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Resumen

El objetivo de este trabajo de integracién curricular es disenar y desarrollar un sistema
de automatizacién orientado al control de variables criticas en el proceso productivo, con
enfoque en la simulacién y la regulacién de los parametros del llenado de botellas. Para
implementar la automatizaciéon en el entorno de programacion TIA Portal, se utilizé un
controlador 1égico programable y el lenguaje de programacion LADDER para organizar
el sistema de control. Se cre6 una simulacion del proceso para estudiar cémo cambian las
variables y la respuesta del sistema a diferentes condiciones de operacion. Los resultados
sugieren una mejora en la estabilidad, el control del proceso y condiciones adecuadas para
su operacion. Esto significa que la automatizacion con control 16gico programable es una
solucion efectiva y confiable para mejorar los procesos industriales.

Palabras clave: Automatizacion Industrial, PLC S7-1500, TTIA Portal, Programacion
en lenguaje LADDER, Simulacion de sistemas.

Abstract

The goal of this curricular integration project is to design and develop an automation sys-
tem focused on controlling critical variables in the production process, with an emphasis
on simulating and regulating the parameters of bottle filling. To implement the automa-
tion in the TTA Portal programming environment, a programmable logic controller and
LADDER programming language were used to set up the control system. A simulation of
the process was created to study how the variables change and how the system responds
to different operating conditions. The results suggest improvements in stability, process
control, and suitable operating conditions. This means that automation with a program-
mable logic controller is an effective and reliable solution to improve industrial processes.

Keywords: Industrial Automation, PLC S7-1500, TIA Portal, Programming in LAD-
DER language, Systems Simulation.
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Nomenclatura y Abreviaturas

A continuacién, se indican las abreviaturas y nomenclaturas empleadas en este trabajo:

Simbolo | Significado

A Area

m Metro

mm Milimetro
L Litro

V Volumen m?
f Frecuencia
P Proporcional
1 Integral

D Derivativo

e(t) Error

At Intervalo de tiempo
Q Caudal
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1. Introduccién

La industria ha transformado los procesos productivos, lo que contribuye a mejorar la
eficiencia, reducir costos y mantener altos estandares de calidad. En el sector del embo-
tellado, tecnologias como TIA Portal y Factory /O hacen maés sencillo disenar, simular
y optimizar sistemas de control antes de instalarlos en planta. Esta simulacién permite
programar y probar estrategias de control para la linea de embotellado, garantizando el
funcionamiento adecuado de sensores, actuadores y transportadores; por ello, se facilita la
capacitacién del personal y la deteccién de fallas en un entorno seguro, donde el objetivo
es desarrollar una simulacion realista del proceso de embotellado utilizando TTIA Portal
para el PLCSIM y Factory I/O para la visualizacién en 3D. Asi se podré calificar el
funcionamiento del sistema, perfeccionar los tiempos de produccién y asegurar la calidad
del producto final.

1.1. Justificacion

La optimizacién de los procesos productivos en el sector de alimentos y bebidas se ha
convertido en un pilar fundamental para garantizar la eficiencia operativa, la reduccion
de costos y el cumplimiento de estrictos estandares de calidad. Especificamente, en la
industria del embotellamiento, el control riguroso de variables criticas como el caudal, el
nivel de almacenamiento y la dosificacién precisa de liquidos resulta indispensable para
evitar mermas, asegurar la inocuidad del producto y responder a las altas exigencias del
mercado actual [1]. El presente estudio se justifica en la necesidad de disenar y validar
estrategias de control automatizado que incrementen la precisién y la seguridad en las
lineas de envasado. La implementacién de tecnologias de control moderno, como los con-
troladores logicos programables PLC y los algoritmos de regulacién PID, permite mitigar
los riesgos asociados a la manipulacién manual y a las desviaciones volumétricas [2].

Asimismo, el desarrollo de esta propuesta mediante entornos de simulacién virtual in-
tegrando TIA Portal con Factory I/O representa una alternativa técnica y econdémica-
mente viable para la validacion anticipada de légicas de control secuencial y analdgico.
Esto permite evaluar el comportamiento dinamico del sistema ante diversas condiciones
operativas, minimizando riesgos, optimizando el tiempo de desarrollo y sirviendo como
una herramienta robusta tanto para la industria como para la formacion académica es-
pecializada.

1.2. Panorama actual

La automatizacién de procesos en el sector industrial del embotellado y envasado ha
experimentado avances significativos impulsados por la necesidad de maximizar la pro-
ductividad, garantizar la inocuidad y reducir las pérdidas de materia prima.

CERVECERIA NACIONAL establece estrictos parametros técnicos para el envasado en
recipientes de acero inoxidable dentro de la industria cervecera. En esta linea, resulta
critico mantener un flujo continuo sin interrupciones y controlar la turbidez del producto
(manteniendo limites de 0,70 EBC a 90° y 0,40 EBC a 25°), lo que demanda sistemas
de control precisos para prevenir la contaminacién microbiolégica cruzada durante el
embotellado [3].
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COCA COLA, como referente en la industria de bebidas carbonatadas a escala global,
orienta la gestion de sus plantas embotelladoras hacia la eficiencia energética y el desa-
rrollo sostenible. El control automatizado en estos entornos se enfoca en la dosificacion
volumétrica homogénea a altas velocidades y en la optimizaciéon del consumo de recursos
no renovables, como el agua y los combustibles, dentro del proceso de envasado [4].

El agua se emplea en muchos procesos industriales, desde la fabricacion de alimentos has-
ta la produccién de dispositivos electronicos. En la industria de alimentos y bebidas, la
pureza del agua influye directamente en la calidad de los productos, ya que se utiliza para
diluir, preparar y realizar otros procesos. Por eso, el tipo de agua mas usado en este sector
es el agua potable, apta para el consumo humano y que cumple con pardmetros estable-
cidos, como limites microbioldgicos, fisicos y quimicos, entre otros, para ser considerada
de esta categoria [5]. AQUAFIT, empresa embotelladora de agua purificada radicada en
la provincia de Santa Elena, Ecuador, implementa sistemas de control automatizado en
sus lineas de envasado para garantizar la inocuidad y calidad del recurso hidrico. En este
proceso, la regulacién precisa en las etapas de filtracién, llenado volumétrico y sellado
hermético permite mantener la estabilidad microbioldgica y fisicoquimica del producto,
asegurando el cumplimiento de las normativas sanitarias nacionales vigentes [6].

Para evitar invertir en procesos industriales sin conocer su funcionamiento, se investiga-
ron programas de software capaces de simular dichos procesos en tiempo real. Uno de
estos programas es Factory I/0, desarrollado por Real Games. Este software surgié a
principios de la década de 2010 con el objetivo de facilitar el aprendizaje practico de la
automatizacion mediante entornos industriales virtuales e interactivos [7].

Por otro lado, TTIA Portal Totally Integrated Automation Portal es una plataforma de
Siemens, lanzada en 2010, disenada para integrar la programacién, configuracion y mo-
nitoreo de dispositivos como PLCs, HMIs y redes industriales [8].

Esta conexion entre estos dos programas fue desarrollada para abordar la necesidad de
integrar la simulacién virtual de Factory I/O con el control real en TIA Portal. Permite
una prueba completa de la logica de control con retroalimentaciéon virtual y abordar
la optimizacion del tiempo de produccién y la deteccién de fallos y desperdicios. La
simulacion industrial es actualmente la forma preferida de programar y probar estrategias
de control sin arriesgar la produccién. Al combinar Factory I/O con TTA Portal, es posible
analizar el funcionamiento de los controladores légicos programables en un entorno que
es seguro y eficiente. Estas herramientas mejoran la operacion y le ponen mas facil al
personal, lo que reduce errores humanos y mejora la seguridad. También permiten detectar
fallas, optimizando el mantenimiento y minimizando cortes en la produccién [9].
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Diseno de un control automatizado que modele el proceso de embotellamiento industrial
mediante la implementacién de Factory 1/O y TIA Portal para elaborar la légica de
control, asi como para realizar el andlisis y la validacion de las senales en las etapas de
llenado y transporte.

1.3.2. Objetivos especificos

= Desarrollar la légica de control secuencial mediante la programacion en lenguaje
LADDER dentro de PLCSIM para la automatizacion virtual del proceso en Factory
I/0.

= Disenar una interfaz grafica HMI mediante el enlace de comunicacién entre TTA
Portal y Factory I/O para la supervisién y operacion integral del sistema.

= Configurar los bloques de controladores PID a través del entorno de PLCSIM para
la regulacién exacta del nivel del tanque y el volumen de las botellas.
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1.4. Fundamentos tedricos

Los procesos industriales y no industriales se optimizan en términos de eficiencia, pro-
ductividad, calidad, seguridad y reduccion de costos. Este ambito combina electronica,
control, informatica, mecanica y comunicaciones que permiten a las maquinas y procesos
operar de manera coordinada, precisa y continua. La automatizacién es una parte funda-
mental de la fabricacion, la energia, la alimentacién, la minerfa, la industria farmacéutica,
entre otros [10].

Para controlar y supervisar procesos, se emplean diversos tipos de sensores que miden
variables fisicas del entorno. Los mas comunes son:

Sensores de presion

Sensores infrarrojos

Sensores de velocidad

Sensores de posicion

Estos sensores funcionan junto con controladores logicos programables, sistemas de su-
pervision, control y adquisicién de datos, interfaces hombre-maquina, actuadores y otros
dispositivos que hacen posible la automatizacién total o parcial de un sistema [10].

Sin sensores y actuadores no es posible implementar sistemas automatizados en un proceso
de produccién, que nos permiten que el sistema de control interactie con el entorno
fisico. Los sensores captan informacién del entorno, como temperatura, presion, posicion,
nivel, las cuales convierten en senales eléctricas que el controlador puede interpretar. Los
actuadores, por su parte, se encargan de ejecutar las acciones fisicas en el sistema donde
reciben senales de control de un PLC donde las convierten en movimientos mecanicos,
eléctricos o neumaticos. Gracias a esto, pueden poner en marcha motores, abrir valvulas,
encender luces o activar alarmas. Cuando sensores y actuadores trabajan en conjunto, el
sistema automatizado puede ajustar los parametros del proceso de forma automaética y
precisa, respondiendo en tiempo real a las condiciones del entorno [11].
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1.4.1. Piramide de automatizacion

Esta piramide es un modelo que representa los niveles que componen un sistema indus-
trial. Consta de cinco niveles, que se muestran en la figura 1 [11]:

= Nivel de campo: Aqui se instalan sensores y actuadores.

