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RESUMEN

El control automatico de procesos, es parte del progreso industrial,
desarrollado durante lo que ahora se conoce como la segunda revolucion
industrial. El uso intensivo de la ciencia de control automatico es producto
de una evolucion que es consecuencia del uso difundido de las técnicas de
medicion y control. Su estudio intensivo ha contribuido al reconocimiento
universal de sus ventajas, se usa fundamentalmente porque reduce el costo
de los procesos industriales, lo que compensa con creces la inversion en
equipo de control. Ademas hay muchas ganancias extras, como por
ejemplo la eliminacion de errores en el producto terminado, la sustitucion de
mano de obra pasiva y poco capacitada, por personal altamente capacitado
y especializado y el aumento de produccion. El uso de las computadoras ha
posibilitado la aplicacién de ideas de control automatico a sistemas fisicos
gue hace apenas pocos afos eran imposibles de analizar o controlar. Los
avances en la teoria y en la practica del control automatico proporcionan los
medios para conseguir un comportamiento Optimo de los sistemas
dinamicos, mejorar la productividad, simplificar el trabajo de muchas
operaciones manuales, repetitivas y rutinarias, asi como de otras
actividades, la mayoria de los técnicos y especialistas deben tener un buen

conocimiento de este campo.

PALABRAS CLAVE:

e CONTROL INDUSTRIAL.

e CONTROLES ELECTRONICOS.

e CONTROL PID.

e INSTRUMENTACION INDUSTRIAL.
e CONTROL DE PROCESOS.
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ABSTRACT

The automatic process control is part of industrial progress, developed
during what is now known as the Second Industrial Revolution. The
intensive use of automatic control science is a product of evolution is a
consequence of the widespread use of the techniques of measurement and
control. His intensive study has contributed to universal recognition of its
advantages, it is used primarily because it reduces the cost of industrial
processes, more than offsetting investment in equipment control. In addition
there are many perks, such as eliminating errors in the finished product,
replacing passive labor force and low-skilled, highly trained and specialized
personnel and increased production.The use of computers has made
possible the application of ideas of automatic control physical systems that
only a few years ago were impossible to analyze or control. Advances in the
theory and practice of automatic control provide the means for optimal
behavior of dynamic systems, improve productivity, simplify the work of
many manual, repetitive and routine operations and other activities, most

technicians and specialists must have a good knowledge of this field.

KEY WORDS:

e [INDUSTRIAL CONTROL.

e ELECTRONIC CONTROLS.

e PID CONTROL.

e |NDUSTRIAL INSTRUMENTATION.
e PROCESS CONTROL.



CAPITULO |

Implementacion de los controles P, PI, PD y PID para comparar sus
caracteristicas en la estacion de caudal del laboratorio de instrumentacion

virtual de la unidad de gestion de tecnologias

1.1. ANTECEDENTES

La automatizacién industrial surge con la necesidad de mejorar el control
de los procesos industriales de forma automatica y desvinculando la mano
de obra, garantizando un mejor funcionamiento y salvaguardar la integridad
fisica del operador ademas teniendo la posibilidad de controlar dichos

procesos desde un panel o desde una sala de control.

Con el fin de controlar de manera mas eficaz y correcta las variables
fisicas que se pueden obtener en un proceso industrial, se han desarrollado
distintos tipos de controles como P, PIl, PD y PID de acuerdo al tipo de

variable y su respuesta.

Es importante que las instituciones que ofertan carreras afines a estas
areas cuenten con tecnologia que permita capacitar a los futuros

profesionales en las areas de instrumentacion y control.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la estacion de caudal del laboratorio de instrumentacion virtual no se
encuentran implementados y evaluados los tipos de control para su
funcionamiento, por lo que es necesaria la implementaciéon de los modos de

control clasicos con el fin de manejar todos los recursos de forma eficiente.

Los estudiantes al obtener un conocimiento teérico acerca de los modos
clasicos de control tienen un gran inconveniente en la evaluacion de forma

practica por lo que es necesario implementar en la estacion de caudal
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distintos modos de control como son P, PI, PD y PID, que permitan ayudar

en el fortalecimiento del conocimiento en la teoria de control.

También es importante recalcar que estos modos de control, su
evaluacion y sintonia dependen de proceso y no existe una evaluacion

previa de la variable caudal en el laboratorio de instrumentacion virtual.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Actualmente en la estacion de caudal del Laboratorio de Instrumentacion
Virtual de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE-UGT, no se
encuentra implementado ningun tipo de control para su funcionamiento
automatico, lo cual es una falencia al tener una estacién con instrumentos
industriales de alta tecnologia y no aprovechar al maximo sus recursos, es
por ello que se vio la necesidad de implementar los algoritmos de control
para automatizar la estacién de caudal evaluando los diferentes tipos de
control como son P, PI, PD y PID para de esta manera realizar un estudio
comparativo con el propdsito de conocer cudl es el control mas eficiente de

este proceso.

1.4. OBJETIVOS:

1.4.1 General:

Implementar y evaluar los controles P, Pl, PD y PID, mediante el
software TIA PORTAL y LABVIEW para obtener un control mas eficiente de
la estacion de caudal del Laboratorio de Instrumentacion Virtual de la Unidad

de Gestion de Tecnologias de la Universidad de Fuerzas armadas-ESPE.

1.4.2 Especificos:

» Investigar acerca de los diferentes tipos de controles que se aplican
en procesos industriales a fin de implementarlos en la estacion de

caudal.
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» Realizar el algoritmo de control para el proceso de caudal utilizando
la interfaz de programacion del Software TIA Portal.

» Implementar los controladores P, PI, PD y PID, en la estacion de
caudal a fin de determinar el de mejor respuesta en el proceso de
control.

» Analizar las curvas de respuesta y las constantes de los
controladores P, Pl, PD y PID para determinar el tipo de control

Optimo en el proceso de caudal.

1.5. ALCANCE

Este proyecto esta dirigido a la Carrera de Electronica Mencion
Instrumentacion y Avidnica de la Unidad de Gestion de Tecnologias para un
conocimiento mas amplio tedrico-practico de los alumnos y docentes de esta
carrera. La finalidad de este proyecto es la optimizacion de la estacion de

caudal.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 TRANSMISORES INDUSTRIALES

Los transmisores son instrumentos que convierten la sefial captada por
el transductor (variable del proceso) en una sefal estandar (al ser estandar
es compatible con cualquier instrumento de control con independencia de su
marca comercial), que se transmite a distancia a un instrumento receptor

indicador, registrador, controlador o combinacion de estos.

Existen varios tipos de sefiales de transmision: neumaticas, electronicas,
digitales, hidraulicas y telemétricas. Segun el tipo de sefial se clasificaran los

transmisores. (Marcos, 2003)

2.2 TRANSMISORES DE CAUDAL GF SIGNET 9900.

El transmisor Signet 9900 ofrece una interfaz monocanal para
numerosos parametros distintos, como caudal, pH o potencial redox,
conductividad o resistividad, presion, temperatura, nivel, salinidad y sefiales
de salida de 4 a 20 mA de otros tipos de sensores. Sus funciones monocanal
y multiparamétrica y su disefio modular actualizable sobre el terreno

permiten a los estudiantes mejorar su nivel de servicio.

Una de las principales caracteristicas de este nuevo dispositivo es su
amplia pantalla (3,90 x 3,90”) con deteccion automatica y retroiluminacion,
gue hace que los datos resulten visibles a una distancia entre 4 y 5 veces
mayor que con otros transmisores. El elevado nivel de iluminacion de esta
pantalla y sus caracteres de gran tamafo reducen el riesgo de que se
produzcan lecturas o interpretaciones erroneas de los valores presentados

en pantalla. Asimismo, la pantalla presenta lineas independientes para las
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unidades y las mediciones principales y secundarias, asi como un gréfico
digital semicircular con barras. También incluye LED de relés y de

advertencia y un menu intuitivo que facilita su programacion.

FIGURA 1: Transmisor GF SIGNET 9900
Fuente: (Senninger, MANUAL DE TRANSMISOR 9900, 2010)

Las caracteristicas generales del transmisor de presion GF Signet 9900:

Pantalla grande de deteccion automatica con luz de fondo.
Exactitud: + 1 % de la escala completa

Repetitividad: +0,5% de escala completa.

Entrada de energia: 12 a 24voltios, DC, regulado.

YV V. V V V

El campo de doble salida escalable 4 a 20mA (Senninger, 2010)

2.3 CONTROLADOR.

Es un dispositivo que compara los valores de entrada de referencia con
los valores de salida, determina la diferencia que hay entre ellos y produce
una sefal de control hacia al actuador que hace que esa diferencia llegue a

cero o alcance un valor menor.



