID es el metodo de ensayo y
€ITOr, Que Consiste en ajustar iteradvamente los valores de P, I y D hasta lograr ma
respuesta estable y eficiente del sistema. Este proceso mplica:

¢  Establecer un valor micial para la ganancia proporcional (P) y observar la

Tespuesta.
¢ Ajustar el término mtegral (T) para reducir errores aommlados en &l nempo.
¢ Modificar el término derivanvo (D) para muinimizar las oscilaciones y mejorar
12 estabilidad del cistema
Repatir estos ajustes hases aleanzar un conerol Sptimo.
Emmmmmmm“mmmmu&aphuum
especifica. [3]

PLC Schneider Modicon M340.

Software Unity Pro S (EcoStruxure Control Expert).
Potenciometro para simulacion del sensor de nivel.
Servovalvulas.
Computadora con licencia del software.

4. Calculo de la Linealizacion por Tramos
Para mejorar 12 precision de las mediciones del sensor de nivel, se aplica la tacuca de linealizacion
por tramos. La ecuacion unlizads es:
y=mi-x+bi
Dionde:

» y: Altura madida en el tangue (cm)

o x: Valor de entracda madido (voltaje del sensor en V).

* mi es la pendiente del tramo, calculada como:

yi1ey
wilen

Esto representa la tasa de cambio del nivel con respacto al voltaje del sensor
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+ Bi Ajusta b ecuacion para asegurar que el modelo sea precise en cada ramw, caloulads coma:
bi = yi—mi - xi
Fepresent el desplazamiento vertical en la relacion ente volmje y mvel.
Qmé significa cada valor?

« Xiyxi+ 1: Son las alturas del tangue en dos puntos consecutives de
medician.

»  ¥iyyi+ 1: Son los valores disitales leidos por &l PLC correspondientes 3 esas alfuas.

« g Indica cusnto vara el nivel del tandue cuando cambia el veltje.

»  Bi: Ajusta la ecuacion para asegurar que 2l models sea preciso en cada
tramo.

5. Procedimiento
Configuracion Inicial del Sistemna
1. Definir las variables de entrada y salida en Unity Pro 5.
2 Vincular el sensor de nivel simulado al FLC.

Programacicn del Control PID en Unity Pro S

1. Conversion de la Sefial del Sensor
o Utilizar &l blogue INT_TO_REAL para convertir la entrada del sensor de
nivel a formato real.
* Asignar =l valor convertido 3 una varnable real (por ejemplo, Mivel_actual).

2. Configuracidn del Bloque PID
+ Insertar el bloque PID en el programa de Unity Pro 5.
+ Configurar los parametros:
* Set Point {SP): Mivel deseado del tanque.

3. Conversion de la Salida PID
» Usar el bleque REAL_TC_INT para convertr |a salida del PID (Out_PID) a
formato entero.
»  Asignar esta salida a la variable de control de la servovalvula
4. Validacion y Pruebas
= Ejecutar simulaciones en Unity Pro 5 para comprobar el comportamiento del
PID.
= Ajustar los valores de P, | y D mediante ensayo y emor para optimizar [a
respuesta del sistema.
» Comparar los resuifados con los valores tedncos esperados.
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Guia Practica de Laboratorios
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p=T LABCRATORIDE INSTITUCIONALES
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Nombire del Curso: GuiaNo. 1

Semestre: Laboratorio:
Ubicacion: Sede Laboratorios — Camera 3 Mo, 2-60,

Area de Formacion:

Duracign: 2 Horas

Mombre de la
Practica:

Control ON/OFF

1. Introduccion al Control ONIOFF
;Gué es un Control ON/OFF?
El control OMAOFF es una estrategia de regulacion que activa o desactiva un actuadaor con
base en una comparacion entre el estado dessado y el estado real del sisterna. Existen
dos modos principales: el modo comparativo, que conmuta la salida segin la comparacian
directa entre la variable de proceso y el set point; y el modo de frecuencia fija, gue
relaciona la sefial de entrada con la variable controlada. Principios del Contrel OMMOFF [1]

+  Emcendido: El actuador se activa cuando la variable controlada cas por debajo de
un walor definida.
+  Apagado: El actuador se desactiva cuando la varable alcanza o supera el set point.