= Nivel de control: Se hallan robots y controladores.

= Nivel de supervision: Visualizacion del proceso, con el limite de monitorear la planta.
= Nivel de operacién: Sistema que opera y toma decisiones.

= Nivel de gestion: Su funcion incluye la supervisién de la direccion y la gestion de la

fase de produccion.
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Figura 1: Pirdmide de automatizacién industrial [37].

1.4.2. Redes de comunicacién industrial

La figura 2 presenta la organizacion de una red de automatizacién industrial, estructurada
en niveles que integran las distintas areas del sistema. En la base esta el nivel de campo,
es decir, los sensores y actuadores interactian con el proceso fisico para medir variables
y tomar acciones en tiempo real. Estos dispositivos se conectan a los PLCs a través de
redes como DeviceNet, que son rapidas y adecuadas para senales de bajo nivel a nivel de
maquina. En este estrato, los procesos se controlan mediante HMIs dentro del area de
control, lo que permite la operacion.

El nivel de célula retine varios PLCs y permite supervisar, controlar y adquirir datos
mediante computadoras conectadas a redes como ControlNet, que manejan informacion
mas compleja y estructurada. Después esta el nivel de planta, donde un PLC maestro
coordina la produccion de varias celdas de manera general. En la parte superior se en-
cuentra el nivel de oficina, que utiliza Ethernet para conectar todos los niveles con los
sistemas administrativos y de gestiéon empresarial, lo que facilita la toma de decisiones
estratégicas [12].
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Figura 2: Normas més utilizadas en la industria [37].

Los tipos de topologias industriales son las formas en que se conectan diferentes disposi-
tivos. Por ejemplo, en la figura 3 estamos viendo una red con una topologia de bus donde
todos los dispositivos de la planta estdn conectados a un nodo principal. En la topologia
de estrella, todos los dispositivos estan conectados a un nodo central que controla la co-
municacién. La topologia en anillo conecta cada dispositivo con el siguiente, formando
un circuito cerrado. La topologia arbol combina las caracteristicas de la estrella y el bus,
organizandose de manera jerarquica: un nodo principal se ramifica en subnodos, y estos
en mas dispositivos. Por ultimo, la topologia en malla conecta cada dispositivo con varios,
lo que genera miltiples rutas de comunicacién [12].

MESH NETWORK TOPOLOGY STAR NETWORK TOPOLOGY FULLY CONNECTED

NETWORK TOPOLOGY
q . CONTROL %
s FFH

TREE NETWORK TOPOLOGY

‘Y

RING NETWORK TOPOLOGY

BUS NETWORK TOPOLOGY

666

DAISY-CHAINED (LINE) TOPOLOGY

2 2 2 2 2

Figura 3: Topologia de red industrial [38].
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1.4.3. Proceso del embotellamiento

A continuacién, se explicara cada proceso de llenado: en esta etapa, las botellas vacias se
colocan debajo de los brazos de llenado, donde un sistema de vélvulas controladas por
el PLC regula el caudal para garantizar volimenes estables. El llenado puede realizarse
por gravedad o por presion, segun la viscosidad del producto. Los sensores de nivel y las
fotocélulas verifican la presencia y el correcto llenado de cada envase; si se detecta alguna
desviacién, el PLC activa alarmas o detiene la linea. En este punto, los sistemas de visién
inspeccionan las botellas para detectar si estan correctamente selladas, y las que cumplen
con los requisitos se transportan en bandas motorizadas cuyo recorrido y velocidad son
controlados por el sistema.

1.4.4. Sistema de control industrial

Este subproceso se enfoca en automatizar y controlar los distintos dispositivos que inte-
gran un sistema de produccién industrial. El propdsito es hacer que el proceso opere de
manera estable, segura y eficiente, respondiendo integralmente a sefiales o condiciones del
entorno mediante PLCs, relés, temporizadores y sensores conectados al equipo eléctrico
y mecanico. Se utilizan motores eléctricos para accionar las cintas transportadoras, los
cuales pueden ser regulados por convertidores de frecuencia para controlar su velocidad
y sentido de giro.

El transporte del flujo es esencial para el sistema de dosificacién y opera segtn el control
de presion y caudal. Las bandas transportadoras trasladan los productos a lo largo de
la linea; su sincronizacién con las etapas de llenado se gestiona mediante motores y sen-
sores de presencia. Los sensores proporcionan retroalimentacién continua sobre variables
como presencia, presion y posicion; estas senales permiten al sistema tomar decisiones
automaticas. Asimismo, los brazos robdticos ejecutan tareas de alta repetibilidad con
gran exactitud gracias a sus ejes articulados. En conjunto, esta arquitectura garantiza
una operacion coordinada, precisa y segura, minimizando la intervencién humana y op-
timizando la calidad del producto final.

1.4.5. Elementos del sistema eléctrico de maniobra y proteccion
1.4.5.1 Funcién del tablero de control

En la figura 4 se muestra el panel de control, donde se encuentra el pulsador ”start”, cuya
funcién es iniciar la planta. Luego de ello, hay un pulsador con la etiqueta "stop”, que
detiene el proceso. Tenemos un contador que indicard cuantas botellas se llenaron. Por
ultimo, el botéon de emergencia detiene de inmediato el proceso ante cualquier situacién
critica.
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Figura 4: Tablero de control [39].

1.4.5.2 Funcién del breaker

Los interruptores termomagnéticos sirven para proteger los circuitos eléctricos de los
equipos y dispositivos. Funcionan al abrir el paso a la corriente eléctrica cuando esta
supera el valor nominal del interruptor, lo que ayuda a evitar danos. En la figura 5 se
muestra cémo funciona un breaker por dentro [13].
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Figura 5: Parte interna del breaker [39].
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1.4.5.3 Funcién del contactor

Un contactor es un dispositivo electromecéanico que controla el flujo de corriente eléctrica.
En un tablero de control, se permite encender o apagar un dispositivo eléctrico, como un
motor o una lampara. Su funcionamiento se basa en que la energia de la bobina genera
un campo magnético que atrae el ntcleo del contactor. Esto hace que el nticleo conecte
o desconecte el circuito eléctrico del contactor. En la figura 6 se muestra como funciona

[14].
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Figura 6: Parte del contactor [40].

1.4.5.4 Funcion del pulsador

Los pulsadores se usan para enviar una senal eléctrica a un circuito. Se dividen en dos
tipos: pulsadores de retencion y pulsadores momentéaneos, como se muestra en la figura 7.
Los pulsadores momentaneos envian una senal solo mientras los mantienes presionados;
al soltar el botén, la senal se detiene. En cambio, los pulsadores de retencion permanecen
activados hasta que los vuelves a presionar [15].

ESTACION DE
BOTONES

Figura 7: Parte del pulsador [41].
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1.4.6. Elementos del sistema de llenado
1.4.6.1 Funcién del contenedor de almacenamiento

Este sistema integra elementos finales de control neumaticos cuyo accionamiento propor-
cional es regulado mediante senales analdgicas de tensién en el rango de 0 a 10 V. Esta
modulacion permite ajustar con precision la apertura de las valvulas para regular el cau-
dal de entrada y salida conforme a los requerimientos dindmicos del sistema. Asimismo,
se dispone de un sensor de nivel capacitivo para el monitoreo continuo de la variable
de proceso; este instrumento opera sin contacto directo con el fluido y ofrece una alta
sensibilidad frente a medios liquidos.

La regulacién del contenedor se efectiia mediante un algoritmo de control PID, en el
cual la senal transmitida por el sensor de nivel actiia como la variable de proceso PV,
mientras que el controlador envia la senal de mando hacia las valvulas de regulacion para
mantener el parametro en el valor de consigna o set point SP. Asimismo, el esquema
de control permite monitorear el caudal de salida transferido hacia etapas subsecuentes.
Esta arquitectura es habitual en las industrias quimica, farmacéutica, de bebidas y de
tratamiento de aguas, areas donde la estabilidad del nivel y del flujo es determinante
para garantizar la calidad del producto, la seguridad del proceso y el cumplimiento de
los requerimientos operativos figura 8 [16].
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Figura 8: Contenedor de almacenado [42].
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1.4.6.2 Llenado botellas

El llenado de botellas es un paso fundamental en muchas industrias, sobre todo en las
que trabajan con liquidos, como la alimentaria, quimica o farmacéutica. Este proceso
ayuda a que los productos lleguen a los consumidores en buenas condiciones, mejora la
eficiencia de la produccion y asegura el cumplimiento de las normas de calidad. Consiste
en una serie de etapas en las que se introduce un liquido en envases de distintos tamanos
y materiales. Este procedimiento es esencial para garantizar que los productos estén aptos
para su distribucién y consumo. Cada tipo de liquido exige métodos especificos de llenado
en funcién de su viscosidad, de sus propiedades quimicas y de los envases empleados [16].

1.4.6.3 Llenado volumétrico

Es un método de envasado automatizado basado en la medicién y dosificacion directa
del volumen de producto entregado a cada recipiente, empleando para ello dispositivos
mecéanicos o electrénicos de control como pistones, cilindros, discos rotativos, bombas
peristalticas o medidores de flujo. Este sistema destaca por su alta precision y consis-
tencia en la dosificacién de insumos criticos como alimentos, cosméticos y farmacos, su
versatilidad para adaptarse a liquidos de baja y alta viscosidad (geles, cremas y salsas); y
su flexibilidad para operar con envases de variadas geometrias y capacidades. Asimismo,
permite regular dindmicamente la velocidad de llenado, optimizando los tiempos de ciclo
y previniendo salpicaduras o turbulencias en productos espumosos o de manipulacion
sensible asi como se muestra en la figura 9 [17].

