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Resumen

El proceso de lavado de garrafones de 20 litros basado en un sistemas con disefios de control,
permite mejorar el consumo del desinfectante determinando una cantidad estimada para cada
garrafén en un tiempo promedio, esto se da mediante la ejecucion realizada en una estructura
disefiada para dos botellones, en donde descansan sobre dos soportes previamente construidos
por sistema de impresion 3D que es lo ideal para este proceso ya que no existen en el mercado,
la ubicacion del garrafén sera 90° en direccion hacia abajo sujeto por friccion que evita que
salga expulsado por la fuerza del flujo, el proceso es manipulado mediante botones fisicos de
accion o botones digitales disefiados en una interfaz gréfica (HMI), obtener el flujo necesario
para el proceso de lavado requiere de una identificacion, es decir el modelo analitico, que sera
realizado en la etapa del bombeo del desinfectante, consiguiendo como resultado una ecuacion
denominada funcion de transferencia, esto implica una lectura de datos que obtendremos con
un sensor de flujo, la misma que nos permitira extraer una base de datos para el proceso de
identificacion obtenida mediante programacion en el software TIA Portal, este registro de
informacion del flujo sera procesado en la plataforma de Matlab que es la que permitira
determinar dicha funcioén, al obtener esta ecuacion podemos disefiar el controlador en la misma
planta con la cual se podra programar el controlador en TIA Portal con los valores obtenidos.

Abstract

He 20 liter bottle washing process based on a system with control designs, allows to improve
the consumption of the disinfectant by determining an estimated amount for each bottle in an
average time, this is given by executing it in a structure designed for two bottles , where they
rest on two supports previously built by 3D printing system that is ideal for this process since
they do not exist in the market, the location of the container will be 90 ° in the downward
direction subject to friction that prevents it from being ejected by the force of the flow, the
process is manipulated by physical action buttons or digital buttons designed in a graphical
interface (HMI), obtaining the necessary flow for the washing process requires an
identification, that is, the analytical model, which will be performed in the stage of pumping the
disinfectant, resulting in an equation called transfer function, this i It explains a reading of data
that we will obtain with a flow sensor, which will allow us to extract a database for the
identification process obtained through programming in the TIA Portal software, this flow
information record will be processed on the Matlab platform which is what will allow to
determine this function, when obtaining this equation we can design the controller in the same
plant with which the controller can be programmed in TIA Portal with the obtained values.
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1. Introduccion

El articulo “Parametrizacion del controlador de flujo
para disminuir el consumo del desinfectante para el
lavado de garrafones™ consiste en la demostracion del
uso de tecnologia orientada a procesos industriales
implementado en el sistema de lavado; en nuestra
localidad se realiza de forma manual descifrando que la
probleméatica radica en el wuso innecesario del
desinfectante, aplicar este proceso se obtendra mejora
en su resultado final [1].

Las empresas de produccion de aguas envasadas en
donde su operacion es de forma manual reflejan
desperdicio de material en sus procesos, es el caso del
lavado de los garrafones, no determinan la cantidad
exacta del desinfectante y esto se debe a que no cuentan
con un sistema de control de flujo, aplicar este método
mejoraria el tiempo de proceso ya que aumentaria la
cantidad de elementos lavados evitando gastos
innecesarios a la empresa, cabe recalcar que este
método de limpieza se direcciona a garrafones que no
presenten un alto grado de impureza como lo es el aceite
0 algln tipo de insecto muerto. [1]

Para la obtencion de los pardmetros referentes al
controlador de flujo se determinara la identificacion del
sistema del proceso de lavado, de la cual se obtendré la
ecuacion denominada funcion de transferencia que es la
que permitird realizar el analisis mediante el uso de
aplicaciones en la plataforma Matlab® en donde se
obtendra los valores analiticos que corresponderan al
controlador y que se determinard mediante pruebas
experimentales si son los correctos o se deberd calibrar
dichos valores. [1]

El disefio de la estructura es un cuadrante en el plano
xyz en donde en el eje y corresponde a la altura de un
metro, mientras que en el eje x es de 75 centimetros de
ancho, el eje z es de 35 centimetros, elaborados con
tubos estructurales en donde seran ubicados los soportes
para los garrafones (figura 1). [1]

Figura 1. Estructura fisica del proyecto [1].