[

T

OFF
. [2]

Importancia del Set Point y la Histeresis
El set point es &l valor objetivo que se desea mantaner. Para evitar oscilaciones
constantes (conmutaciones rapidas), se introduce un rango de histéresis: una diferencia
antre 2l valor de encendido v el de apagado.
Ejemplo: Si el set point es 15 om, |a bomba pusde encenderse al bajar a 14 cm y
apagarse al alcanzar 18 cm [3)
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GEMERAL:

= Redisefiar el sistema de control para la planta del banco de pruebas de bombas
centrifugas de la Corporacion Universitaria Autdnoma del Cauca.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

+ Desarrollar sistemas de control OMIOFF en funcion de los requerimientos de los
curses vinculados al uso de esta planta.

¢ Analizar |a relacidn enfre &l set point, histéresis y comportamienio del sistema.

+ Evaluar el desempedo del control OMAOFF en la regulacion de nivel de un tangue.

3. Descripcion del PLC Schneider M340
;Gué es un PLC?
Un PLC {Controlador Logico Programable) es un dispositivo elecirénico que toma
decisiones basadas en entradas de sensores y activa salidas hacia actuadores. Es ideal
para automatizar procesos industriales. [4]
Aplicacion en el Banco de Pruebas
En este proyecto, el PLC Schneider M340 recibe |a sefial de un potenciometro de 5k que
simula el nivel del tangue. Con base en el control ONOFF configurado, activa o desactiva
las bombas para mantener el nivel dentro del rango deseado.

4. Procedimiento

Disefio del sistema de control ONIOFF
 Definir el set point y los limites inferior y superior para el cantrol del nivel del
tangue.
# Elaborar el diagrama de conexion del PLC con el sensor (potencidmetro) y las
bambas.
Montaje y pruebas del sistema
» Conectar el PLC Schneider M340 al banco de pruebas.
# Configurar las enfradas analégicas y salidas digitales en Unity Pro 5.
* Implementar la logica de control OMAOFF.
» Realizar pruebas para verificar el encendido y apagado comecto de las bombas
segln los limites definidos.



97

Guia Practica de Ld)otatotiqs LABORATORIOS INSTITUCIONALES Guia Practica de Ld)onboﬁo.s
LABORATORICS INSTITUCIONALES Facultad de ingeniena Comoracitn Universtars Azttmoma del Cauca Facultad de Ingenieria
& Universitaris del CuPrograma de Ingenieria Electronica Direcsion ge Lasoratorics Programa de Ingenieria Electronica
Unkurdooma RAECCIOD ce € Moot Undaurdonoma
» Bi Ajusna la ecncion para asezurar que 2] modelo s2a preciso en cada tramo,
Configuracion del Set Point en Unity Pro S calculada como:

* Abrir &l software Unity Pro S y cargar el proyecto comespondiente.

¢ Seleccionar |a entrada analogica comespondients al sensor de nivel.

& Definir 2| 22t point en la programacion del PLC, astableciands los valaras
maximos y minimos deseados.

¢ Guardar la configuracion y compilar el programa para validar su comacto
funcionamiento.

Para mejorar la precision de las mediciones del sensor de nivel, se aplico un
método de linealizacion por tramos. Se realizd una comparacion entre el
voltaje medido por el sensor y Ia altura real del tanque, lo que permitio definir
una funcion de transferencia precisa.

Esta técnica comige variaciones no lineales en la lectura del sensor,
proporcionando mediciones mas exactas y asegurando que el sistema PID
opers con mayor confiabilidad.

Calculo de la Linealizacion por Tramos

Para un tramo que abarca desde un punto xi hasta xi + 1, la relacion lineal s2 define

como:

y=mi-x+bi
Donde:
* y: Alura medida en el tangue (cm)

o x: Valor de entrada medido (voltaje del sensor en V).
* mi es |a pendiente del tramo, calculada como:

L= yldlep
el

Esto representa |a tasa de cambio del nivel con respecto 3l votae del sensor.

bi = yi -mi - xi
Representa el desplazamiento vertical en la relacion entre voltaje y nival.
Ejemplo de Cilculo

Supongamos gue tenemos los siguientes datos:

Altura del tanque (cm) Valor digital del PLC
10 cm 200
30em o0

Queremos obtener la acuacion de Ia recta en la forma y = m - x + b que relacione
1a alura del tanque (x) con &l valor digital leido porel PLC (y).