Figura 9: Llenado volumétrico [43].
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1.4.6.4 Pick y Place de dos ejes

Esta pieza forma parte de un sistema automatizado utilizado en procesos de ensamblaje
y mecanizado industrial, como se muestra en la figura 10 es especialmente 1til en lineas
de produccién donde se requieren precision y repetibilidad donde sirve para colocar tapas
sobre bases o mover objetos de un lugar a otro con exactitud, para poder asi lograr un
ensamblaje correcto. Las tapas con bases deben estar bien alineadas, lo cual se consigue
mediante barras de posicionamiento que aseguran la orientacién antes del ajuste. Esto
hace que el proceso sea mas eficiente, reduce errores y ayuda el ensamblaje. Suele in-
tegrarse a brazos robdticos o a sistemas neumaticos para mejorar el flujo de trabajo en
industrias como la alimentaria, la farmacéutica o la de envases [18].

Figura 10: Pick y Place de dos ejes [43].

1.4.7. Elementos del sistema de transporte
1.4.7.1 Piston neumatico

Es un actuador mecanico utilizado en diversas aplicaciones de automatizacion y de pro-
cesos industriales, como se muestra en la figura 11. Este dispositivo convierte la energia
del aire comprimido en energia mecéanica, moviendo el vastago del pistéon en linea recta,
hacia adelante y hacia atras. Gracias a este movimiento, se pueden realizar tareas como
levantar cargas, mover estructuras u objetos, entre otras [19].

EJuntas din{ gPistbn Camisa |

Tapa delantera

Tapa trasera

Figura 11: Componentes internos y externos de un pistén neumético [44].
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1.4.7.2 Bloque neumatico

Es un dispositivo que protege a los trabajadores al evitar que los accesorios neumaticos
se conecten a una fuente de presién, como se muestra en la figura 12. Existen de varios
tipos: tipo de cable ajustable, tipo de valvula de bola, tipo de véalvula de compuerta y
tipo de desconexion rapida. Estos bloqueos para mangueras neumaéticas son criticos para
desactivar el aire comprimido. Se conectan rapida y facilmente al adaptador y evitan una
conexién neumatica sin necesidad de vélvulas de bloqueo [20].

Figura 12: Bloque neumatico [45].

1.4.7.3 Banda transportadora

Una banda transportadora es un sistema formado por mecanismos mecanicos que ayuda
a mover objetos de un lugar a otro. En una planta industrial, ademas de transportar,
también sirve para clasificar, almacenar e inspeccionar productos en sectores como el
alimentario, el farmacéutico, el minero y el logistico. El material de la banda varfa segin
su uso. En la figura 13 se muestra un modelo de banda transportadora disenado para
transportar botellas de agua a lo largo de una linea de produccion, donde se llenan y se
colocan las tapas [21].
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Figura 13: Una representacion gréfica tridimensional de una cinta transportadora [46].

1.4.8. Elementos del sistema de deteccion
1.4.8.1 Sensores fotoeléctricos difusos

Estos sensores 6pticos se utilizan ampliamente en la automatizacién industrial. Integran
en un solo dispositivo un emisor y un receptor de luz. Detectan la luz que un objeto
refleja, lo que les permite identificar si estd presente. El sensor fotoeléctrico difuso, que
se muestra en la figura 14 y también se denomina sensor reflectivo difuso, es un sensor
optico de proximidad. Opera con el principio de reflexiéon: la fuente de luz y el receptor
estan en la misma carcasa, el haz de luz se dirige al objeto y este lo refleja de vuelta al
Sensor.

Figura 14: Representacion de un sensor distribuido [47].

El objeto que aparece en la figura 15 actiia como superficie reflectante. La ejecuciéon se
realiza analizando la intensidad de la luz reflejada, lo que permite decir si el objeto esta
presente en el drea [22].
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Figura 15: Representacion interna del sensor fotoeléctrico difuso [48].

1.4.8.2 Principio de funcionamiento de la barrera fotoeléctrica difusa

Aligual que otras barreras fotoeléctricas, tienen circuitos integrados que modulan, emiten,
reciben y demodulan el haz de luz. También gestionan la senal de salida, como se muestra
en la figura 16. En estos sensores, el emisor y el receptor estan en la misma unidad. Una
fotocélula, en general, incluye varios circuitos internos, entre ellos [22]:

Circuito modulador y amplificador.

Unidad transmisora y receptora.

Amplificador detector y circuito demodulador.

Circuito de salida.
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Figura 16: Diagrama de un sensor fotoeléctrico difuso [49].

1.4.9. Elementos del sistema de procesamiento, comunicacion y supervisiéon
1.4.9.1 Controlador légico programable

La funcién principal del controlador en un proceso de automatizacion, como el embo-
tellado, es actuar como unidad central de control asi como se visualiza en la figura 17.
Recibe senales de entrada provenientes de sensores como detectores de nivel, presencia de
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botella o sensores de caudal y, con base en una légica previamente programada, procesa
esta informacion para tomar decisiones. Luego, envia senales de salida hacia actuadores
como valvulas, motores o bandas transportadoras para ejecutar acciones como detener o
iniciar el flujo de liquido, mover las botellas [24].
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Figura 17: Controlador [50].

1.4.9.2 Comunicacién para el controlador

Los PLC S7-1500 de Siemens también destacan por su gran versatilidad en comunicacion,
ofreciendo multiples protocolos para adaptarse a distintas necesidades en la automatiza-
cién industrial. Uno de los més importantes es el protocolo ISO-on-TCP, que permite la
comunicacién abierta mediante TCP/IP para el intercambio de datos entre equipos, por
otro lado, el S7-1500 permite la comunicacién punto a punto a través de RS422/485 y
RS232 (mediante médulos adicionales), y es compatible con el MODBUS-RTU. Una de
las principales ventajas de este sistema radica en su compatibilidad con PROFINET, que
ayuda a la comunicacion con el SCADA como WinCC y permite intercambiar datos entre
PLCs mediante PUT y GET. Este ofrece informacién sobre los protocolos y puertos de
Ethernet, lo que ayuda a aplicar practicas de comunicacién. Ademas, la CPU permite
varios protocolos configurables, por lo que pueden cambiar las direcciones y los niveles
de comunicacién.

1.4.9.3 Funcion de la interfaz hombre-maquina

Se utiliza el HMI para facilitar la interaccién entre el operador y el sistema de automati-
zacion, permitiendo el monitoreo en tiempo real del estado del proceso, visualizacion de
variables operativas, deteccion de alarmas y envio de comandos de control de manera se-
gura e intuitiva. Su funcionamiento se basa en la comunicacién con el sistema de control,
que proporciona informacién actualizada sobre el proceso y permite al usuario realizar
acciones como arrancar, parar, ajustar parametros y seleccionar modos de operacion, lo
que contribuye a una gestion mas eficiente, segura y confiable de la planta [25].
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1.4.10. Normativas de automatizacion y control
1.4.10.1 ISA - 101: Interfaz hombre-maquina

La norma ISA - 101 ayuda a disenar e implementar interfaces hombre-maquina seguras,
eficientes y efectivas. Incluye temas como la jerarquia de ments, la navegacion, el uso de
colores y graficos, la gestién de alarmas y la seguridad. Su objetivo es mejorar la interac-
cién entre el usuario y la maquinaria, haciendo la operacion més intuitiva y reduciendo
errores. ISA - 101 destaca que un buen diseno debe permitir al operador detectar, diag-
nosticar y responder adecuadamente a situaciones anormales, lo que mejora la seguridad
y la eficiencia [26].

1.4.10.2 ISA - 5.1: Simbolos e identificacién de instrumentacion

Un lenguaje visual estandarizado utiliza simbolos y cédigos en la documentacién de sis-
temas de instrumentacion y control. Esto ayuda a ingenieros, técnicos y operadores a
interpretar diagramas con facilidad, donde mejora la comunicacién y el mantenimiento
de las plantas industriales [27].

1.4.10.3 ISA - 95: Integracion empresa-control

Se propone un modelo que integra los sistemas de control de planta, como los PLCs y los
SCADA, con los sistemas de gestién empresarial, como los ERP. Este modelo estandariza
los flujos de informacion entre los distintos niveles de produccién y ayuda a mejorar la
eficiencia y la sincronizacién en la manufactura [28].

1.4.10.4 ISA -84 /IEC 61511: Seguridad funcional en la industria manufac-
turera

La ISA-84, basada en la norma IEC 61511, establece los requisitos técnicos para los
sistemas instrumentados de seguridad (SIS) en la industria. Explica cémo identificar,
evaluar y reducir riesgos mediante funciones de seguridad automatizadas, asegurando un
funcionamiento confiable y seguro a lo largo de todo el ciclo de vida del sistema [29].

1.4.10.5 IEC 61508: Seguridad funcional de sistemas electronicos

La IEC 61508 es la norma internacional basica para la seguridad funcional de los sistemas
eléctricos, electronicos y programables. Ofrece un marco para analizar riesgos, definir
niveles de integridad de seguridad (SIL) y disenar sistemas criticos que eviten fallos
peligrosos. Esta norma se aplica a muchas industrias, no solo a la de procesos [30].

1.4.10.6 ISO 22000 — Sistema de gestién de inocuidad alimentaria

ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién) es una federacién mundial que reine
a organismos nacionales de normalizaciéon. Por lo general, las Normas Internacionales se
desarrollan mediante los comités técnicos de la ISO. Cada organismo miembro interesado
en un tema con comité técnico puede estar representado en dicho comité. También parti-
cipan organizaciones internacionales, tanto gubernamentales como no gubernamentales,
relacionadas con la ISO. Ademas, ISO trabaja de cerca con la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) en materia de normalizacién electrotécnica [31].
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1.4.10.7 ISO 9001 — Sistema de gestion de calidad

Es una norma internacional que define los requisitos para un sistema de gestion de la
calidad. Estd destinada a ayudar a las organizaciones a lograr un mejor desempeno y
cumplir con las expectativas de los clientes. Esta norma se basa en siete principios de
gestion de la calidad que ayudaran a las organizaciones a ofrecer un mejor rendimiento y
una mayor satisfaccién. También brinda a las empresas la oportunidad de demostrar que
son capaces de cumplir con los requisitos [32].

1.4.10.8 ISO 15378 — Buenas practicas de fabricacion de envases primarios

La norma se aplica al diseno, la fabricacién y el suministro de materiales de embalaje
primario para medicamentos. Establece los requisitos de buenas practicas de manufactura
para un sistema de gestiéon de la calidad basado en la norma ISO 9001. Esta norma ayuda
a las organizaciones a demostrar que pueden ofrecer materiales de embalaje primario que
cumplen tanto con las necesidades del cliente como con los requisitos regulatorios y los
estandares internacionales [33].