Los soportes para los garrafones fueron disefiados en el
programa FreeCAD (figura 2), facilitando Ila
apreciacion del real de lo que se desea obtener, para
luego enlazar comunicacion con el equipo de impresion
3D y cuyo tiempo de duracion fue de 9h35 minutos para
cada soporte (figura 3).[1]

Figura 2. Disefio para impresion 3D [1]

LA

Figura 3. Soporte del botellén impreso en 3D [1].

A continuacién, se detalla todo el requerido para
obtener la mejora para el suministro de desinfectante.

2. Comunicacién entre el variador
VFD-EL y el PLC para la adquisicion de
valores en el proceso de lavado.

El arranque del motor depende de las sentencias dadas
por la programacion en el software TIA Portal, este se
comunicara con el variador VFD-EL suministrando la
frecuencia necesaria para la rotacion del motor.

El enlace se realiza mediante el protocolo de
comunicacion MODBUS para lo cual se utilizo el
mddulo CM 1241 RS422/485 conectado directamente
con el variador VFD-EL manipulando la velocidad de
giro del motor a frecuencias determinadas [3].

De esta forma se logra comandar desde el PLC hasta la
bomba por medio del variador de velocidad.
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parametros utilizados en este blogque estan reflejados en

la tabla 2 [4].
Tabla 2. Especificaciones lectura/ escritura para
programacion en TIA Portal V14 [2].
Registro | Descripcién Funcién
8451 Lectura de registro VFD-EL Velocidad
8193 Escritura de registro VFD-EL Velocidad
8194 Escritura de registro VFD-EL Velocidad

Figura 4. Comunicacion MODBUS. [1] Una vez activado el variador y la bomba se da paso a la

lectura de datos y creacién del registro, como antes se
menciond el sensor proporciona valores analdgicos, la
manera correcta de procesar estos valores es llevarlo a
un rango medible, es decir, normalizarlos y escalarlos,
que consiste convertir valores mediante una estructura
l6gica para la obtencidn de datos reales. [5]

3. Parametros del variador VFD-EL
para la adquisicion de datos.
El variador VFD-EL presenta una configuracién que

depende del uso que se valla a realizar, a continuacion,
se enlista los parametros que se utilizaron para el

correcto funcionamiento en este proyecto [2]. B3
*MB_COMM_
Tabla 1. Parametros usados en el variador [2]. LOAD_DB"
MB_COMM_LOAD
PARAMETROS EXPLICACION CONFIGURACION T & ENO
10: Todos los parametros son 'Fir:t?:: n0 — REQ 'L'gif,c_%';'-'\f t
o restablecidos a sus valores de DONE —iDONE
Reinicio X 269
00,02 fébrica *MB_COMM_
(60 Hz, 220 VV / 440 V) LOAD_DB".
PORT ERROR — ERROR
Fuente del primer i:s)Comunicacién RS-485 (RJ- 9600 BAUD *ME_COMM_
comando de frecuencia 0~ PARITY LOAD_DB".
000 maestra %B5 STATUS — STATUS
“MB_MASTER_DB" MB_DB -
3: Comunicacién RS-485 (RJ-
45).
Fuente del primer | DETENER/REINICIALIZA Figura 5.Bloque principal de operacién del variador de
comando de operacion. | R del teclado frecuencia [l]
L0 Habilitados.
Fuente del segundo 3: Comunicacién RS-485 (RJ- %DB5
02,09 comando de frecuencia | 45). "MB MASTER DB"
09.00 Direcci6n de 1 a 254 Se escoge el canal de MB_MASTER
’ comunicacion comunicacion.
EN ENQ =
09,01 X::g:;?:%:e 1: Tasa de baudios 9600 bps. %MO0.7 "MB_MASTE R_
Protocolo de ) Clock_0.5Hz" — REQ DONE = S
09,04 it 6: 8, N,1 (Modbus, RTU) . &5
I3 = MB_ADDR "MB_MASTER_
1 — MODE BUSY —i DB"BUSY
4, Programacion para la adquisicion 48194 — DATA_ADDR "MB_MASTER_
de datos del variador y sensor de flujo del |~ DATA_LEN ERROR —DB".ERROR
desinfectante. P4 DB6.DBX0.0 "MB_MASTER_
L INT 1 DB" STATUS
Se establecen bloques de comunicacion, el bloque LT LN