2.4 SISTEMA DE CONTROL.

El sistema de control estd definido como un conjunto de componentes
que pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de
lograr un funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan las
probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados. Segun su
funcionamiento los sistemas de control pueden clasificarse en: sistemas de
control en lazo cerrado y en sistemas de control en lazo abierto. (Siemens,
SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO, 2010)

2.5 MODOS DE CONTROL.

Para obtener un control mas eficiente de la estacion de caudal, se puede

efectuar los siguientes modos de control.

» Control proporcional (P)
» Control proporcional integral (PI)
» Control proporcional derivativo (PD)

» Control proporcional integral derivativo (PID)

2.5.1 Control Proporcional (P).

El controlador proporcional (P) genera a la salida una sefal de control
que es proporcional a la sefal de error, de tal manera que la accion

proporcional es la relacion entre la salida del controlador vy la sefial de error.

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

de subida, incrementa el sobreimpulso y reduce el error.



El controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero

posee desempefio limitado y error en régimen permanente.

"“*W

Accion P

| : Ll

t

FIGURA 2: Forma de onda control proporcional.

Fuente: (OGATA, 1978)
e Mejora la dindmica del sistema.
e Aumento de la inestabilidad relativa.
e Aparicion de saturaciones.

e Mejora la precision del sistema: pero no desaparece el error
estacionario. (OGATA, 1978)

2.5.2 Control Proporcional Integral (PI).

La acciébn de control proporcional integral (Pl) genera una sefal
resultante de la combinacion de la accion proporcional y la accién integral
conjuntamente, por lo que al agregar la accion integral a la proporcional se
elimina el error estacionario. Industrialmente se utiliza solamente el control

(P1) y no el control Integral puro.

El tiempo integral Ti ajusta la accién del control, mientras que un cambio
en el valor de Kp afecta las partes integral y proporcional de la accion de
control. El inverso del tiempo integral Ti se denomina velocidad de reajuste.
La velocidad de reajuste es la cantidad de veces por minuto que se duplica
la parte proporcional de la accidén de control. El control proporcional integral

decrementa el tiempo de subida, incrementa el sobreimpulso, y el tiempo de
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estabilizacion, y tiene el efecto de eliminar el error estacionario pero

empeorara la respuesta transitoria.

Este tipo de control puede ser empleado en sistemas que tienen grandes
cambios, pero estos a su vez, deben ser lentos para evitar sobreimpulsos
producidos por el tiempo integral. Una desventaja es que durante el
arranque de los procesos, la accion integral causa considerables impulsos

del error antes de alcanzar el punto de operacion.

-FF'-'_\-\-\'\-_I—\_

-

ficcion PI

=
|

t

FIGURA 3: Forma de onda control proporcional integral.

Fuente: (OGATA, 1978)

Caracteristicas de la Accidén de Control Proporcional Integral:

e Mejora la dindmica del sistema.
¢ Mejora la precision del sistema: eliminando el error estacionario.

e Aumento de la inestabilidad relativa. (UDLAP, 2008)

2.5.3 Control Proporcional Derivativo (PD).

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

proceso.
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La accion de control derivativa nunca se la utiliza sola, debido a que
Unicamente es eficaz durante periodos transitorios, ésta accién de control,
llamada control de velocidad, ocurre donde la magnitud de la salida del

controlador es proporcional a la velocidad de cambio de la sefial de error.

El tiempo derivativo Td es el intervalo de tiempo durante el cual la accion
de la velocidad hace avanzar el efecto de la accién proporcional. La accion
de control derivativa tiene un caracter de prevision. Sin embargo, es obvio
que una accién de control derivativa nunca prevé una accién que nunca ha
ocurrido. Aunque ésta accién de control tiene la ventaja de ser de prevision,
tiene las desventajas de que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar
un efecto de saturacion en el actuador, tomando en cuenta que tampoco

elimina el error en estado estacionario.

i

/Fl_c:c:iﬁn PD
t

FIGURA 4: Forma de onda control proporcional derivativo.

Fuente: (OGATA, 1978)

Caracteristicas de la Accion de Control Proporcional Derivativa:

e Mejora la dinAmica del sistema.
¢ Mejora la precision del sistema: permite aumentar el valor de Kp.

e Mejora la estabilidad relativa del sistema, pero presenta error e(t).
(UDLAP, 2008)
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2.5.4 Control Proporcional Derivativo Integral (PID).

La accién de control proporcional integral derivativa (PID) genera una
sefal resultado de la combinacion de la accidn proporcional, la accion

integral y la derivativa conjuntamente.

La accion de control proporcional integral derivativa permite eliminar el
error en estado estacionario, logrando una buena estabilidad relativa del
sistema de control. La mejora de estabilidad relativa implica una respuesta
transitoria con mejores tiempos de adquisicion y un valor de sobreimpulso

pequefio.
Este control puede usarse en cualquier proceso bajo cualquier condicion:

e La accion proporcional corrige la salida del controlador en una
cantidad proporcional a la desviacion.

e La accion integral corrige la salida del controlador en una cantidad
proporcional a la integracién de la desviacion.

e La accion derivativa corrige a la salida del controlador en una cantidad
proporcional a la del cambio del error.

e El efecto que tiene este control es que adelanta la respuesta, mejora

la estabilidad y no modifica el estado estacionario.

ficcion PID

-

t

FIGURA 5: Forma de onda control proporcional integral derivativo.

Fuente: (OGATA, 1978)

Caracteristicas de la Accion de Control Proporcional Integral Derivativo:

e Efecto Proporcional: Mejora la dinamica del sistema.
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e Efecto Integral: Elimina el error ante entradas en nivel. (DISA, 2010)

2.6 METODOS DE SINTONIZACION

Los métodos de sintonizacion estan basados en estudios experimentales
de la respuesta al escaldn de diferentes tipos de sistemas, razén por la cual
los parametros del controlador que se determinan utilizando estas
metodologias podrian dar como resultado una respuesta medianamente

indeseable.

Es por ello que dichos pardmetros se utilizan como punto de partida para
la definitiva sintonizacion de los mismos, lo cual se realizara ajustandolos

finamente de forma tal que se logre obtener la respuesta deseada.

2.6.1 Método de Tanteo

El proceso y el controlador deben estar instalados y trabajando en forma
normal a lazo cerrado, éste método se basa en poner en marcha el proceso
con Kp, Ti, Td pequeiios y aumentarlos gradualmente hasta obtener la

estabilidad deseada.

Por ello se provocan cambios de carga en el proceso, moviendo el punto
de consigna arriba y abajo en ambas direcciones, lo suficiente para lograr
una perturbacion considerable, pero no demasiado grande que pueda dafar

el proceso.
Ajuste de los controladores.

Con el tiempo derivativo en 0 y el integral en c minutos/repeticion, se
aumenta la ganancia proporcional hasta obtener una relacion de
amortiguamiento de 0,25. Entonces se aumenta lentamente el tiempo

integral en la forma antes indicada, hasta acercarse al punto de estabilidad.

Se aumenta la banda derivativa en pequefos incrementos, creando al

mismo tiempo desplazamientos en el mismo punto de consigna hasta
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obtener en el proceso un comportamiento ciclico, reduciendo ligeramente la
Gltima banda derivativa. Después de estos ajustes puede aumentarse
normalmente la ganancia proporcional en pequefios incrementos teniendo

mejores resultados en el control del proceso. (Sol€, 2000)
2.6.2 Método de Oscilacién Continua.

Este es uno de los métodos de Ziegler - Nichols se lo utiliza en sistemas
a lazo cerrado, para que este método sea aplicable, la respuesta transitoria
debe poder alcanzar la estabilidad critica en funcion de un aumento de la

ganancia.

Ajuste de los controladores.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

» Utilizar solamente control proporcional, comenzando con un valor
de ganancia pequefio, incrementar la ganancia hasta que el lazo
comience a oscilar. Notar que se requieren oscilaciones lineales y
gue estas deben ser observadas en la salida del controlador.

> Registrar la ganancia critica del controlador Kp = Kc y el periodo
de oscilacion de la salida del controlador, Tc.

Tabla 1:

Valores sugeridos por Zeigler-Nichols

Tipo de Kp Ti Td
Controlador
P 0,5Kc o0 0
PI 0,45Kc 1/1.2(Tc) 0
PID 0,6Kc 0,5Tc 0.125Tc

Fuente: (Sebastian, 2009)
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2.6.3 Método de Curva de Reaccion.

Este método fue desarrollado por Cohen y Coon, el cual se lo utiliza en

sistemas a lazo abierto.
Ajuste de los controladores.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

» Se abre el lazo usualmente entre el controlador y el actuador.

» El controlador en “posicibn manual”’, se excita con una entrada
escalon.