1.4.10.9 ISO 14159 - Higiene en el diseno de maquinas

Esta norma internacional establece los requisitos de higiene para el diseno de maquinaria
utilizada en la produccién de alimentos, como el embotellado. Su objetivo es reducir el
riesgo de contaminacién microbiolégica o quimica en los productos. La norma exige que
las maquinas sean faciles de limpiar, resistentes a la corrosion y fabricadas con materiales
seguros para el contacto con alimentos. Se considera importante que las superficies sean
lisas, sin grietas ni zonas de dificil acceso. Cumplir estos requisitos es clave para garantizar
la seguridad en las lineas automatizadas de llenado y taponado [34].

1.4.11. Plataforma de simulacién de planta industrial en entorno virtual 3D

Es una simulacion de entornos automatizados realistas como lineas de ensamblaje, cintas
transportadoras. Su propdsito es proporcionar una plataforma visual para que los usua-
rios prueben y validen sus programas de automatizacion antes de implementarlos en un
entorno fisico. En este caso, es una planta virtual de lenguaje LADDER para el PLC Sie-
mens S7-1500. Esto se realiza a través de protocolos, de modo que las entradas y salidas
virtuales de Factory I/O puedan responder a la ldgica de control por TIA Portal [35].

1.5. Marco contextual

El laboratorio de automatizacion, control y programacion de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena constituye un espacio estratégico para la investigacion aplicada
y el desarrollo de competencias técnicas. Este entorno dispone de recursos tecnologicos
que permiten a los estudiantes interactuar directamente con herramientas de nivel indus-
trial. En este contexto, el presente proyecto aborda el diseno y la simulacién funcional
de un proceso industrial de embotellado, integrando el software TTA Portal para la pro-
gramacion del controlador 16gico programable PLC y la interfaz hombre-maquina HMI,
junto con el entorno virtual Factory I/O para el modelado tridimensional de la planta. La
integracién de ambas plataformas permite crear un gemelo digital del sistema, facilitando
la validacion de las rutinas de control y la supervision en tiempo real de las etapas de
llenado, clasificacién y empaquetado.

30



2. Meétodos y diseno experimental

2.1. Meétodos

Se han empleado diversas metodologias de investigacién que permiten abordar de manera
integral el diseno, la simulacion y el anélisis del proceso de embotellamiento automatizado.
Se aplicaron enfoques descriptivos, exploratorios y experimentales de estudio. Cada una
de estas metodologias contribuye a distintas fases del proyecto, desde la comprension
inicial hasta la validacion del sistema, que se hablara a continuacion:

= Metodologia descriptiva: Se utilizé para documentar en detalle y automatizar una
linea de embotellado, donde ademas se explicaron las etapas principales del proce-
so, como el llenado y el empaquetado de botellas. También se describié el funcio-
namiento e interaccién entre los componentes clave del sistema, como los sensores,
actuadores, cintas transportadoras y controladores légicos programables. Esta me-
todologia también permitié detallar la estructura del programa desarrollado en TTA
Portal, como los bloques de funcién utilizados, las variables de control y la configu-
racién del entorno virtual en Factory 1/0.

= Metodologia exploratoria: Se presto especial atencién a las herramientas de simu-
laciéon y a cémo se utilizaron. Se realizd6 una revisién practica de las funciones
disponibles en TIA Portal y Factory I/O para identificar cémo conectar ambos en-
tornos. Qué elementos de hardware se podrian utilizar y como modelar de manera
realista el proceso de embotellado. También se establecieron ejemplos de simulacion
similares en fuentes académicas y técnicas, que se utilizaron para tomar decisiones
en el diseno del sistema.

= Metodologia experimental: Se realizaron varias pruebas para validar la funcionali-
dad del sistema. Los experimentos se llevaron a cabo en un entorno simulado con
los parametros de entrada de velocidad de la cinta transportadora, tiempos de re-
traso de los actuadores, configuracion de sensores y respuesta del programa a fallos
simulados. Por ejemplo, se analizé el efecto de cambiar los temporizadores en el
flujo del proceso y la respuesta del sistema a una botella defectuosa. Las pruebas
proporcionaron la posibilidad de identificar relaciones de causa y efecto y probar el
rendimiento.

2.2. Diseno experimental

El diseno experimental contempla la planificacién estructurada y técnica necesaria para
llevar a cabo la implementacién del sistema propuesto. Este proceso incluye el desarrollo
de diversos subdisenos fundamentales que permiten materializar y operar el sistema de
manera funcional y eficiente.

A continuacion, se describen los principales componentes involucrados:

2.2.1. Diseno de planta

El diagrama de flujo que se visualiza en la figura 18 representa, en primer lugar, la veri-
ficacién del estado del tanque, determinando si se encuentra vacio o con nivel suficiente.
Sin embargo, el sistema no entra en operacién automaética hasta que el operador active el
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controlador PID principal. Esta légica asegura que el proceso no funcione en condiciones
inadecuadas.

Cuando se activa el controlador PID principal, el sistema comienza a llenar el tanque hasta
alcanzar el valor de referencia establecido de 1500 mm (1.5 m). Este nivel es crucial, ya que
es la condicion habilitante para iniciar el proceso de embotellado. Si el operador presiona
el botén de inicio, el sistema no permitira la produccion de botellas mientras no se haya
alcanzado dicho nivel, aplicando una logica de seguridad que asegura la estabilidad del
proceso.

Cuando se alcanza el nivel adecuado, el sistema inicia la produccién y activa las bandas
transportadoras que trasladan las botellas al llenado. En este punto, cada botella debe
colocarse correctamente bajo un brazo de llenado, donde habrd un sensor de final de
carrera que verifica esto. Es fundamental, ya que permite el llenado; también, si se detecta
que la botella esta en la posicion correcta, lo que ayuda a evitar pérdidas de producto.

El llenado de las botellas se controla mediante un segundo controlador PID, que regula
con precision el volumen de liquido suministrado. Cada botella debe llenarse hasta 5 litros
por defecto por lo que el sistema ajusta la transferencia de fluido segiin el nivel que queda
en el tanque. Cuando se llenan las botellas, el nivel del tanque baja, pero si el controlador
PID principal sigue funcionando, compensa esa variacion y mantiene el nivel.

Una vez que la botella alcanza el volumen deseado, el sistema continia con las etapas
posteriores del proceso, como el llenado completo y el transporte mediante bandas ha-
cia otras dreas. En conjunto, esta secuencia de operaciones permite una automatizacion
eficiente, segura y precisa del proceso de embotellamiento, integrando control continuo y
discreto en una misma arquitectura industrial.
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Figura 18: Diagrama de flujo del sistema de embotellamiento. Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2. Diagrama de conexiones de la simulacién

En la figura 19 se desarroll6 un sistema automatizado de control industrial para una
linea de llenado de botellas. Este proceso inicia con el uso del software Factory 1/0, que
permite crear un entorno de simulacion tridimensional del sistema fisico, facilitando la
visualizacién y prueba de operaciones sin necesidad de hardware real. A continuacién, se
desarrolla la l6gica de control utilizando programacién en lenguaje LADDER, un estandar
grafico que representa secuencias de control mediante contactos y bobinas, emulando
circuitos eléctricos.

Toda la programacién y configuracién del sistema se realizan en TIA Portal, que permite
disenar, programar y supervisar, asi como conectar dispositivos HMI y redes industria-
les. Al final, el sistema cuenta con toda la funcionalidad que el operador necesita para
supervisar el estado del sistema, gestionar alarmas y utilizar controles interactivos. La
integracion de herramientas virtuales permite simular, validar, programar y monitorear,
lo que optimiza los tiempos de desarrollo, reduce errores y mejora la eficiencia de pro-
duccién en entornos industriales.
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Figura 19: Diagrama de la plataforma de integracién entre TTA Portal y Factory 1/0.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.3. Diseno de sistema de control

El proceso de embotellamiento seré controlado mediante un autémata programable Sie-
mens S7-1500, el cual permite utilizar una amplia variedad de instrucciones de progra-
macién. Gracias a su capacidad de procesamiento, este PLC puede controlar numerosos
dispositivos de acuerdo con la programacion implementada. Ademas, este modelo per-
mite cubrir gran parte de las necesidades de automatizacién presentes en los procesos
industriales.

Este controlador se utilizard de manera virtual mediante el software TIA Portal, entorno
en el cual se programaréan todas las acciones de la planta, desde el inicio hasta la finaliza-
cion del proceso de embotellamiento. La programacion incluira el control de encendido,
apagado, paro de emergencia, conteo de botellas, clasificacion y transporte. En la figura 20
se puede observar el PLC con sus respectivas entradas y salidas digitales. El controlador
seleccionado para este proyecto es la CPU 1516-3 PN/DP.

Ademads, se implementarda una interfaz HMI para visualizar y supervisar de manera
méas comoda el proceso de llenado de las botellas. Debido a que este controlador 16gi-
co programable no dispone de entradas y salidas integradas, se incorporaran maédulos
de expansién desde el mismo entorno de programacion. Se utilizaran cuatro moédulos de
entradas analdgicas, necesarios para las diferentes acciones contempladas en el proyec-
to, y un modulo adicional de entradas digitales. Los moddulos seleccionados son el Al
8xU/I/RTD/TC ST para las entradas analégicas y el DI 16x24VDC BA para las entra-
das digitales.
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Profilschiene_0

Figura 20: Configuracién del PLC S7-1500 y médulos de control en TIA Portal. Fuente:
Elaboracién propia.

2.2.4. Diseno de sistema de comunicacion

El diseno del sistema de comunicacion para la planta simulada se basa en la integracion de
tres plataformas principales: TTA Portal, Factory I/O y una interfaz HMI virtual, todos
interconectados mediante un entorno de simulacién en tiempo real. La comunicacién en
estos elementos ayuda a una representacion funcional y visual del proceso automatizado,
lo que facilita el desarrollo y la validacion.