principal denominado "MB_COMM_LOAD_DB" y el
bloguer MB_MASTER_DB ambos segmentos
contienen diferentes parametros utilizados en la
programacion para realizar funciones especificas. Los

Figura 6. Bloque de asignacion de lectura o escritura
para el variador de frecuencia [1].

Segmento NORM_X (figura 8) delimita el rango de la
sefial analdgica detectada por el sensor de flujo y el
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segmento SCALE_X (figura 9) asigna el valor
detectado en cantidades de litros que fluye en
determinado tiempo [5].

NORM_X
Int to Real
EN
S WD12
W64 "Sefal_
*Senal_Andloga” ~ VALUE oUT ~— Normalizada"
5= MAX

Figura 7. Normalizacion de la sefial analégica [1].

SCALE_X
Real to Real
EN
0.0~ MN %WD16
"Flujo®
%WMD12 out A
“Sefal_
Nermalizada® — yALUE
10.0 MAX

Figura 8. Bloque para escalar la sefial a valores reales
en litros [1].

Estos valores son extraidos mediante la configuracion
de un bloque denominado base de dato esto enlaza los
datos obtenidos a la plataforma del dispositivo de
control como lo es el PLC [5]

crear

Nombre Tipo dedatos Offset  Valor de arranque Re
4 v Static
a=  Records luoint  [&]] 00 14400
4 = Name String 40 'Base’
4] = Id DWord 260.0 1
s Header String 264.0 'Frecuencia,Flujo’
4@® v Data Struct 520.0
a ¢ Frecuencia UDInt 520.0
<l n Flujo Real 524.0
an Done Bool 528.0
as Busy Bool 528.1
4] = Error Bool 5282
ans Status Word 530.0 650

Figura 9. Base de registro de datos [1].

%DB2.0BX528.0 %M10.0
“crear” Done “CrearArchivo”

I {s —|

d

Figura 10. Enclavamiento del programa para la
creacion de la base de datos [1].

El segmento representado en la figura 11 determina la
creacién del archivo de extraccién de datos enlazada
con el blogue de escritura "DataLogWrite_DB" por lo
gue debe enclavarse al momento de ejecutarse.

% DB3
"DatalogWrite_
%M10.0 D8
"CrearArchivo” DataLogWrite
—] ——&n ENO
DONE —4...
% MO0.0 BUSY =——1...
"Clock_10HZ" ERROR =—....
— b——REQ STATUS
% DB2.DBD260
“crear”.ld 1D

Figura 11. Blogque de escritura de datos [1].

Los valores leidos por el sistema deberan ubicarse en
los filtros correspondientes creados en la base de datos,
las variables del proyecto son el flujo y la frecuencia
que es donde reflejaran esta informacion, mostrados en
la figura 13.