» Se memoriza o graba la respuesta del sistema y se aplica la tabla
2 Para obtener las variables de la curva de respuesta se debe

referenciar en la figura 6.

Vanable
medida
N pendiente (A)
v
T(min)

FIGURA 6: Curva de respuesta ante una entrada escalon

Fuente: (Sebastian, 2009)

Donde:
N= maxima pendiente de la curva
L= atraso efectivo

A= variacién del cambio fraccional por minuto.
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Tabla 2:

Valores sugeridos por Cohen y Coon.

Tipo de Kp Ti Td
Controlador
P (A/12)/NL 0 0
Pl 0,9(4/12) L/0.3 0
NL
PID 1,2(4/12) L/0,5 0,5L
NL

Fuente: (Sebastian, 2009)

2.7 VARIADOR DE FRECUENCIA.

Los variadores de velocidad son dispositivos que permiten variar la
velocidad en un motor controlando electronicamente el voltaje y la frecuencia
entregada al motor, manteniendo el torque constante (hasta la velocidad
nominal). Su uso en cargas de torque cuadratico (bombas y ventiladores)

permite ahorrar energia significativamente.

2.7.1 Diagrama de Bloques del Variador de Frecuencia.

Descripcion del diagrama de bloques del variador de frecuencia

1. Rectificador: partiendo de la red de suministro de c.a., monofasica o

trifasica, se obtiene c.c. mediante diodos rectificadores

2. Bus de continua: condensadores de gran capacidad (y a veces
también bobinas), almacenan y filtran el c.c. rectificado, para
obtener un valor de tensién continua estable, y reserva de energia

suficiente para proporcionar la intensidad requerida por el motor.
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3. Etapa de salida: desde la tension del bus de continua, un ondulador
convierte esta energia en una salida trifasica, con valores de
tensién, intensidad y frecuencia de salida variables. Como
elementos de conmutacion, se usan principalmente transistores
bipolares (BJT), CMOS o similares, IGBT, tiristores (SCR), GTO, etc.
Las sefales de salida, se obtiene por diversos procedimientos como
troceado, mediante ciclo convertidores, o sefiales de aproximacion

senoidal mediante modulacién por anchura de impulsos PWM.

4. Control y E/S: circuitos de control de los diferentes bloques del
variador, proteccion, regulacion, entradas y salidas, tanto analégicas
como digitales. Ademas se incluye el interfaz de comunicaciones con

buses u otros dispositivos de control y usuario. (Calvo, 2010)

CA/CC cc CC/CA

— Sy

Red o— = ﬁ oV
; ; Tb—o w

T T T

CONTROL Y EfS

4 Comunicaciones

FIGURA 7: Diagrama de bloques, variador de frecuencia.

Fuente: (Calvo, 2010)

2.8 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES.

Un controlador l6gico programable se define como un dispositivo
electronico digital que una memoria programable para guardar
instruccionesy llevar a cabo funciones légicas de configuracion de
secuencia, de sincronizacién, de conteo y aritméticas, para el control de

maquinaria y procesos.
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Los PLC tienen la gran ventaja de que permiten modificar un sistema de
control sin tener que volver a alambrar las conexiones de los dispositivos de
entrada y salida; basta con que el operador digite en un teclado las

instrucciones correspondientes.

Los PLC cuentan con caracteristicas especificas que los diferencian de las

computadoras y micro controladores:

> Son robustos y estdn diseflados para resistir vibraciones,
temperaturas, humedad y ruido.

» La interfaz para las entradas y las salidas estd dentro del
controlador.

» Es muy sencilla tanto la programacion como el entendimiento del
lenguaje de programacion que implementan, el cual se basa en
operaciones de légicay conmutacion. (Siemens, MANUAL DE
SISTEMA, 2009)

2.8.1 PLC siemens S7-1200

El S7-1200, es el ultimo dentro de una gama de controladores SIMATIC
de Siemens. El controlador SIMATIC S7-1200 es compacto para pequefos
sistemas de automatizacion que requieran funciones simples o avanzadas
para l6gica, HMI o redes. Gracias a su disefio compacto, su bajo costo y sus
potentes funciones, los sistemas de automatizacion S7-1200 son idoneos

para controlar tareas sencillas.

El controlador I6gico programable (PLC) S7-1200 ofrece la flexibilidad y
capacidad de controlar una gran variedad de procesos para las distintas
tareas de automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion
flexible y amplio juego de instrucciones, el S7-1200 es iddéneo para controlar

una gran variedad de aplicaciones
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Para la programacion de los PLC S7-1200 se emplea el software
desarrollado por siemens “Tia Portal’, el cual optimiza todos los
procedimientos de procesamiento, operacion de maquinas y planificacion.
Con su intuitiva interfaz de usuario, la sencillez de sus funciones y la

completa transparencia de datos es increiblemente facil de utilizar.

Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la logica
necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU
vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun la légica del
programa de usuario, que puede incluir légica booleana, funciones
matematicas complejas, instrucciones de contaje y temporizacién, asi como

comunicacién con otros dispositivos inteligentes.

Para comunicarse con una programadora, la CPU incorpora un puerto
PROFINET integrado. La CPU puede comunicarse con paneles HMI o una
CPU diferente por la red PROFINET.

En la figura 8 se muestran las partes PLC S7 1200 que incluyen:

1. Conector de corriente.

2. Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las
tapas).

3. LED’s de estado para las E/S integradas.

4. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU).

FIGURA 8: PLC S7-1200 y partes.
Fuente: (Siemens, MANUAL DE SISTEMA, 2009)
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Una de las caracteristicas del PLC SIMATIC S7-1200, es su interfaz
integrada que garantiza una comunicacion perfecta con el sistema de
ingenieria SIMATIC STEP 7 BASIC integrado. La comunicacion PROFINET
permite la programacion y la comunicacion con los paneles de la gama
SIMATIC HMI BASIC PANELS para la visualizacion, con controladores
adicionales para la comunicaciéon de CPU a CPU y con equipos de otros
fabricantes para ampliar las posibilidades de integraciéon mediante protocolos

abiertos de Ethernet.

La interfaz PROFINET integrada esta a la altura de las grandes
exigencias de la comunicacion industrial. En la figura 9 se muestra el puerto

de conexién Profinet del PLC.

La interfaz de comunicacion de SIMATIC S7-1200 esta formada por una
conexion RJ45 inmune a perturbaciones, con funcion Autocrossing, que
admite hasta 16 conexiones Ethernet y alcanza una velocidad de
transferencia de datos hasta de 10/100 Mbits/s. Para reducir al minimo las
necesidades de cableado y permitir la maxima flexibilidad de red, puede
usarse conjuntamente con SIMATIC S7-1200 el nuevo Compact Switch
Module CSM 1277, a fin de configurar una red homogénea o mixta, con
topologias de linea, arbol o estrella. (Siemens, MANUAL DE SISTEMA,
2009)

FIGURA 9: Interfaz PROFINET integrada.
Fuente: (Siemens, MANUAL DE SISTEMA, 2009)
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2.9 SOFTWARE DE PROGRAMACION.

2.9.1 TIA PORTAL.

El Totally Integrate Automation Portal (TIA Portal) integra diferentes
productos SIMATIC en una aplicacion de software que le permitirh aumentar
la productividad y la eficiencia del proceso. Dentro del TIA Portal. Los
productos TIA interactian entre si, ofreciéndole soporte en todas las areas

implicadas en la creacion de una solucién de automatizacion.

Es un innovador sistema de ingenieria para todas las tareas
de automatizacion el cual es intuitivo, eficiente y le permite disefiar todos sus
procesos de forma 6ptima desde una sola pantalla de ordenador a lo largo
de toda la cadena de suministro de valor. Sus mddulos permiten la
programaciéon del controlador y también los sistemas de visualizacion del
proyecto. Con el TIA Portal se configura tanto el control como la
visualizacion en un sistema de ingenieria unitario. Todos los datos se

guardan en un proyecto.

El TIA Portal ofrece las siguientes ventajas:

» Gestion conjunta de los datos.

» Manejo unitario de los programas, los datos de configuracion y los
datos de visualizacion.

» Comodidad de carga de los datos en los dispositivos.

» Manejo unitario.

» Configuracion y diagnostico asistido por grafico. (Pedersen, 2011)
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2.9.2 LABVIEW.

LabVIEW es un programa para el desarrollo de aplicaciones de propadsito
general que National Instruments (NI) ha creado para facilitar la
programaciéon de instrumentos virtuales (VI's). LabVIEW, se encarga de
gestionar los recursos del computador a través de un entorno sencillo, rapido

y eficiente.

De esta forma se reducen enormemente los tiempos de desarrollo a la
hora de realizar los programas. El lenguaje de programacioén es de modo

gréfico.

Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de
aplicaciones de todo tipo (no sélo en ambitos de Prueba, Control y Disefio) y

el permitir la entrada a la informética a programadores no expertos.

Los ingenieros, cientificos, estudiantes lo utilizan para desarrollar

aplicaciones como:

» Adquisicion de datos.

» Control de instrumentos.

» Automatizaciéon industrial o PAC (Controlador de Automatizacion
Programable).

» Domotica.

» Tratamiento de Imagenes.

Las principales caracteristicas de LabVIEW:

» Entorno de desarrollo grafico

» Gestion automatica en la creacion de hilos de ejecucion.

» Disefio de la interfaz grafica del instrumento virtual, utilizando
elementos (controles numéricos, graficas, etc.) predisefiados.

» Gestion automatica en la creacién de hilos de ejecucion.

» Programacion modular.
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» Interfaces de comunicaciones: Puerto Serial (RS232, RS422,
RS485), Puerto Paralelo, Protocolo GPIB, PXI, VXI, TCP/IP, UDP,
Data Socket, Irda (Puerto Infrarrojo), Bluetooth, USB, OPC.

» Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones: DLL,
Librerias dinamicas de funciones, NET, ActiveX, MultiSim, Matlab
(Math Script), AutoCad, SolidWorks. (Alvaro, 2008)

2.10 OPC

OPC es el método de conectividad de datos basado en los estandares
mas populares del mundo. Es utilizado para responder a uno de los mayores
retos de la industria de la automatizacion: como comunicar dispositivos,
controladores y/o aplicaciones sin caer en los problemas habituales de las

conexiones basadas en protocolos propietarios.

OPC no es un protocolo, sino mas bien un estandar para la conectividad
de datos que se basa en una serie de especificaciones OPC gestionadas por
la OPC Foundation. Cualquier software que sea compatible con estas
especificaciones OPC proporciona a usuarios e integradores conectividad
abierta e independiente tanto del fabricante del dispositivo como del

desarrollador de la aplicacién Cliente.
A continuacion se enumeran algunos de los beneficios clave de utilizar OPC:

» Una aplicacion Cliente OPC puede comunicar libremente con
cualquier Servidor OPC visible en la red sin la necesidad de
utilizar ningun driver especifico para la Fuente de Datos.

» Las aplicaciones Cliente OPC pueden comunicar con tantos
Servidores OPC como necesiten. No hay ninguna limitacién
inherente a OPC en el numero de conexiones gque se pueden
establecer.

» Hoy en dia OPC esta tan extendido que hay un Servidor OPC
disponible para practicamente todos los dispositivos nuevos o
antiguos que existen en el mercado. (Pascual, 2009)
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CAPITULO 1l

DESARROLLO DEL TEMA

3.1 CONFIGURACION Y PROGRAMACION DEL PLC:

3.1.1 Programacion TIA Portal.

Para realizar la programacién del PLC S7-1200 se utiliza el software TIA
portal, el cuadl es una herramienta muy util en el area de la tecnologia y

permite la programacion y visualizaciéon de las variables en tiempo real.

3.1.1.1 Crear un Proyecto.

Para la programaciéon tanto del PLC S7-1200 y de la TOUCH Panel
KTP600 se requiere crear un proyecto en TIA portal y configurar direcciones
IP y agregar los dispositivos que conforman el proyecto para lo cual se

deben realizar siguientes pasos:

1. Abrir el software TIA portal V11 como se indica en la figura 10 ya sea
buscando el software o dando clic en el icono de acceso rapido del

mismo.

Buscar

TESIS

Entodo v

MagicD
9:

FIGURA 10: Ingreso a TIA Portal



2. En la pestafia iniciar dirigirse a Crear proyecto, ahi se debe configurar

nombre del proyecto y la ruta en donde se desea guardar el mismo, y

procede a dar clic en crear como se indica en la figura 11.

4 Siemens

Totally Integrated Automation

niciar Crear proyecto

Nombr JAVIER CRUZ|
@ Abrir proyecto existente ombre proyecto: | ]
A Ruta: |[:‘Usevs‘f.?\a¥¥ CRUZ\DesktopITESIS “
— ]

@ Crear proyecto

Comentario A
@ Migrar proyecto
@ Welcome Tour o

FIGURA 11: Configuracion de dispositivo.
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el
se

Una vez creado el proyecto se tiene que configurar el dispositivo dar clic

en configurar un dispositivo, dirigirse a dispositivos y redes, dar clic en
opcion de agregar dispositivos, después dar clic en controlador y
apareceran todos los PLC’s disponibles en el software TIA, se elige
PLC S7-1200 y la CPU 1214C AC/DC/RIay, dar doble clic sobre la se

del PLC para elegirlo, como se indica en la figura 12.

T4 Siemens - JAVIER CRUZ

Totally Integrated

‘\‘\\ Agregar dispositi

la
se
el

rie

3

Dispositivos y ﬂ @ Mostrar todos los dispositivos = (@ controladores G Dispositive: |50
redes a’ ~ [ SIMATIC 57-1200
@ Agregar dispositivo ~ [ cru
3 Controladores = TCADCIRL
* » [ CPU 1211C DOIDCIDE
= o
A » [ cPu 1211C DDl
» [ CPU 1212C ACIDCIR SRS
. ly
# » [@ cpu 1212¢ DAIDCIDC
i HMI = [ CPU 1214C ACIDCIRY ot V22 [+
@ Configurar redes [l 6857 214-18G31-0xE0
o abajo SOKE; fuente de
I = alim 201240V AC con DI14 x 24V DC
Ve 'F{ICPUTZMCDQD?W SINKISOURCE, DQ10 xrelé y Al2 integradas; 6
X » [ CPU 1215C ACIDCIRly ontadores rapidos y 2 salidas de
Sistemas PC » [ cpu 1215¢ DCipcine

» (1§ CPU 1215C DCIDCRly
» [@ cPU 1200 sin especificar

FIGURA 12: Seleccion de dispositivo.
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Dirigirse al catdlogo de hardware y elegir AI/AQ para poder afiadir el
moédulo de entradas y salidas analdgica Al 4x13 bits / AQ 2x13 bits,
arrastrar este modulo a la vista de dispositivos como se indica en la

figura 13.
7

o Ao Totally Integrated Automation
i [ & Establecer conexién online ¥ Deshacer conexion online o [ I ¢ - || PORTAL
JAVIER CRUZ » PLC_1 [CPU 1214C AGDURIy]
|E Vista topolégica @ Vista de redes ||T]'f Vista de dispositivos (25}
T T =
defrcn 0 [l E([EH Qo T = a
5
I
SIEMENS SIMATIC $71200 >
o E
=
» [ cru &
» [ Signal Boards 5
» [ Tarjetas de comunicacién
smmmsmns snmmmn [ @ smmmmees » [j§ Bantery Boards |
» [0 )
» L DO g
FOAAAEND M =
llllllllllllllllllllll 3
2
8
- [ AliAQ g
~ [ A14 x 13 bits 1 AQ2 x 14 bits EX
Il 5557 234-4HE30-0xB0 H
| » [ Médulos de comunicacién
- O sl e~ =

FIGURA 13: Adicion de modulo de AIJAQ
3.1.2 Escalamiento de variable.
Para el escalamiento de las variables se debe revisar la resolucion del
modulo de entradas y salidas analégicas que va de 0 a 27648 bits, pero el

transmisor entrega una sefial de 4 a 20 mA por lo que se necesita cambiar el

valor bajo en la resolucion para los escalamientos a 2650 bits.
Para efectuar estos escalamientos se tiene que realizar los siguientes pasos:
1. Dirigirse a la carpeta PLC/ Bloques de Programa, dar doble clic para

abrir el Main en donde se va a realizar la programacién del PLC en

cuanto a escalamientos como se indica en la figura 14.

T Siemens - TESIS

Proyecto  Edicién Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayu
5 (4 [ cusrdarproyecte & ¥ 2 m X e TS ME DG

TESIS » PLC_1[CPU 1214C ACDG)

Dispositivos
HOO 2w ¥ F & B =8
Interfaz
¥ Agregar dicpasitive Nombre
o 1 4@~ Temp
2 = agregars

—H ik == 7 = S

- gl Bloques de programa
I’ Agregar nuevo blogue
2 Main [0B1]

N,

ey
» [} Fuentes externas

~ Titulo del bloque:  *ein Frograr

- Segmento 1: ..

FIGURA 14: Programacion MAIN.
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2. Con los bloqgues NORM_X y SCALE_X se realiza el escalamiento,
NORM_X se lo utiliza para que la variable que ingresa desde el
rango de resolucion de 5529 a 27648 bits se la convierta a un rango

de 0 a 1 dejandolo en una escala lineal.