Para conectarse, primero se debe descargar un archivo compatible con TIA Portal V16
que se muestra en la figura 21. Este archivo puede encontrarse en la pagina oficial, donde
hay varias opciones dependiendo de la versién que utilice. Se seleccionard la opcién S7-
PLCSIM V13-19 ya que es compatible con TIA Portal V16. Luego se descargara el archivo
comprimido ZIP llamado Factory I/O Template S7-1500 V16, ya que es el més adecuado.

(a) Parte 1 (b) Parte 2

Figura 21: Sistema de comunicacién [52].

2.2.4.1 Plataforma de control — TIA Portal

TIA Portal constituye el entorno principal en el que se desarrolla la légica de control del
sistema mediante el lenguaje LADDER (KOP), utilizado como lenguaje de programacién
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principal. Por otra parte, el archivo destinado a establecer la comunicacién es proporcio-
nado por la pagina oficial de Factory I/O y contiene cédigo desarrollado en lenguaje SCL.
En este entorno se programan las operaciones secuenciales correspondientes al llenado y
conteo de botellas, como se muestra en la figura 22. Los bloques 1égicos implementados
en TTA Portal actiian sobre variables internas que simulan las senales de entrada y salida,
tanto digitales como analdgicas.
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Figura 22: Bloque de programa para la comunicacién en TIA Portal. Fuente: Elaboracion
propia.

2.2.4.2 Simulacién fisica — Factory I/0

Se representa el entorno fisico de la planta de forma tridimensional que se muestra en la
figura 23, simulando los dispositivos reales: sensores, bandas, actuadores y brazos. Este
software se conecta mediante una interfaz de comunicacién Siemens S7-PLCSIM, lo que
permite que la légica desarrollada en TTA Portal controle en tiempo real los objetos y
acciones dentro del entorno de Factory I1/0.
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Figura 23: Diseno de la planta de embotellamiento en el entorno de simulaciéon Factory
I/0O. Fuente: Elaboracién propia.

TIA Portal envia seniales de control hacia Factory I/O para accionar elementos del entorno
virtual, como iniciar una cinta transportadora o activar un cilindro de llenado mediante
PID, mientras que Factory I/O genera retroalimentacién que se interpreta como sefiales
de entrada, como por ejemplo la deteccion de una botella en posicion.

2.2.4.3 Interfaz hombre-maquina

Dentro del entorno de TIA Portal también se disena un panel HMI simulado, el cual
permite visualizar el proceso mediante dos diagramas uno del llenado del tanque y otro
del llenado de las botellas, asi como controlar manualmente el arranque start, la parada
stop, el llenado del tanque y la pausa temporal de la planta, tal como se muestra en la
figura 24.
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2.2.4.4 Estructura de comunicacion

El sistema utiliza arquitectura de comunicacion virtual cliente-servidor: TIA Portal (me-
diante PLCSIM) actiia como nodo maestro o controlador central; Factory I/O se comporta
como esclavo fisico virtual, respondiendo a los comandos del PLC; y el HMI se integra
como cliente adicional que monitorea e interactia con las variables del PLC, como se
muestra en la figura 25. Todos los elementos se comunican en tiempo real dentro del
mismo sistema anfitrién (la computadora local), por medio de direcciones internas o in-
terfaces virtuales loopback IP: 192.168.0.1, lo que evita la necesidad de hardware externo.
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Figura 25: Configuracién de la red de comunicacion mediante PLCSIM en TIA Portal.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.5. Diseno de su interfaz

El diseno de la interfaz hombre-maquina, que se muestra en la figura 26, constituye un
elemento fundamental dentro del sistema de automatizacion, ya que permite al operario
interactuar de forma intuitiva con el proceso de llenado de botellas. La interfaz fue desa-
rrollada en el entorno de diseno de TTA Portal, integrandose directamente con el PLC.

Esta interfaz estd disenada para proporcionar una visualizacién clara del estado del sis-
tema y permitir la operacion manual o semiautomética del proceso. Este diseno tiene la
funcionalidad, el caracter didactico y se adapta tanto a fines de simulacién como a la
implementacion real.

Caracteristicas de la interfaz: La pantalla principal de la interfaz hombre-maquina
muestra graficamente el flujo del proceso. Incluye indicadores de llenado en curso, de
botellas llenas y de transporte.

Representacién simbdlica: Aunque el llenado fisico se muestra en Factory 1/0, la
interfaz HMI utiliza animaciones y elementos visuales, como barras de progreso, para

representar el proceso y ofrecer una vision clara del avance en tiempo real.

Control manual: Desde el programa Factory I/O el operario puede iniciar o pausar el
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proceso, ver el conteo de botellas y reiniciar reset o detener stop el sistema, lo que ayuda

a recuperar el proceso tras una falla.

Indicadores de estado y alarmas: Se integran senales visuales (luces) que permiten
detectar facilmente cuando el sistema esta en proceso de trabajo, si el sistema tiene o no
agua, si el sistema esta apagado y el conteo de las mismas botellas.
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Figura 26: Diseno de la interfaz HMI para la supervisién y control del proceso. Fuente:
Elaboracién propia.

2.3. Desarrollo experimental

En el presente apartado se describe el despliegue virtual de un sistema automatizado de
embotellado, contemplando las etapas de transporte, dosificaciéon volumétrica y registro.
También se aborda la propuesta de la logica de control, la interconexién de datos entre
plataformas y la monitorizacion grafica del proceso a través de una interfaz dedicada.
Para ello, se han definido y estructurado lo siguiente:

2.3.1. Componentes fisicos de simulacién

2.3.1.1 Control local

En este apartado se ubica la estacion de control local, la cual integra los dispositivos de
entrada y senalizacion para la interaccion del operador. Dispone de pulsadores de inicio y
detencion, un selector de modo, un botén de parada de emergencia y un conjunto de luces
piloto (verde, roja y amarilla) para el monitoreo de estados de funcionamiento y alertas.
Adicionalmente, cuenta con una pantalla de visualizacién digital (LC'D) que indica la
cantidad de unidades procesadas, garantizando una operacion segura y un control directo

sobre la planta.

2.3.1.2 Banda transportadora

En los entornos de automatizacion industrial se emplean principalmente dos tipos de cin-
tas transportadoras: las bandas de superficie lisa, destinadas al desplazamiento continuo
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de cargas ligeras, y las bandas de rodillos, disenadas para el transporte de objetos de
mayor volumen y masa. Para el desarrollo del presente proyecto de simulacién se selec-
cionaron las bandas de tipo liso, las cuales se encargan de trasladar las botellas y los
empaques a lo largo de las diferentes estaciones del proceso [43].

En el Cuadro 1 se presentan las especificaciones técnicas de la banda transportadora ligera
empleada en el modelado [43], mientras que en el Cuadro 2 se detallan las caracteristicas
correspondientes a las bandas de carga pesada como referencia industrial [43].

Simbolo Significado
Marca DLTE
Lugar de origen Shandong, China
Dimensiéon 100 mm x 90 mm x 80 mm
Alimentacion 220/380 V CA
Material de la banda PVC, PU, caucho
Capacidad 30 a 100 kg

Cuadro 1: Caracteristicas técnicas de la banda ligera [43]

Simbolo Significado
Marca HUIQIAN
Material Acero al carbono
Lugar de origen Jiangsu, China
Dimension 60 mm x 500 mm x 3000 mm
Alimentacién 220/380 V CA
Capacidad 1000 kg

Cuadro 2: Caracteristicas técnicas de la banda pesada [43]

2.3.1.3 Almacenamiento de agua

Este recipiente se utilizara para almacenar el agua que posteriormente serd empleada en
el llenado de las botellas, como parte de la simulacién del proceso de embotellamiento
para consumo. Los pardametros se ven en el Cuadro 3. El agua sera bombeada hacia las
botellas mediante un sistema de control PID.

ftem Significado
Altura 3m
Didmetro 2m

Caudal méx. de entrada | 0,25 m3/s
Caudal méx. de salida | 0,3543 m3/s

Cuadro 3: Tanque [43]
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2.3.1.4 Sensor fotoeléctrico difuso

Este dispositivo éptico cumple la funcién de sensor de posicion (deteccién de inicio y fin
de carrera), permitiendo determinar la ubicacién exacta de los envases a lo largo de los
diferentes tramos de la linea de transporte. Esta retroalimentacion enviada al controlador
l6gico programable resulta fundamental para sincronizar la detencion del contenedor a la
distancia requerida frente al cabezal de llenado, garantizando la dosificacion exacta del
flujo de agua antes de reanudar el transporte hacia las siguientes secciones de la planta.
En el Cuadro 4 se detallan sus caracteristicas técnicas.

Simbolo Significado
Marca Tekemecanique sensors
[tem 481842
Forma Sensor fotoeléctrico rectangular
Alimentacién 24 a 240v CA/CC
Max deteccion 10m
Altura 70mm
Ancho 18mm
Profundidad 45mm
Max corriente de carga 3A
Tiempo de respuesta 25s
Temperatura de funcionamiento -25°, -55°

Cuadro 4: Sensor fotoeléctrico [43]

2.3.1.5 Pick y Place de dos ejes

Este componente se encargara del llenado de cada botella. Este mismo brazo también
puede usarse para mover las botellas, succionandolas y adhiriéndolas para su transporte,
cuyas caracteristicas se detallan en el Cuadro 5.

ftem Significado
Carrera del eje X 1.125 m
Carrera del eje Z 0,625 m
Velocidad del brazo y del recogedor 2 m/s
Rotacion del eje Z en incrementos de 90° | brazo y pinza

Cuadro 5: Brazo [43]

2.3.2. Componentes légicos de simulacion

Al utilizar el programa TTA Portal, se crea una estructura de proyecto organizada que
incluye una carpeta con el nombre del proyecto, lo cual facilita el desarrollo del sistema
automatizado. Dentro de esta carpeta se encuentran todos los elementos necesarios para
la programacién, incluyendo dispositivos, redes, y especialmente los bloques de progra-
macion.
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El programa también incluye los PLCs asignados, las configuraciones de hardware, y los
distintos bloques del programa. Para la programacién en lenguaje LADDER o conocido
como escalera, se accede a “Bloques del programa”, donde se pueden editar funciones
(FC), bloques de organizacién (OB), y bloques de datos (DB), esenciales para contro-
lar procesos como el embotellamiento en una planta industrial. Estos bloques permiten
estructurar de forma modular el control de las diferentes etapas del sistema, como el
transporte de botellas, llenado. La interfaz de TIA Portal proporciona una visualizacién
clara y herramientas intuitivas que facilitan el diseno, simulacién y monitoreo de la au-
tomatizacion industrial.