MOVE
EN:

%DB6.DBWO % DB2.DBD520
"Frecuencias". "crear".Data.
Frecuencias[0] IN 3¢ OUT1 Frecuencia

% MO0.0

"Clock_10HZ" MOVE
| | EN — —_—
% MD16 % DB2.DBD524
"Flujo" IN 3£ OUT1 "crear".Data.Flujo

Figura 12. Blogues de asignacion de valores para la
frecuencia y el flujo [1]

5. Obtencién de la funcion de
transferencia del proceso de lavado en
Matlab.

Obtenido el registro de la medicidn del sensor de flujo
se procede a reflejar estos valores mediante un plot los
valores en donde indican que cada dato fue de 0.1
segundo de un total de 700 datos en un lapso de 70
segundos, cantidad suficiente para la aplicacion de
procesos en Matlab® [6].
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—Frecuencia
—FIlujo

“ﬂ/

Figura 13. Comportamiento del flujo con respecto a la
frecuencia [1].

El anélisis inicia mediante el uso de la herramienta
System identification que permite importar los valores
obtenidos de la medicion del sensor correspondiente a
la frecuencia y el flujo, variables que deben
especificarse en la funcibn de transferencia,
determinando cual es la entrada y salida del sistema [6].

=y System ldentification - Untitled

File Options Window Help

Import data N
. Operations
E | <-- Preprocess ~
TF| BombaSenispr

' TFLBambaSenjsor
Weorking Data

£

Estimate —> ~

Figura 14. Proceso de importacion de datos al sistema
de identificacion [1].

El proceso continuo hace referencia a la estimacion de
valores para la obtencion de la funcién de transferencia
determinando pardmetros de polos y ceros que refleja
un acercamiento a la funcion principal encontrada, se
recomienda realizar varias estimaciones con el fin de
establecer la mejor funcién de transferencia [6].

Cada estimacion estaba representada por un porcentaje
de acercamiento a la funcion deseada, el modelo
escogido tuvo un acercamiento del 93.58% de igualdad
formada por un polo y un cero, determinados de la
siguiente manera [6].

1+Tps+s 51

G(s) = kp o7 ps

Donde:
kp =0.1657
Tp =3.3398

kp = 3.385

38 De La Cruz Pozo L., Villamar Garcés, E. (2019).

and model output

Best Fits
P1Z: 93.58
10

Time

Figura 15. Respuesta al comportamiento de la funcion
de transferencia.

6. Parametrizacion del controlador

PID en MATLAB

Tabla 3. Parametros del controlador en Simulink.

PARAMETROS PID CON SIMULINK

Ganancia Proporcional 0.9
Tiempo de integracién 5.9
Tiempo derivativo 0.02

En este apartado obtendremos los parametros para el
controlador PID en Matlab, esto nos indicaré los valores
analiticos del sistema para ser implementados en el
proyecto, la aplicacion a utilizar fue disefiada en
Simulink realizado por un segmento retroalimentado
estructurado por bloques, en donde consta el PID
Controller seguido por la funcién de transferencia y
presentando en un scope el comportamiento de la
funcién controlada, este proceso determinard los
parametros proporcional- integral- derivativo [7].

0.5609s + 0.1657
333985 + 1

J_ PID(s)'—'

s PID Controller Transfer Fcn

Scope

Figura 16. Segmento retroalimentado para el
controlador PID realizado en Simulink.

Realizado el disefio en simulink con los pardmetros ya
establecidos un scope mostrara la respuesta al sistema y
su tiempo de estabilidad, siendo esta la apreciacion de
lo que se desea proyectar en el proyecto de lavado [7].
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10F T T T T T T T T T 3

Figura 17. Respuesta al sistema disefiado en
Simulink.

7. Parametrizacion del controlador

PID en TIA Portal.

Con los pardmetros obtenidos del disefio del
controlador de forma analitica procedemos a elaborar la
programacion con estos datos y verificar la respuesta en
tiempo real.

% DBS8
"PID_Compact_1"

PID_Compact

Y4
EN ENO
9.0 Setpoint % MD20
tMD16 Output — "Tag_9"
"Flujo” Input Output_PER
o Input_PER Output PWM —i ...
State
Error — ...
—— ErrorBits

Figura 18. Bloque PID configurado en TIA Portal V14
para el controlador de flujo [8].