3. SCALE_X se lo utiliza para cambiar el valor que entrega el NORM a
los rangos que tienen las variables fisicas ya sea kPa o RPM y de
esta manera se tiene las variables acondicionadas como se indica en

la figura 15.

Proyecto4 [V11] » PLC_1[CPU 1214C AC/DCRIy] » Blogues de programa » Main [OB1]

Wikl w Q@8 G == &7 B =
T« T
l HF i = — £
¥  Segmento 2: ESCALAMIENTO DE VARIABLES

Comentaric

- o —
e Real Eaal w Faal
= NO = END ———1 =
230w wuna I3 wmns 1
RIWES QuT - FLaN OUT — Fuk
T —yAL FUWION —VauE [
o _ S0e-1 e
SCALE X
Edal v Feal
= N ———
-0 wy SMDE
=MD ouT R
FUWION — VaLE
Qa2 Lty
- Segmento 3: .. VAR'ABLE
Comentario ESCALADA [
SCALE X
Bdal w n
= END
a wy ®WIE
=M0a o FE
FUWION —VMLE
S )
60% hi S —)
|§, Propiedades ""_1.'. Informacién (i) " w Diagnéstico ‘ [

~Gencral

FIGURA 15: Escalamiento de la variable caudal.

3.1.3 Cargar programa

Para cargar el programa realizado en el PLC, se tiene que dar una

direccion IP al computador para que pueda estar en la misma red, para ello



se tiene que configurar

255.255.255.0 como se indica en la figura 16.

1 & ) Panel decontrol » Redeselntemet » Conexiones de red

Organizar *  Deshabilitar este dispositivo de red

Ethernet
Cable de red desconectado
= Controladora Realtek PCle FE Fa...

ropiedades de Ethernet
Funciones dz red | Uso compartido
Conectar con:

¥ Controladora Reatiek PCle FE Family

Corfigurar.
Esta conexién Usa los siquientes elementos:

4= Programador de paquetes GoS

[ - Protocolo de muliplexor de adaptador ds red de Micros

"

- Controlador de protocalo LLDP de Microsoft
& Controlador de E/S del asignador de detecciér

>

detopologias de
Teopen
-i- Protocolo de Intemet versidn 4 (TCP/IPv4)

Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcion

Protocolo TCP/IP. H protocolo de red de rea extensa

predeteminada que pemite s comunicacién ertre varias
redes conectadas ertre i

Aceptar

Diagnosticar esta conexién

i-Fi
/CABLE ISMAEL
Adaptador WiFi Qualcomm Ather...

Cambiar el nombre de esta conexién Cambiar la configur

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv... H

General

Puede hacer que la configuradidn IP se asigne automaficamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera

consuter con el administrador de red cusl es s configuracidn IP
apropiada.

() Obtener una direcdén IP autométicamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: 192 .168. 0 . 5
Mascara de subred: 255,255,255, 0

Puerta de enlace predeterminada:

Caneelar

Obtener la direccsn del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[validar configuracién al sair Opciones avanzadas. .

Cancelar

FIGURA 16: Configuracion IP del computador.

1. Seleccionar la carpeta PLC, dirigirse al icono cargar en dispositivo se
abre una ventana en donde se configura el tipo de interfaz PG/PC

conjuntamente con la conexién de subred dando clic en cargar como

se indica en la figura 17.

Proyecto  Edicién  Wer Insertar

online

(%l uardor proyecto S M 55 5 % 9 s
I

Opciones  Herra

MNodos de scceso configurades de "PLC_1"
Dispusitiva

Tipw de dispusitive | Tipe
PLC1

CPU1214CACID.. PNIE

Direccidn
192.168.0.1

Subied
PHIIE_1

Dispesitives sccesibles enlo subred de destine

Dispesitivo Tipe de dispositivo | Tipo
PLC_1 PHIE
- - PNIE

Farpadear LED

INTOIMACION 0@ 851300 OMIne:
£ Conactadn con direccién 192 16801
Scenning finaliado,

Tipu de inverfaz PGIPC

nexién con subred

B_PriE

T Realtel: PCie FE Family Co..|
PNIIE_1

Interfaz PGIRC:

[ Mostrar dispositivos accesibles

Direccién
192.168.0.1

Direccion de scceso —

Dispositivo de destino
PLE

Sancelar

FIGURA 17: Cargar configuracion al PLC
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la direccion 192.168.0.5 con mascara de



27

2. En otra ventana desplegada se elige aplicar a todos y se carga toda la

programacién como se indica en la figura 18.

(Cargar vista preliminar %

9 Comprobar Brikes de cargar
Estedo || Desting
L] @ ~ rc

] b Médules distintos
(] b Parar midulos
] » Configuracidn de _.
(] ~ Software
] w Cargaren disp...
[v] PID_Cormpa...
[v] w Sobrescribiro...
[v] Varisbles
[v] Main [OB1]
0 FiD_Compa...
- o

Mensaje
Listo para operacidn de carga.

Diferencias entre los médulos configurades y los médules de destin,  [ERIESTSEERT

Todos los médules se paran para |a carga. Parartodos
Borrar y sustituir datos de sisterna en el desting Cargar en dispositivo
Cargar software en dispositive Cargar con coherencia

Objetos gue no existen anling.
[¥] carger en dispesitive
Objetos gue existen online y que se sobrescribirdn,
]
[+] sabresenbir
[+ Sabresesibir
i

—
Actuahmsr

TT——
Cancelar

FIGURA 18: Cargar la programacion en el PLC.

3. Se abre una nueva ventana, dar clic en Arrancar todos y dar clic en

finalizar para comenzar a utilizar al PLC como se indica en la figura

19.

Cargar resultados ]

e Estado y acciones tras operacién de carga

Estado |

2

w Amancarmédulos  Arrancar moadulos tras cargar.

Destino
@ ~ P
!
!

Mensaje Accibn

Operacién de carga finalimda correctamente.
] Arrancer todos
el Inniciar

El méadulo "PLC_1" puede armancarse

FIGURA 19: Finalizar y arrancar el PLC.



28

3.2 CONFIGURACION DEL OPC.

El OPC (OLE for Process Control) permitira la comunicacion de los
datos enviados desde el PLC al computador en tiempo real y poder realizar

un monitoreo de las variables en LabVIEW.

3.2.1 Configuracion del canal.

1. Abrir el NI OPC Servers como se indica en la figura 20, dar doble clic

en el icono de acceso rapido.

@ M OPC Servers - Runtime = B B
P ton v Toor Tontme Help

DS dE|RMAGa S 4 a8 B

NEp Cuck 1o add 2 channe

Date [ Tme [ Source [ Event

ez 1324 NIOPC Servers. Closig preject C-\Lisers'\Puishe\ Documents \ES!

Onoezod 132444 HIOBE Servers. Stopping Semens TER/1P Bhemet devios drived

Qnezs 132444 NIOPC Servers. . Created backup of project T\ Programiats’ Nati

13:24:46 NIOPC Servers..  Rurtime project has been reset

FIGURA 20: Ingreso al OPC Servers.

2. Dar clic en afladir un canal, se abre una nueva ventana donde se
colocara el nombre del canal y dar clic en siguiente como se indica en

la figura 21.

@ NIOPC Servers - Runtime %
New Channel - Identification

‘h:e Edt View Tools Runtime H§

A channel name can be from 1o 256
characters in length,

Names can not contain periods, double
Quotations or start with an underscore

[Channel name
RED|
@ 21/0672014 13:24:44 NI E

Q20520014 132046 N _Cocer | e |
Ready T8 T

FIGURA 21: Asignar el nombre canal del OPC.

Date [ Time [ Sod
@ 2062008 132043 NI
Q2062014 132048 NI
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3. Elegir el driver del dispositivo Siemens TCP/IP Ethernet como se

indica en la figura 22, dar clic en siguiente.

New Channel - Device Driver B ——

the dewvice driver you want to assign to
e channel.

drop-down list below contains the names of
the drivers that are installed on your system.

[” Enable diagnostics

A

< Alras Siguiente > Cancelar | Ayuda I
_
FIGURA 22: Elegir el driver del dispositivo del OPC.

4. Elegir el adaptador de red, es la tarjeta de red del computador con su

direccion IP como se indica en la figura 23, dar clic en siguiente.

New Channel - NetworkintetacllD : X

is channel is configured to communicate over
network. You can select the network adapter
hat the driver should use from the list below.

‘Default’ f you want the operating system
o choose the network adapter for you.

etwork Adspter
Realtek PCle FE F... [192.168.0.5] g

< Mtras

Cancelar | HAyuda I

FIGURA 23: Elegir el adaptador de red del OPC.
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5. En las dos ventanas dar clic en siguiente como se indica en la figura

24.