Se crearon variables digitales que comparten el direccionamiento con el panel de control
de Factory 1/0, de modo que al pulsar un botén fisico o virtual se active la accién
correspondiente.

El pulsador Stop permite detener todo el sistema de forma inmediata para resguardar la
seguridad del operador. Mientras que el pulsador Start inicia la secuencia de la planta,
activando todos los subprocesos. La estructura del programa en lenguaje LADDER se
organiza en dos bloques principales: el primero gestiona los dos controladores PID (el de
nivel de tanque segun el set point y el de caudal a las botellas segtin el volumen configurado
en el HMI); el segundo bloque coordina la légica secuencial global y el mapeo de todas
las entradas y salidas digitales y analdgicas figura 27.

(a) Parte 1 (b) Parte 2

Figura 27: Estructura de codificacién en lenguaje LADDER para el control de los PIDs.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tenemos el bloque que se muestra en la figura 28, la funcién llamada analégico, animacion,
integracion, llenado de botellas y TON. Cada una hace un aporte: como el nombre lo dice,
en el analdgico recibe las senales captadas; en la animacién, solo es la representacion del
flujo y movimiento de la botella en si. En la integracién se calcula una senal que obtenemos
del flujo al tanque de agua en desagiie. Esto se hace para tener un dato milimétricamente
exacto, ya que serfa el caudal medido en m?3/min.
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Figura 28: Bloque de programacion en lenguaje LADDER para el control del llenado de
botellas. Fuente: Elaboracion propia.

Luego tenemos todos los datos utilizados en los bloques de funcién, guardados en este
apartado que se muestra en la figura 29. Esta funcién se llama bloque de datos, no
tiene mucha ciencia ni complejidad; es una variable o varias variables de estados que
constantemente van siendo modificados con el avance del tiempo.
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2.3.3. Implementacién de la planta simulada

La configuracién del sistema, que se visualiza en la figura 30, es fundamental para lograr
la correcta interaccion entre el controlador programado en TIA Portal y el entorno de
simulacién en Factory 1/0. Para ello, se emple6 la herramienta PLCSIM, que permite
simular el comportamiento del PLC de manera virtual, sin necesidad de hardware fisico.
Dentro de Factory 1/0, se seleccioné la comunicacién ”Siemens S7-PLCSIM”, la cual es
compatible con la CPU S7-1500 configurada en el proyecto de TIA Portal. Este permite
realizar una conexion directa utilizando la direccién IP local 192.168.0.1, que actia como
canal de comunicacién entre ambos programas en el mismo equipo. Una vez establecido
el enlace, se procedié a mapear cada una de las entradas y salidas del sistema.

4 Factory IO

A ARCHIVO MOSTRAR

Figura 30: Planta disenada en el entorno de simulacién virtual Factory 1/0. Fuente:
Elaboracién propia.

La comunicacion se probd en tiempo real, observando como los eventos generados en
Factory I/O eran correctamente interpretados por el programa del PLC y cémo las de-
cisiones logicas programadas actuaban sobre el entorno simulado. Esta configuracién de
comunicacion no solo permitio validar el programa de control, sino también integrar de
manera coherente la interfaz HMI, la 1égica de control y la planta simulada en un sistema
funcional.

2.3.3.1 Cinta transportadora

Ubicacion: Horizontal, en la parte inferior de la imagen. Funcién: Transporta cajas o
botellas a través del sistema. Configuracion: Va de izquierda a derecha. Estd montada
sobre una estructura metalica.

2.3.3.2 Caja o Botella

Ubicacién: Encima de la cinta transportadora, al centro. Funcion: Representa el objeto a
manipular, llenar, inspeccionar, etc.
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2.3.3.3 Sensor fotoeléctrico

Ubicacién: Justo encima de la cinta transportadora, apuntando hacia la caja. Tipo: Sensor
laser o sensor de distancia/posicién. Funcién: Detecta la presencia o posicién de la caja.
Proyecta un rayo rojo visible.

2.3.3.4 Actuador

Ubicacion: Encima del sensor, montado sobre una guia vertical y otra horizontal. Funcion:
Baja para interactuar con la caja (para el embotellamiento). Montaje: Fijado sobre un
eje o estructura que permite su desplazamiento vertical.

2.3.4. Implementacion del sistema de control simulado

En este segmento se utilizé el bloque PID Compact, correspondiente al regulador PID
universal con optimizacion integrada que ofrece TIA Portal, como se muestra en la figura
31. Este bloque permite realizar la sintonizaciéon del controlador para obtener un control
bésico o robusto del proceso de llenado y vaciado del tanque. Posteriormente, se asignaron
las variables de entrada y salida correspondientes al proceso que se desea controlar. Como
variable de entrada se empled el sensor de nivel, encargado de medir continuamente la
cantidad de agua presente en el tanque. Como variable de salida se utilizé la valvula de
llenado, cuya apertura sera regulada por el controlador PID.
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Luego se realizan pruebas utilizando los valores resultantes para ajustar y sintonizar
adecuadamente el controlador. Para ello, el software cuenta con una herramienta especial
que permite realizar automaticamente el proceso de ajuste evaluando la respuesta del
sistema hasta lograr un comportamiento estable y optimizado. Los resultados obtenidos
durante este procedimiento se pueden ver y analizar utilizando la interfaz que se muestra
en la figura 32.
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Figura 32: Interfaz de sintonizacién para el primer controlador PID en TTA Portal. Fuente:
Elaboracién propia.

Una vez que se haya estabilizado, se pueden obtener las variables o parametros que se
visualizan en la figura 33 y asi colocarlas manualmente en la configuracion del PID para
que haya control, dicho esto aqui también se le integra un dato que habilita el bloque.
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2.3.5. Implementacion del sistema de comunicacién simulada

Para lograr la correcta comunicacion entre el entorno de control programado en TIA
Portal y la planta simulada en Factory I/O que se muestra en la figura 34, se utilizd
el simulador PLCSIM, el cual permite ejecutar virtualmente el programa en un CPU
S7-1500, simulando tanto entradas como salidas sin requerir hardware fisico. La conexién
entre ambos entornos se realizé mediante la asignaciéon de una direccién IP local, utilizan-
do el valor 192.168.0.1, que permite establecer la comunicacion dentro del mismo equipo.
En Factory I/0 se selecciond el driver “Siemens S7-1500” ISO on TCP, lo cual garantiza
la compatibilidad con la CPU virtual.

Totally Integrated Automation
PORTAL

Tipo deinteraz SIPC

Conesibncon ntriszhubred: [ PUIE_1

Tipo de disposivuo Tipo deintedoz__ Dieci
= L

Figura 34: Busqueda y seleccién del controlador virtual PLCSIM para establecer la co-
nexion en TIA Portal. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez creada la programacién, se procede a simular en el apartado de PLCSIM que
el propio TTA Portal ofrece. Se compila el cédigo del PLC y también el diseno del HMI
para subirlos al PLC virtual. Al buscar el dispositivo, aparecerda uno generado por el
mismo programa, en el que se procede a cargar la programacion, tal como se muestra en
la figura 35, con lo cual el sistema quedara programado.
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Figura 35: Carga del programa de control en el simulador PLCSIM. Fuente: Elaboracion

propia.

En la figura 36 se muestran las entradas y salidas utilizadas en el PLCSIM. También
se simula el HMI del mismo programa, este solo nos representara visualmente los movi-
mientos de proceso ya que antes de ello, se subié la programacion luego, en el programa
Factory I/0O, anticipadamente se debié haber configurado el PLCSIM S7-1500 para que

proceda a conectarse.
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Figura 36: Asignacién de variables de comunicacion

I/0O. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez que PLCSIM se encuentre en modo Run, se establecerd automaticamente la
comunicacion con el entorno de simulacién, permitiendo visualizar el funcionamiento del
proceso de embotellado en tiempo real. El sistema contara con un tablero de control desde
el cual se podra iniciar y detener el proceso industrial, ademéas de monitorear informacion
relevante, como la cantidad de botellas llenadas.

Para un seguimiento mas detallado del proceso, se dispondra del HMI, mostrada en la
figura 37, que permitira supervisar las variables operativas y el estado de los equipos.
Asimismo, la HMI ofrecerd la posibilidad de realizar operaciones de control remoto ante
posibles fallas en los puestos de control local, contribuyendo a una operacion mas segura,
eficiente y confiable del sistema.

SIEMENS

Figura 37: Operacién simultdanea y comunicacién en tiempo real entre Factory I/O y TTA
Portal. Fuente: Elaboracién propia.

2.3.6. Configuracién del sistema de control

La configuracién del sistema de control, que se muestra en la figura 38, fue realizada dentro
del entorno de desarrollo TIA Portal, utilizando un controlador l6gico programable del
modelo Siemens S7-1500 CPU 1516-3 PN/DP. El lenguaje de programacién empleado fue
KOP LADDER Diagram, debido a su claridad y fécil interpretacién para aplicaciones de
automatizacién industrial.

Para controlar el llenado del tanque y de cada botella, el sistema se basa en un control
PID. El primer control solo requiere de un set point, es decir, un valor de referencia que
el controlador debe alcanzar: el sensor de nivel actiia como entrada analdgica input-per
y la valvula que se va a abrir para llenar actiia como salida output-per. De este modo se
obtiene un controlador sencillo.

En el siguiente controlador se tiene como entrada el medidor de flujo, el cual se normaliza
mediante un bloque del propio programa. Este bloque requiere dos valores de entrada: un
valor minimo de 0 y un valor maximo de 27648. Al asignar el valor maximo previamente
mencionado, la salida seria 1; de lo contrario, serd 0. Posteriormente, se utiliza el bloque
de escala para ajustar los datos normalizados provenientes del medidor de flujo de Factory
I/O. Este bloque recibe dos valores, un minimo de 0 y un méximo de 0.05, generando
como salida el caudal que se utilizara en la siguiente etapa.
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Figura 38: Bloques de normalizacién y escalado para el segundo controlador PID en TTA
Portal. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se explicard brevemente cémo se realiza la conversion mediante ecuaciones
de integracién de caudal. Se necesita medir la cantidad de agua en m3 que se consume
en un proceso; el agua ingresa al tanque por una tuberia en la que se ha instalado un
flujémetro que mide en m?3/h, medicién que recibe el controlador 16gico programable.