Los parametros resultantes del proceso analitico no
fueron los mejores, por lo que se procedio a realizar
calibraciones en los diferentes parametros para obtener
el proceso deseado [8].

Tabla 4. Parametros establecidos para control PID en
TIA Portal [1].

PARAMETROS PID
Ganancia Proporcional 9.520075E-1
Tiempo de integracion 4.228511E-1
Tiempo derivativo 5.190941E-2
Coeficiente retardo derivativo 0.1
Ponderacion de la accion P 1.0
Ponderacion de la accion D 0.0
Tiempo muestreo algoritmo PID 9.99986E-2

La respuesta del sistema presenta una mejor resolucién
para el proceso de lavado disminuyendo el tiempo de
estabilidad.

Figura 19. Repuesta en tiempo real con los
parametros visualizados en TIA Portal (Verde: Sefal
de entrada) [8].

8. Disefio del proyecto en HMI

Para el monitoreo del sistema en tiempo real, se disefié
una interfaz grafica que represente la ejecucion del
proceso presentando los valores correspondientes al
flujo determinado estabilizado, la frecuencia de
operacion, y el tiempo de ejecucion. La pantalla muestra
el arranque del proceso, asi como también el pare de
marcha en caso de emergencia.

00 5 mum O

Figura 20. Disefio del controlador de flujo en HMI [1].

9. Pruebas realizadas para estimar la
funcion de transferencia

Se realizo siete diferentes estimaciones para identificar
a la funcién de transferencia ideal determinada por el
porcentaje de acercamiento, escogiéndose la funcion
con polos y ceros con el porcentaje de 93.58 la mas
cercana.

Se puede visualizar qué tipo de funcidn de transferencia
se escogid, y como esta determinada, en la figura 22.
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2
Best Fits

0

P1Z: 93.58
8

F 98
6
4 2

P2D: 60.09
2¢! P1D: 56.39
0 -
2

0 2 4 6 8

Time

Figura 21. Resultado de las diferentes estimaciones
para la funcion de transferencia.

Cuadro comparativo en las diferentes estimaciones

Modela Funcidn de transfarencia expresado Funcidn de transfarencia com valores Porcentaje de

estimaciin

PD kp 0.1658 36.39%
GF(s)= temp(-Tass 1 Gis) =.
+Tplss 1+ 1218
P ) ) 1659 70.83%
6(s) = 1 1+
FToles 18218 —07¢
Pz 1+Tps+s 0.5609s + 0.657 | 03 58%
C) = kp— G = kp ’

1+Tpl+s 3345+1

P-D-Z G(s)
kps(1+Tplss)exp (—Tdes)= |G(5) = a0

0.66745 +0.1658 | 80.48%

3994+ 1

PD ) -——1 ___ [60.09%
i G 0391557+ L2515 + 1
P ke O T L N VT
Gis) = a 0815457 4 057115+ 1
0.
+Tpls) (L + Tpls)
P-Z kp+ (14Tz+g) @ 35058 7 0.I650 4%

G = a G 027495 + 2.2865 + 1
+Tplsy (1 +Tols

Figura 22. Ecuaciones estimadas para la funcién de
transferencia [1].

10. Demostracion del consumo del

desinfectante.

Al establecer los pardmetros del Setpoint se realizo la
prueba de lavado, para determinar el tiempo ideal y

considerar como limpio o sin impurezas al botellén, en
las cuales el consumo del desinfectante se refleja en un
cuadro comparativo entre el proceso realizado
manualmente y el proceso usando con el controlador,
como se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Comparacion del método de lavado.