New Channel - Write Optimizations - New Channel - Non-Normalized Float Handling

You can control how the server processes writes on
this channel. Set the optimization method and
below.

e
 Wrie al values for all tags

" Wrie only latest value for non-boolean tags
& Wrie only latest value for al tags

[~ Duty Cycle - 1
‘Pufm 10 =+ wites for every 1read ‘

S . [
FIGURA 24: Opciones del canal del OPC.

delivers
Note: Wiiting only the latest value can affect batch A non-nomalized value, whie Replaced with zen’ changes
processing or the equivalent. 3 non-nomalized floating point values to zero.

e e e e

6. Dar clic en finalizar como se indica en la figura 25 para terminar la

configuracion del canal.

New Channel - Summary —

If the following information is comect click “Finish'to
save the settings for the new channel.

Device Driver: Siemens TCP/IP Ethemet
Diagnostics: Disabled

Write Optimization:
Write only latest value for all tags
10 writes per read

Non-nomalized float handling type:
Replaced with zero

Name: RED a

<args ([ Frolzer ) Concolr |  Apda |

——

FIGURA 25: Finalizar la configuracién del canal del OPC.
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3.2.2 Configuracion del dispositivo.

1. Dar clic en afiadir un dispositivo, se abre una nueva ventana donde se
colocara el nombre del dispositivo y dar clic en siguiente como se

indica en la figura 26.

2 . 7
@ NIOPC Servers - Runtime e D Mo w
File' Edit View Tools Runtime Help

DS de|@Baas

/A device name can be from 1to 256 characters
in length.

Names can not contain periods, double
Qquotations or start with an underscore.

B

Date I Time I Source || l
©@21/062014 1324:44 NI OPC !

@21/062014  13:24:46 NIOPCII Cancelar | Ayuda |
@21/06/2014  13:27:58 NIOPC

FIGURA 26: Asignar el nombre del dispositivo del canal RED.

2. Elegir el modelo del dispositivo, que es el PLC S7-1200
correspondiente al PLC del banco de pruebas y dar clic en siguiente

como se indica en la figura 27.

.
New Device - Model M

e device you are defining uses a device
iver that supports more than one model. The
st below shows all supported models.

lect a model that best describes the device
are defining.

7-1200

<mrss || Siguierte > |

FIGURA 27: Elegir el modelo del dispositivo del canal RED.

Canceler | Awda |

e
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3. Elegir el modelo del dispositivo, que es el PLC S7-1200

correspondiente al PLC del banco de pruebas y dar clic en siguiente

como se indica en la figura 28.

gy

device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In orderto communicate
ith the device, it must be assigned a unique ID.

‘our documentation for the device may refer to this as
"Network ID" or "Network Address.”

FIGURA 28: Asignar el ID del dispositivo del canal RED.

4. En las cinco ventanas dar clic en siguiente como se indica en la figura

29.

New Device - Scan Mode

the first (default) option to use the scan rate
by the client.

a lower limit on the requested rate by choosing the
option.

Force all tags to scan at the same rate by choosing
he last option.

[ - e .

< Mrés Siguiente > Cancelar Ayuda
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3 New Device - Auto-Demotion oS
Thcdtmu):-. defining has communications bming. Y““'“"“‘ﬂ'..‘.’“.“""““%“’"
pm wfpll the no roQuest
I et st {wits £ applcable) wil be sent 1o the device. Demetng 8

Taded device wil prevert ataling communications wih other
dovices 0n the charnel,
Connect tmecut: |8 3: seconds
Request timecut: {2000 3 millseconds [™ Enable auto device demoticn on comemunication falres
I) 3 K
Fal ater |2 5 SUCoRsHve imecuts
Interrequest delay. |0 Em 1= Divcad wii requnsts Airna 1

Y o Y P

New Device - Cmmm?umm ﬁ New Device - Md:mvgqus- ﬁ

Set the TCP/IP port number the device is configured 1o 1 vakoes,
use. Thoddulucﬁmnlmﬂsm m’m@m&%m?
The defaut for Netlink communications is 1033 Siemens S7 cortrollers. Little Endan (irtel) s avalsble
Erter the davica's MP! 1D (0 - 126)for NetLink models e sphou

Pot Number.  [[8 e Only

o c
i E.— Bg Endan (S7 Defout) Utle Endian

FIGURA 29: Opciones del dispositivo del canal RED.

5. Dar clic en finalizar como se indica en la figura 30 para terminar la

configuracion del dispositivo.

¥ : - -
. —

If the following settings are comect click ‘Finish’to begin
using the new device.

Name: PLC -
Model: S7-1200
ID: 192.168.0.1

Scan Mode: Respect client specified scan rate
Connect Timeout: 3 Sec.

Request Timeout: 2000 ms

Fail after 2 attempts

Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion: Disabled

o e ] cwoss | s |

FIGURA 30: Finalizar la configuracion del dispositivo del canal de RED.
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3.2.3 Creaciéon de TAG.

1. Dar clic en afiadir un tag como se indica en la figura 31.

o NlOPCServuszm'

File Edit View Tools Runtime Help
M dR2S@BEBaR| 9 & O & x|
= & RED
ﬂ PLC : JClick to add a static tag. Tags are not required, but are browsable by OPC clients
[q f N i « m

FIGURA 31: Aiadir un tag al dispositivo PLC.

2. Configurar en identificacién el nombre y la direccion del tag, tomar en
cuenta la direccion se la toma de una variable del PLC, el tipo de dato
se selecciona de acuerdo al tipo de dato que envia el PLC como se

indica en la figura 32.

i NI OPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help

DESHd2®@EaF| v s x| B

E-i? red Tag Name - I)\ddress Data Type Scan Rate Scaling | Desm’gion i
- pie e Tag Properties H
@ﬂujo
General |Scahng |
Idertification
2
Name: IE (=] J J
Address: [WW28 o|[v g @
— [ x|
Description I
L& |
Data properti
Data type: |Word -
B < ! =l
Client | Read/Writ: hd
Date [ Time [ Source [Event et e [Feedrite 2]
2001205 14:08:28 NIOPC Servers...  NIOPC Scan rate: |WM = miliseconds
ﬂZﬂfﬂVZﬂWE 14:08:43 NIOPC Servers...  Siemens —_— R S A Ay o
e: The scan rate is only used for client applications o i
OZWDVZDTB 14:08:46 NIOPC Servers...  Runtime speciy nmte when referencing this tag (9. non-OPC dieris)
ﬂZO/DVZﬂWE 14:08:46 MNIOPC Servers...  Starting
o 20/01/2015 14:08:46 Siemens TCP/1P Siemens
2001205 14:08:46 NIOPC Servers...  Starting Aceptar Cancelar | Aplicar | Ayuda |
€ 20/01/2015 231453 NIOPC Servers Configus

FIGURA 32: Configuracion de las propiedades del tag del dispositivo
PLC.
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3. Dar clic en el icono QC, se abre una ventana y dar clic en RED.PLC
en donde se encuentra el tag enlazada con la variable flujo del PLC

como se indica en la figura 33.

[.d NI OPC Servers - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help
‘g |S:anﬂate

ISEdR S ME&aF| 9 ¥ a2 X|E

B85 red Tag Mame | Address
M ple Eflov MW26 Word 100
o MD4 Float 100
fad] OPC Quick Client - Sin titulo *

File Edit View Tools Help

O et e & x

-1 Mational Instuments NIOPCServers V5 | fem 1D [ Data Type [ Value
£ _System “Hred plc _Rack Byte ]
() red._Statistics red ple. St Byt 1
gl G, & Unknown

FIGURA 33: Variable flujo del PLC enlazada con el tag.

3.3 PROGRAMACION DE LABVIEW.
3.3.1 Crear un Proyecto.

1. Abrir el software LabView 2014 ya sea buscando el software o dando
clic en el icono de acceso rapido del mismo, como se indica en la

figura 34.

Buscar

Entodo v

labviEW 2014 (32-bit) B
NI LabVIEW 2014 (32-bit
5] (32-bit)

(32-bit) Help

B

. 4 (32-bit) Manuals

(32-bit) Readme

FIGURA 34: Ingreso a software labview.
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2. Dar clic en crear un nuevo proyecto, se despliega una nueva ventana

ahi elegir proyecto en blanco y dar clic en finalizar como se indica en

la figura 35.

=

LabVIEW - olEN|

Fil

e Operate Tools Help

ELabVIEW

B e ﬂ [ All Recent Fles ~] .