Variables utilizadas:
V = Volumen

Q = Caudal

A = Area

Vin') = [ Q) di

A partir de las ecuaciones explicadas, el cédigo convierte el flujo proveniente del bloque
de escala y lo integra para obtener el volumen en litros, dando entender que la medida
del flujo es m3/s, que se visualiza en la figura 39 y Anexo 53.
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Figura 39: Cédigo estructurado para el bloque de integracion de caudal a volumen. Fuente:
Elaboracién propia.

2.3.7. Configuracién del sistema de comunicacion

Esta configuracion es fundamental para lograr la correcta interaccion entre el controlador
programado en TIA Portal y el entorno de simulacién en Factory I/0. Para ello, se
empled la herramienta PLCSIM, que permite simular el comportamiento del PLC de
manera virtual, sin necesidad de hardware fisico.

Dentro de la configuracién de dispositivos del PLC se asignan las direcciones de red
necesarias para establecer la comunicacién con PLCSIM, que actia como el controlador
virtual durante las pruebas y simulaciones. Para este enlace se utiliza el protocolo ISO
on TCP sobre una red Ethernet virtual creada dentro del computador. Es un protocolo
estandar International Organization for Standardization (ISO) y utiliza International
Organization for Standardization Transmission Control Protocol (TCP), permite que el
PLC intercambie informacién con otros sistemas de forma segura y confiable. Gracias a
esta configuracion, se puede supervisar, controlar y transferir datos entre el entorno de
simulacién.

Para la comunicacion entre el entorno de simulacién y el controlador logico programable
virtual, se configuré una red local con direccionamiento IP dentro del mismo segmento
de red. La interfaz de red de la computadora utiliza la direccion 192.168.0.0, mientras
que el PLC simulado fue configurado con la direccién 192.168.0.1, ambos pertenecientes
a la misma subred y utilizando la maéscara 255.255.255.0. Esta configuracién permite
establecer una comunicacién directa y confiable entre los dispositivos mediante Ethernet,
facilitando el intercambio de datos necesario para la supervision y control del proceso
simulado. La configuracion de red implementada se muestra en la figura 40.
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Figura 40: Configuracién de la direccion IP y parametros de red del PLC en TIA Portal.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la interfaz HMI se configurd la direccién IP 192.168.0.2, correspondiente al tercer
dispositivo dentro de la red de comunicacién establecida para el sistema. Esta direc-
cién pertenece a la misma subred que el PLC simulado, utilizando la maéscara de red
255.255.255.0, lo que permite la comunicacion entre ambos dispositivos a través de Ether-
net. La configuracion de red correspondiente se muestra en la figura 41.
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Figura 41: Configuracion de la direccién IP y pardametros de red de la interfaz HMI en
TIA Portal. Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de Factory 1/0, se seleccioné el driver de comunicacién ” Siemens S7-PLCSIM” ISO
on TCP, el cual es compatible con la CPU S7-1500 configurada en el proyecto de TIA
Portal en la figura 42. Este driver permite realizar una conexién directa utilizando la
direccién IP local 192.168.0.0, que actiia como canal de comunicaciéon entre ambos pro-
gramas en el mismo equipo.
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Figura 42: Configuracién del driver de comunicacién Siemens S7-PLCSIM en el entorno
de Factory I/0. Fuente: Elaboracién propia.

3. Resultados

Durante la implementacion y simulacién del sistema de embotellamiento automatizado,
desarrollado mediante un PLC Siemens S7-1500 e integrado con el entorno Factory 1/0,
se evaluod el comportamiento del sistema en condiciones de operacién reales, verificando
la comunicacién, la respuesta de los controladores PID y el correcto funcionamiento de la
l6gica secuencial. Los resultados permiten evidenciar el desempeno del sistema frente a
los requerimientos planteados, asi como su estabilidad, precisién y confiabilidad durante
el proceso de embotellamiento.

3.1. Funcionamiento de la comunicacion

La conexién entre el controlador 16gico programable PLC S7-1500 y las E/S de fabrica
se establecié correctamente utilizando el controlador de comunicacién proporcionado an-
teriormente. Una vez conectados los dos sistemas, el programa comienza a enviar senales
correctamente, como se muestra en la figura 43. Si no se establece comunicacion, el sis-
tema mostrara un indicador rojo indicando el estado de desconexion entre el PLC y el
entorno de simulacion.
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Figura 43: Indicador de comunicacion exitosa entre el simulador PLCSIM y el entorno de
Factory 1/O. Fuente: Elaboracién propia.

Para hacer la comunicacion se debié haber simulado el PLCSIM para que asi pueda
enlazarse. Este tipo de comunicacién es ISO on TCP, en la que la red local del portatil
realiza el enlace mediante la red, tal como se muestra en la figura 44. Al tratarse de una
simulacion dentro del mismo portatil, no se pierde la comunicacion.
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Figura 44: Estado de la red local virtual mostrando la conexién activa del adaptador
Ethernet para PLCSIM. Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.

Se logré controlar el nivel del tanque, manteniéndolo en el valor de referencia ingresado
desde la pantalla HMI, en la que se establecié como valor por defecto 1500 mm. Este
sistema de control regula de manera continua el caudal de entrada hacia el tanque, in-
dependientemente de si la salida se encuentra abierta o cerrada. Esto significa que el
control del nivel se mantiene tanto durante el proceso de llenado de las botellas como
cuando dicho proceso no esta en operacion. En la figura 45 se muestra el comportamiento
del sistema al alcanzar la referencia establecida; también se muestra la comparativa del
control en el Cuadro 6.

Funcionamiento de control PID 1

I SIMATIC WinCC Runtime Advanced - o X

SIEMENS SIMATIC HMI

OOOQOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOQOO

Figura 45: Curva de respuesta del sistema en la interfaz HMI durante la activacion del
primer controlador PID. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Sin PID Con PID
Control de nivel Basico y manual Automatico y regulado
Nivel deseado Sin regulacion precisa 1500mm
Nivel obtenido variable 1495mm
Error No controlado 0.03 %
Tiempo de estabilizacion Mayor y variable 40s

Flujo de entrada

Sin ajuste automatico

Regula segun la senal

Resultado

Menor estabilidad en tanque

Nivel estable y correcto

Cuadro 6: Cuadro comparativo del ler PID

Después de alcanzar el nivel de referencia del tanque, el sistema tardé aproximadamente
40 segundos cuando la valvula de escape estaba completamente cerrada. Al acercarse al
valor de referencia fijado en 1500 mm, se observé una ligera fluctuacion alrededor del
nivel cercano a 1495 mm; sin embargo, estas fluctuaciones disminuyeron gradualmente
hasta estabilizarse en el valor deseado. Por otro lado, cuando la valvula de escape esta
completamente abierta, el sistema tarda 70 segundos en alcanzar la referencia establecida
debido al aumento del flujo de escape del tanque. Tal comportamiento del primer sistema
de control se observa en la figura 46.
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Figura 46: Grafica de respuesta del primer controlador PID durante el proceso de llenado
del tanque. Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Funcionamiento de control PID 2

El proceso de embotellado se controld exitosamente mediante la implementacion del con-
trol PID proporcionado por el software, una vez realizado su ajuste adecuado. Luego
de estabilizar el nivel del tanque mediante el primer controlador PID, que se encarga
de controlar el llenado del tanque principal, se inicia el proceso de llenado de la botella
accionando el botén de inicio. Cada botella se llena con un volumen de 5 litros, valor que
el operador puede configurar desde la interfaz HMI. Ademas, el sistema cuenta automati-
camente las botellas llenas para poder visualizar esta informacion en tiempo real. La
operacion descrita se muestra en la figura 47 como también la comparacion del segundo
control en el Cuadro 7.

SIMATIC HMI

1500.00 mm

=)
ll-ﬂ?

¥

2
5.00 L] Las]
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DO0OO000:

Figura 47: Curva de respuesta en la interfaz HMI durante la operacién del segundo
controlador PID para el llenado de botellas. Fuente: Elaboracion propia.
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Parametro Sin PID Con PID
Control de llenado Bésico y manual Automatico y regulado
Volumen de botella Variable Controlado

Volumen deseado Sin control 5000m L
Volumen obtenido Variable 4995mL
0.05%

Error de llenado

Mayor y variable

Apertura de la valvula

Sin ajuste proporcional

Regula automaticamente

Llenado uniforme

Resultado Falta liquido o en exceso

Cuadro 7: Cuadro comparativo del 2do PID

Como se muestra en la figura 48, el valor de referencia se configuré inicialmente en 6 litros
para llenar cada botella. Durante pruebas posteriores, este valor se redujo a 5 litros para
comprobar el correcto funcionamiento del segundo controlador PID. Se puede observar
que el sistema ajusta inmediatamente el volumen de llenado, de 6 litros a 5 litros por
botella, demostrando asi una respuesta rapida y eficiente del controlador. El programa
tiene un pequeno error de control predefinido que se puede ajustar o modificar segin lo
que necesite el proceso. El sistema responde casi de inmediato a los cambios de referencia,
que tarda entre 4 y 5 segundos en estabilizarse. Si el valor de referencia cambia de nuevo
durante el llenado, por ejemplo, de 5 litros a 6 litros, el sistema actualiza automaticamente
el nuevo valor del set point y contintda llenando segiin la configuracion establecida por el

operador.

=
- ' L&
]
5 ," ( | | S
| f

a- I . | il I e
o | | -

3-] | |' | | Il |3
| IEIE R

2 III | | | | II —2

1- F1 01 )] II z

I | | 1
I:I_I T | T | | T |_|:I
BE0D 700 &0 S00 400 3IDD 200 10D 0

Figura 48: Grafica de respuesta del segundo controlador PID durante el proceso de llenado
de botellas. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Funcionamiento de la légica de control

La légica secuencial implementada en el PLC evidencié un diseno adecuado en términos
de seguridad y control de condiciones. La restriccion de arranque basada en el nivel
minimo del tanque, asi como la validacién de la posicién de la botella mediante el sensor
de final de carrera, garantizan un funcionamiento libre de errores operativos. Este tipo
de enclavamientos logicos es fundamental en sistemas automatizados, ya que previene
fallos comunes y protege tanto el proceso como los equipos involucrados. La respuesta
del sistema ante las acciones del operador fue consistente, demostrando una correcta
integracién con el sistema de control automatico.