. Calculo de la pendiente (m):

La pendients se calonla con la fommla:

_ Yisl Wi
Tisl — T

e

Sustinryendo los valores:

fl0—200 0 20

R = Bl e

. Caliculo de la interseccion (b):

La interseccion con e &je v se obtiene con:
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b—yi—m-ux;
Sustituyendo los valores:

b= 2000 - (20 - 10) = 200 — 200 = 0

3. Ecuacion final del tramo:
Si queremos saber cual sera el valor digital del PLC cuando el mivel del tanque esté
en 25 cm, sustinimos:

y = 2025 = 500

Por lo tanto, el PLC leeria 500 cuando el nivel del tanque ests en 25 cm.

5. Evaluacién y Resultados
1. Resultados esperados:
* Validacion del funcionamiento correcto del control ON'OFF.
* Analicis de histéresis y su impacto eu la estabilidad del sistema.
* Registro de valores medidos y comparacion con valores t2onicos.
2 Tiempo estimado de la practica:
* 2homs
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3. Conocimientos previos requerides:
+ DPrincipios de control autcmatioo.
+ Councepios basicos de sensores y aciuadores.
# Programacion de PLC: en Unity

4. Evidencias a enfregar:
# (Caphiras de pantalls de 13 programacion realizada en Unity Pro 5.
» Ragisioo de chservaciones sobre la operacion del sistems,
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Anexo 5. Encuestas
Resumen general de encuestas: en la encuesta de la guia de Control PID participaron 30 estudiantes; el 86%

calificé la claridad de la guia como muy buena, el 56% indic6 que la guia facilité la comprension total en parte, el 93.3%
considero la practica en Unity Pro S como Gtil o muy util y el 53.3% sugiri6 incluir mas ejemplos practicos. En la encuesta
de la guia de control ON/OFF participaron 12 estudiantes; el 83.4% manifesto que los pasos para realizar el codigo en
lenguaje Ladder fueron faciles o muy faciles, el 100% afirmé entender el funcionamiento del control ON/OFF, el 91.6%
se sintio capaz de implementar este control en otros sistemas y el 58.3% reconocié que adn requeriria apoyo. Edades
de los participantes: Pendiente por completar.

¢Queé tan uatil encontraste la practica en Unity Pro S para aplicar el control

¢Consideras que la guia te ayudé a comprender cémo funciona y se implementa un control PID? PID?

30 respuestas

30 respuestas
@ Si, completamente

® Si enparte
® () No mucho @ Muy wtil
® No Regular @ Uti
2 (6,7%) & Regular
@ Poco dtil
@ Nada util
¢Sentiste que la guia incluia ejemplos y explicaciones suficientes para aplicar lo aprendido en un Después de realizar la guia, ¢sientes que entendiste como funciona un control ON/OFF?
entorno real? 12 respuestas
30 respuestas
®si
@ i, definitivamente ®No
@ Si, pero faltan mas ejemplos © Tal vez

@ No mucho
@ No, fue tedrica sin aplicacion practica

100%
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¢Los ejemplos utilizados te ayudaron a entender mejor el control ON/OFF? En general, ;qué tan util te pareci6 la guia?
12 respuestas 12 respuestas

® Si, completamente @ Muy util

@ Si, en parte @ Util

@ No mucho @ Poco util
@ No, en absoluto @ Nada util

_ . . ¢Consideras que las explicaciones tedrico-practicas fueron suficientes para entender el tema?
¢ Te gustaria que se incluyeran mas ejemplos practicos? 12 respuestas

12 respuestas

®si
® si ® No

® No




¢Coémo calificarias tu satisfaccion general con la guia?
12 respuestas

@ Muy satisfecho/a
@ Satisfecho/a

@ Neutral

@ Insatisfecho/a
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