B

Create Project

Choose a starting point for the project:

Al Blank Project 7emplaes
Templates ] Crestes 2 blank project,

Sample Projects

Blank VI 7emplare:

ﬂj_ Creates 3 blank VI

Simple State Machine

ég Facilitates defining the execu

Queued Message Handler es
WA Facilitates multiple sections of code running in parallel and sending data between them. More
Information

sequence for sections of code. More Information

Actor Framework s
Creates an application that consists of multiple, independent tasks that communicate with each
other, This template makes extensive use of LebVIEW classes. More Information

Finite Measurement

bl

oy Acquires a finite me
B mple project s bas

provides options for exporting the mezsurement to disk, This
on the Simple State Machine template. More Information

Continuous Measurement and Logging s
tﬂ Acquires measurements continuously and logs them to disk, This sample project is based on the
Queued Message Handler template. More Information

Feedback Evaporative Cooler
I Implements an evaporative cooler with h pable hardware, controllers, and user interfaces.
This sample project is based on the Actor Framework template. More Information
Instrument Driver Project
B3 Creates an instrument driver

Tweh Danel Draiort Temnl=tac

| Finish I Cancel Help

FIGURA 35: Crear un proyecto en blanco en Labview.

3.3.2 Crear un Vi.

Dar clic derecho en My computer y elegir un nuevo VI como se indica en la

figura 36.

£ Untitled Project 1-Pr.. = &
File Edit View Project Operate Tools Wi

lhesSe % IETYE

ltems | Files

MNuewva carpeta  USH

.. % Build Speci

Centrol
Find Project ltems... .on e

Library
Arrange By » Variable
Expand All 1/0 Server
Collapse All Class
Help... i’(\r&;n;rol .
Properties £b senvice

e e——l
FIGURA 36: Creacio6n del VI.
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3.3.3 Adquisicion de Datos en LABVIEW.

La adquisicion de datos en Labview se realiza mediante el OPC que tiene los

Tag’s, mismos que llevan las variables fisicas que adquiere el PLC.

1. En el panel frontal sacar un indicador numérico, dar clic derecho y
elegir propiedades se abre una ventana, ir a la pestafia Data
Binding se tiene que elegir Data Socket, tipo de acceso que en este
caso es solo lectura y en browse elegir DSTP SERVER para poder

enlazar el tag con el indicador como se muestra en la figura 37.

tesis.vi Front Panel on hmi.lvproj/My Computer *

= Numeric Properties: Numeric

'Nbmvetic Data ewsp\ay Format Dntumentatmnl Data Binding Io‘ AR

Data Binding Selection
DataSocket

FIGURA 37: Propiedades y asignacion del tag al indicador.

2. En la ventana de diagrama de bloque realizar un lazo while para
tener una secuencia repetitiva y siempre se muestren los datos en

el indicador numérico, como se indica en la figura 38.

=
File Edit View Project Operate Tools Window Help

@E .+ | 15pt Application Font |« |ED_'“£”E
—

Adquisicién de la variable flujo
PV

FIT [GPM]

FIGURA 38: Adquisicion de la variable flujo.
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3.3.4 Configuracion de la funcion PID.

La configuracion de los diferentes controles se realizara en el software
Labview, se requiere configurar la funcion PID, para ello se tiene que realizar

los siguientes pasos.

1. En la ventana de diagrama de bloque y dentro del lazo while se
coloca la funcién PID, en el rango de salida de crea una constante
de 0 a 100, en el SP se conecta un Vertical Pointer Slide, se crea
una variable local de FIT GPM de lectura para conectar a Process
Variable, dar clic derecho en PID gains y elegir crear controlador
que controla los pardmetros de PID, como se muestra en la figura
39.

2 tesis.vi Bloc
Gle  Edit View Project Operate Tools Window Help

o = QIE |Lp:||lE' + | 15pt Application Font |- || o || Mo | |E§3' |
Context Help
NI_PID_pid.hlib:PID.vi "
output range
setpoint PO output
process variable B4
PID gainsr dtout (s) stop
dt (s) :
reinitialize? (F) - ”
< >
.
—
5P Set Point 100
10'. >
5- 0
IhbHY!
FFiD
PARAMETROS [ F@f =
=

FIGURA 39: Configuracion de la funciéon PID
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2. Sacar una funcién matematica de multiplicacibn se conecta con
output y se multiplica con un valor constante para que salga el valor

exacto de control, como se indica en la figura 40.

5p
—Fk
5p -
Set Point 100
10'. —r
5 0
IkY
PO |:|
PARAMETROS B4 I>
# Ji 276,4
R

FIGURA 40: Configuracion de la salida del controlador PID.

3. Se coloca una estructura de casos verdadero/falso en la salida del
controlador PID en donde se controla la visualizacién del valor de

control, como se muestra en la figura 41.

3
5p
5P Set Point 100
107 —FF
o) 0 -I}L> #Variador [%]
ThY m
* PID B> m L3
PARAMETROS Bfi
# J& 276,4
s =

FIGURA 41: Controlador PID.

3.3.5 Grafica del proceso.

Para desarrollar la grafica animada del proceso de control de la estacion, se

tiene que realizar los siguientes pasos:

1. En el panel frontal dar clic derecho, dirigirse a DSC Module y se

puede observar una gran cantidad de controles boolean’s en forma
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de tuberias, bombas, tanques y valvulas como se indica en la figura
42.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ @] /@] ][ 159t Application Font |~ |[fo~ |[7ia~ |+ |[66~
41 Controls Q, search|
Modern v

Express

g L Bk

eed.. LeftTee3D.ctl UpTee3D.ctl RightTee3D..

f.. RightUpElb... LeftUpElbo.. Left Down El.

Herizontal Pi... Vertical Pipe ..
[Fmidvpraj/My Computer] < h

FIGURA 42: DSC Module

2. Se realiza el disefio del diagrama P&ID con todas estas figuras y se
completa el disefio con decoraciones, leds e indicadores numéricos
como se muestra en la figura 43.

FIGURA 43: Diagrama P&ID del proceso caudal.
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3. En la ventana de diagrama de bloques se encuentra todos los
controles booleanos que corresponden a la tuberia, bomba vy leds,
para realizar la animacion se conecta cada uno a una constante de
verdad, al indicador de tanque se lo ingresa en un lazo For Loop

con una interaccion de tiempo, como se indica en la figura 44.

GRAFICA DEL PROCESO
.......  — <

- 00

Tanque

oa
..... > H
1 i}

Boolean Boolean 2

|

FIGURA 44: Programacion de animacion de diagrama P&ID.

3.3.6 Gréficas de control.

1. En el panel frontal dar clic derecho, elegir Graph y se despliega una
gran cantidad de controles para graficar, como se indica en la figura
45.

= tesis.vi Front Pan¢
File Edit View Project Operate Tools Window Help

(@10 [ 13pt Application Font |~ |[ £~ |[a0a [~ | [ - |

41 Contrals 3, Search |
Modem 0

1" 5 a1 *

}!wzé ‘iQ [Fath

Numeric Boolean  Sig

¥ C —

(=[]
2 3

1ET T %] Graph
Array, Matrix... LisiTable&.. [§ Graph avefo

= 3 oy 7 q

] ™ “;n}n “;n@
Ring &Enum  Containers 10 Waveform C... Waveform G..

o Y loTy O 2 3
o] 24 B &= #
Variant & Cl...  Decorations Refnum Intensity Chart Intes

Sitver E%

@
Z
[
=}
&

System
T CompassPlot  Emor BarPlot  Feather Plot XY Plot Matrix
¥
Express A-o
NET & ActiveX
Controls
Select a Control...
DSC Module 3

&

FIGURA 45: Controles para graficar.
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2. En la ventana de diagrama de bloques se encuentra los 4
indicadores graficos Waveform Chart que se conectan a las
respectivas variables, para realizar un grafico combinado se utiliza
Merge Signals, como se indica en la figura 46.

Grafica control
z £
[#Varsdor o4 [Ropr ] 2==2

Grafica del proceso

v

Grafica CV Grafica PV

F
# Yariador [35] » # %ﬁJ
pEH=

FIGURA 46: Programacion para gréficas.

3.4 EVALUACION DE LOS CONTROLADORES.

3.4.1 Control Proporcional (P).

Para analizar la respuesta del proceso de caudal con control
proporcional, se debe ingresar el valor de la ganancia proporcional Kp= Kc

en la pantalla de parametros PID, como se indica en la figura 47.

PARAMETROS PID

(Ko r*

(Ti, min) - {399,000

(d, min) -]0,000

FIGURA 47: Pantalla de parametros PID.
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3.4.1.1 Evaluacioén.

Para la evaluacion del control proporcional se toma los datos con distinto Kc,

obteniendo como mejor resultado kc= 5.0 segun tabla 3.

Tabla 3:

Valores ingresados para la sintonizacién del control proporcional.