La diferenciacién entre las funciones de parada y pausa aporta flexibilidad operativa, per-
mitiendo tanto la detencion total del sistema como la reanudacion del proceso sin pérdida
de secuencia. Este aspecto es especialmente importante en aplicaciones industriales donde
la continuidad del proceso influye directamente en la productividad.

En la figura 49 se pueden visualizar algunas de las variables que intervienen en el fun-
cionamiento y control del proceso llevado a cabo, asi como las entradas, salidas digitales
y, & su vez, las analdgicas; también los accionamientos de las bandas y las luces de cada
proceso.
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Figura 49: Monitoreo en linea de las variables de control activas del PLC. Fuente: Elabo-
racion propia.
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3.5. Funcionamiento y configuracion del bloque de PID

3.5.1. Bloque de llenado de tanque

El bloque PID Compact recibe como entrada el punto de ajuste SP que se envia directa-
mente del HMI correspondiente al valor de referencia del proceso y la variable de proceso
PV representada por Input PER correspondiente al valor real medido por el sensor. El
controlador compara continuamente las dos senales para calcular el error entre el valor
deseado y el valor medido. En base a este error, el sistema ajusta la apertura de la valvula
hasta que se alcanza y mantiene el punto de ajuste. En este caso, el punto de ajuste es
el nivel deseado del tanque; Input PER es el nivel real medido por el sensor, y Qutput
PER es la senal enviada a la valvula de llenado para ajustar automaticamente su aper-
tura hasta alcanzar el nivel establecido. A continuacion, se visualiza el bloque PID en la
figura 50.

¥  Segmento 1: CONTROL DE PID LLENADO DE TANQUE

O

%DET
"FID_Gompact_1"
PID_Com pact
a M
EN ENC
“ata”."sF
Tank (mm} Setpaint Cutput
2L — Input g8 U0
%IWEC Cutput_PER “walvulallenada”
"ensoriivel” — input_PER Cutput Pm —f3 22
"Data”.EnablerD =
/1 ManualEnable :
— e
State — -
] Ernor =13 /22
7 Erorgits 5%

Figura 50: Configuracién de los parametros de ajuste en el bloque del primer controlador
PID. Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2. Bloque del llenado botella

El bloque PID Compact se utiliza para controlar automaticamente el proceso de embo-
tellado ajustando la valvula de descarga. Como punto de ajuste SP, recibe la cantidad
deseada de liquido que el operador ingresa desde la HMI a través de la variable SP Bo-
tella (L). Como variable de proceso PV, recibe el volumen real de liquido en la botella,
representado por la variable de botella PV (L), obtenida de la senal del medidor de flujo.
Inicialmente, la senal analdgica del sensor se normaliza utilizando el bloque NORM X
y luego el bloque SCALE X la escala para convertirla en unidades de flujo fisico m3/s.
Este caudal es procesado por un bloque de integracion que calcula el volumen de liquido
acumulado en funcién del tiempo utilizando la integral del caudal V = [ Q(t) dt, arro-
jando finalmente el volumen en litros. El controlador PID compara continuamente este
volumen real con el volumen de referencia y calcula el error entre los dos. En base a este
error, genera una senal de salida Output PER que controla la apertura de la véalvula
de salida y regula el flujo de agua que ingresa a la botella. A medida que el volumen
acumulado se acerca al valor programado, el PID ajusta gradualmente la apertura de la
valvula para lograr el volumen deseado con precision y estabilidad, minimizando el riesgo
de desbordamiento, tal como se muestra en la figura 51.
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Figura 51: Configuracién de los parametros en el bloque del segundo controlador PID.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Funcionamiento del control local y remoto

El sistema de control del proceso de embotellamiento contempla dos modos de operacion:
modo local y modo remoto, los cuales permiten al operador interactuar con el sistema de
acuerdo con las necesidades de supervisién y control. Ambos modos estan implementados
en el PLC Siemens S7-1500 y se integran con el entorno de simulacién Factory 1/0,
garantizando flexibilidad en la operacién del proceso.

Se controlo el entorno de forma local sin inconvenientes, verificando la correcta comunica-
cién con el sistema y el funcionamiento de las senalizaciones. Tanto este funcionamiento
como los accionamientos respondieron sin ningiin retardo al momento de ser pulsados, lo
cual garantiza que, ante un error, el proceso se detenga de inmediato.

Por otro lado, el HMI remoto esta destinado al uso del operador y a garantizar su segu-
ridad. Cuenta con la misma funcionalidad de control del proceso que la operacién local.
En este apartado también se pusieron a prueba los accionamientos y las luces de alerta
ante la eventual ocurrencia de un error, tal como se muestra en la figura 52.
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SIEMENS

1500.00 mm
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Figura 52: Configuracién de los modos de operacion para el control remoto y local del
sistema. Fuente: Elaboracién propia.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

El desarrollo del sistema de embotellado permitié la integracion eficiente de métodos de
control continuos y discretos utilizando un PLC Siemens S7-1500, lo que demuestra que
es posible desarrollar procesos industriales confiables y eficientes utilizando herramientas
de automatizaciéon modernas. El PID y la légica secuencial demostré ser suficiente para
regular variables criticas como el nivel del tanque y el volumen de llenado de la botella.

El controlador principal logré mantener el nivel del tanque en el valor de referencia de
1500 mm (segun el ajuste configurado), garantizando la estabilidad durante el proceso
de llenado. Asimismo, el segundo controlador permitié regular con precision el volumen
de 5 litros por botella, dependiendo del ajuste, para evitar desviaciones importantes y
garantizar la uniformidad de la producciéon. La 1égica secuencial implementada en el PLC
permiti6 verificar las condiciones de operacion, evitando que el proceso se iniciara si el
nivel del tanque era insuficiente. Esto demuestra la importancia de estas verificaciones,
ya que ayudan a mantener la seguridad del proceso. El PLC y la simulacion a través del
protocolo ISO on TCP permitié una conexién en el tiempo real. Esto es importante en
aplicaciones industriales donde la sincronizacion de senales es esencial. Esto confirma que
los entornos de simulacién pueden proporcionar un campo para disenar y probar sistemas
automatizados.

4.2. Recomendaciones

Durante el desarrollo del proceso se identificaron diversos aspectos que se pueden consi-
derar para optimizar la futura implementacién de sistemas automatizados. Se recomienda
profundizar en el uso del entorno de programacion de TTA Portal y del lenguaje LADDER,
ya que facilitan la implementacién de la logica de control. Por ello, existian limitaciones
en el uso de bloques estandar, como los temporizadores TON y los contadores CTU; en
estos casos fue necesario crear soluciones alternativas para cumplir con los requisitos del
proceso, lo que demuestra la importancia del correcto funcionamiento de estos bloques.

Se aconseja organizar las bases de datos del programa, ya que durante el desarrollo se
observo que dividirlas en secciones ayuda a controlar mejor las variables utilizadas; esto
incluye aquellas relacionadas con el control del PID, como el posicionamiento de las
botellas, el movimiento en el sistema y la conversion del flujo de salida en el volumen
requerido para llenar cada botella. Esta organizacién adecuada de las variables facilita el
entendimiento para mejorar la legibilidad del codigo y simplifica futuros cambios.

Es importante seleccionar adecuadamente el modelo de PLC para el control PID. En las
pruebas iniciales se utilizé el PLC S7-1200, presentando ciertas limitaciones; sin embargo,
al migrar el sistema a un PLC Siemens S7-1500, los controladores PID respondieron
correctamente, mejorando el control del nivel del tanque y del llenado. Finalmente, es
importante entender como se establece la comunicacién entre los diversos componentes
mediante el protocolo ISO-on-TCP, el cual permitié integrar el PLC, el HMI y el entorno
de simulacién de Factory I/O en tiempo real. Para ello, los dispositivos deben pertenecer
al mismo segmento de red y compartir la misma maéascara de subred.
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Anexos

Codificacién para la conversion del caudal de salida a volumen

IF #Enable TRUE THEN

#cont := #cont + 1;

IF #Reset = TRUE THEN
#cont := O;
#last_t := O;
#Aux_Integracion := O;

END_IF;

ELSE

#cont := O;
#Signal :=
#last_t := O;

#Aux_Integracion := O;

END_TIF;

// tiempo t en (seg)

#t := #cont * #"Tm (ms)" / 1000.0;
#idelta_t := #t - #last_t;

#tlast_t := #t;

#Signal := #Sefial / #FormatoSefial;

// FormatoSeflal depende si la sefial es m"3/(seg = 1, min = 60, hora

#Signal := #Signal / 2;
#3ignal := #Signal * #delta_t;

// calcula integral
#Aux_Integracion := #Aux_Integracion + #Signal;
#Integral := 2 * #Aux_Integracion * 1000;

Figura 53: Algoritmo SCL para la integracion de caudal a volumen.
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Figura 54: Proceso de diseno y ensamblaje de la planta virtual en el entorno de simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55: Asignacién de las variables de entrada y salida del sistema en el entorno de
desarrollo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56: Configuracion de los bloques de normalizacién y escalado de senales analdgicas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 57: Légica de control en diagrama de contactos (LADDER) para la secuencia de
arranque, parada y pausa del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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¥  Segmento 3: Emision de botellas
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Figura 58: Loégica de activacion y control para el emisor de botellas en el proceso de
envasado. Fuente: Elaboracién propia.
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*  Segmento 4: Proceso
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Figura 59: Légica de control para la secuencia de desplazamiento y posicionamiento
el proceso de envasado de botellas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 60: Continuacién de la légica de control para el proceso de desplazamiento y
llenado de botellas. Fuente: Elaboracion propia.
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¥  Segmento 5: Contadorde piezas
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Figura 61: Légica de control y configuracién del sistema de alarmas de la planta virtual.
Fuente: Elaboracién propia.
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