Método 1 1minuto 2
minuto con 30 minutos
segundos
Manual 10 15 litros 20 litros
litros y
medio
Controlado 9 litros 13 litros y 18 litros
medio

40 De La Cruz Pozo L., Villamar Garcés, E. (2019).

En la primera prueba experimental tomada en un
minuto, se determind que el proceso de lavado realizado
en este tiempo sin el uso de controlador consumié diez
litros y medio, observando que el desinfectante no
cubrié en toda la superficie del botellén y en cambio se
aplicé el proceso con controlador la medicion del
desinfectante, donde se utiliz6 9 litros, de tal forma que
se obtuvo el mismo resultado en la segunda y tercera
prueba.

El tiempo que se establecié como ideal para el proyecto
fue de un minuto treinta segundos, cabe recalcar que
este tiempo es el que se utiliza en las empresas locales
existentes y fue comprobado en la visita técnica.

De igual manera se demuestra que el controlador regula
el uso del desinfectante, ya que las muestras en que se
tomaron donde el proceso es de forma manual,
demostraron desperdicio del elemento principal de
limpieza y al utilizar el equipo con el controlador
implementado disminuyendo el flujo de desinfectante,
reduciendo el desperdicio tanto de agua como de
desinfectante.

11. Resultados.

De los valores presentados en la lectura de datos que
representan el flujo de salida con respecto a la entrada,
se ha determinado que su caudal es de 9.5 a 10 litros por
minutos, esto se pudo reconocer realizando la prueba,
en donde el porcentaje de error es presentando el 1.1%

[1]

A pesar de que las respuestas obtenidas en las
estimaciones para la funcién de transferencia
presentaron gran acercamiento, se pude apreciar en la
gréafica (figura 22) donde sus componentes necesarios
para la funcién de transferencia son un polo y un cero,
la tabla comparativa muestra los valores y el modelo
gue mayor aproximacion tendria, de las estimaciones la
gue mayor porcentaje de acercamiento represent6 el
modelo con el 93.58% la mas cercana a la funcién
establecida, permitiendo apreciar que por solo el 6.42%
no se determina como ideal, pero si la recomendada
para elaborar el disefio del controlador PID. [1]

El disefio del controlador PID present6 dos respuestas,
los parametros encontrados mediante la simulacion por
medio de Simulink y el disefio realizado en la
programacion de TIA Portal, determinando que el
disefio obtenido mediante programa fue la mejor opcién
ya que la respuesta en tiempo real se estabiliza en los
dos segundos (figura 20), en donde los parametros
identificado para el controlador son; Kp:0.9520075, ki:
0.4228511; kd: 0.051909, a diferencia de los valores
encontrados por la simulacion dando: kp: 09, ki: 5.9, kd:
0.01y presenta un pico de 1.3, por lo que el disefio
elegido fue el controlador PID con parametros del
programa.[1]
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El proceso ejecutado en la pantalla HMI, demostro ser
de gran ayuda, presentando los procesos para control de
forma digital, el disefio presenta condicién de inicio y
pare de manera que empieza el proceso siempre que
tenga  desinfectante, esta informacion  serd
proporcionada del proceso de mezcla, asi como también
el boton de pare que detiene el proceso en cualquier
instancia.[1]

12. Conclusiones

El proceso de identificacion de sistema para este
proyecto determind, que la planta compuesta por un
polo y un cero demuestra mayor proximidad dando un
93.58% considerada la 6ptima del sistema.

El flujo empleado para el proceso de lavado dependié
de la regulacién realizada al chorro, determinando que
la cantidad de desinfectante que pasa por el sensor es de
9.8 a 10 litros por minuto.

El control PID disefiado para la planta presenta un
consumo de 13 litros y medio en comparacion al
proceso de lavado manual que consume 15 litros,
obteniendo un ahorro de litro y medio en 1 minuto con
30 segundos, demostrando que el proceso aplicando
control disminuye el desperdicio del desinfectante.

El disefio implementado en HMI para el proceso de
lavado de botellones representa un excelente método de
control y monitoreo, permitiendo apreciar el correcto
funcionamiento, asi como también las interrupciones
que puedan presentarse y tomar correcciones oportunas.
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