KC =KP SP (%) SP (GPM) PV Caracteristicas

15 50 14 5.9 Inestable

15 75 21 8.6 Inestable

15 100 28 11 Oscilatorio

3.5 50 14 9.3 Inestable

3.5 75 21 14.3 Inestable

3.5 100 28 14.3 Oscilatorio

4.5 50 14 11.5 Inestable

45 75 21 12.3 Inestable

45 100 28 12,5 Inestable

5.0 50 14 8.3 Estable con error
5.0 75 21 11.7 Estable bajo error
5.0 100 28 11.9 Estable bajo error
7.5 50 14 9.1 No controla
7.5 75 21 9.1 No controla

7.5 100 28 9.1 No controla
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3.4.1.2 Representacion grafica del mejor control.

CONTROL DEL PROCESO CAUDAL

5 PV
30- (30
-l | 28

26= 2

241 24

2 2

20= 20

182 18

16=

Amplitude

E o- I
PARAMETROS PID T

{Ke) ',FJ-.IS'DDD = =7 = rv RN

(Ti, miin) 3J|9999,DDD r |‘ 1
g 2

(Td, min) _3J|D,DDD | J

r|15,4? | r|sa

FIGURA 48: Representacion grafica del mejor control proporcional (P)
con un valor de Kc=5.000

3.4.2 Control Proporcional Integral (PI).

Para analizar la respuesta del proceso de caudal con control
proporcional integral, se debe ingresar el valor constante de la ganancia
proporcional Kp=Kc y el tiempo integral Ti en la pantalla de parametros PID,

como se indica en la figura 49.

PARAMETROS PID

(e} +1f5,000
(Ti, min) *]|
(Td, min) {0,000

FIGURA 49: Pantalla de parametros PID.
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3.4.2.1 Evaluacioén.

Para la evaluacion del control proporcional integral se toma los datos con
un valor constante de Kc y distinto Ti, obteniendo como mejor resultado Kc=
5.0 y Ti=0.150 segun tabla 4.

Tabla 4:

Valores ingresados para la sintonizacién del control proporcional
integral.

KC =KP Ti SP (%) SP (GPM) PV Caracteristicas

5.0 3.00 50 14 12.1 Inestable

5.0 3.00 75 21 16.7 Inestable

5.0 300 100 28 21.7 Inestable

5.0 1.00 50 14 12.8 Estabilizado lento
5.0 1.00 75 21 18.1 Estabilizado lento
5.0 1.00 100 28 24.5 Estabilizado lento
5.0 0.500 30 14 13.5 Estabilizado lento
5.0 0500 7 21 19.2 Estabilizado lento
5.0 0.500 100 28 24.8 Estabilizado lento
5.0 0.250 50 14 14.2 Minima oscilacion
5.0 0.250 75 21 20.9 Estabilizado
5.0 0.250 100 28 27.7 Estabilizado lento
5.0 0.150 50 14 14.7 Minima oscilacion

Contintia
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5.0 0.150 75 21 21.1 Estabilizado

5.0 0.150 100 28 28 Estabilizado

3.4.2.2 Representacion grafica del mejor control.

SP PV

Amplitude

6
4
2
0_'
s O_I I
PARAMETROS PID i 121038
{Kc) _?l|5,000 = = e v Y
o) o150 | 6 | Eom 1 o %
(el min) £0,000 ¢ J — J \ J > i

FIGURA 50: Representacion grafica del mejor control proporcional
integral con un valor Kc=5.000 y Ti=0.150

3.4.3 Control Proporcional Derivativo (PD).
Para analizar la respuesta del proceso de caudal con control
proporcional derivativo, se debe ingresar el valor constante de la ganancia

proporcional Kp=Kc y el tiempo derivativo Td en la pantalla de parametros

PID, como se indica en la figura 51.

PARAMETROS PID

(Ke) £1[5,000
(Ti, min) 7 |999,000
(Td, min) 7|

FIGURA 51: Pantalla de pardmetros PID.
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3.4.3.1 Evaluacioén.

Para la evaluacion del control proporcional derivativo se toma los datos
con un valor constante de Kc y distinto Td, obteniendo como mejor resultado
Kc=5.0 y Td=0.050 segun tabla 5.

Tabla 5:

Valores ingresados para la sintonizacién del control proporcional
derivativo.

KC =KP Td SP (%) SP (GPM) PV Caracteristicas
5.0 1.00 50 14 Inestable mucho error
5.0 1.00 75 21 Inestable mucho error
5.0 1.00 100 28 Inestable mucho error
5.0 0.50 50 14 Inestable mucho error
5.0 0.50 75 21 Inestable con error
5.0 050 100 28 Inestable con error
5.0 0.100 30 14 11.8 Oscilatorio
5.0 0.100 73 21 16 Oscilatorio
5.0 0.100 100 28 20 Oscilatorio
5.0 0.050 50 14 11.8 Minima oscilacion
5.0 0.050 75 21 16.1 Inestable al inicio
5.0 0.050 100 28 20 Inestable al inicio
5.0 0.025 50 14 11.8 Inestable mucho error

Continta
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5.0 0.025 75 21 16 Inestable al inicio

5.0 0.025 100 28 20 Inestable mucho error

3.4.3.2 Representacion grafica del mejor control.

5p PV
30- e
2=l | 28
26= %
24= 24
2 2

Amplitude

- O_I 1
PARAMETROS PID o 121705

{Ke) of5.200 - = = B
(Ti, min) _’_D‘l|9999,000 r \ - < = 8 o B
(rd, min) £J0,050 % |J 1053 |J 158 J » M |

FIGURA 52: Representacion grafica del mejor control proporcional
derivativo con un valor Kc=5.000 y Td=0.050

3.4.4 Control Proporcional Integral Derivativo (PID).
Para analizar la respuesta del proceso de caudal con control
proporcional integral derivativo, se debe ingresar el valor constante de la

ganancia proporcional Kp=Kc, el tiempo integral Ti y el tiempo derivativo Td

en la pantalla de parametros PID, como se indica en la figura 53.

PARAMETROS PID

{Ke) 45,000
(Ti, min) -
(Td, min) )

FIGURA 53: Pantalla de parametros PID.
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3.4.4.1 Evaluacioén.

Para la evaluacion del control proporcional integral derivativo se toma los
datos con un valor constante de Kc, distinto Ti y Td, obteniendo como mejor
resultado Kc= 5.0, Ti=0.150 y Td=0.001 segun tabla 6.

Tabla 6:

Valores ingresados para la sintonizacién del control proporcional
integral derivativo.

SP
KC Ti Td %) SP (GPM) PV Caracteristicas
0
50 0150 1.00 50 14 No controla
Cv muy oscilatorio
50 0.150 1.00 75 21 No controla
’ ' ' Cv muy oscilatorio
50 0150 1.00 100 28 No controla
i ' ' Cv muy oscilatorio
0.50 50 14 No controla
50 0.150 Cv muy oscilatorio
5.0 0.150 050 75 21 No controla
i ' ' Cv muy oscilatorio
5.0 0.150 050 100 28 No controla
' ' ' Cv muy oscilatorio
5.0 0.150 0.100 50 14 13 Mayor sobreimpulso
’ ‘ estabilizacion lenta
5.0 0.150 0.100 75 21 19.5 Mayor sobreimpulso
' ' estabilizacién lenta
5.0 0.150 0.100 100 28 27 Mayor sobreimpulso
' ' ' estabilizacion lenta
Sobreimpulso
5.0 0.150 0.010 50 14 14.1 o
' ' estabilizacion lenta
50 0150 0010 75 21 20.9 oDl
’ ' ' estabilizacién lenta
50 0150 0010 100 28 27.8 Sobreimpulso

estabilizacion lenta

Continta
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5.800 0.150 0.001

5.800 0.150 0.001

5.800 0.150 0.001

50

75

100

14

21

28

14.01 Estable minima
oscilacion

21 Estable sin error

28 Estable sin error

3.4.4.2 Representacion grafica del mejor control.

SP PV

PARAMETROS PID

(k) £fl5,200
(T, min) /0,150
(Td, min) £}[0,001

FIGURA 54: Representacién grafica del mejor control proporcional
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integral derivativo con un valor Kc=5.800, Ti=0.150 y Td=0.001
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

>

Los tipos de controladores utilizados en la industria son Proporcional
(P), Proporcional Integral (PI) y Proporcional Integral Derivativo (PID),
y de los cuales se utiliza los controladores Pl y PID para tener un
control eficiente en la estacion de caudal.

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

Los controles implementados en la estacion de caudal que dieron una
mejor respuesta en el proceso de caudal son el control Proporcional
Integrado (PI) y el control Proporcional Integral Derivativo (PID).

Al analizar las gréficas de los controladores se observo que el tiempo
de estabilizacion del proceso de caudal es menor con el control Pl 'y
PID.

El control Proporcional Derivativo (PD) no se utiliza en la estacion de
caudal ya que el proceso de control es muy oscilatorio y puede
guemar la bomba por el continuo encendido y apagado.

El control Proporcional Derivativo (PD) no se utiliza en la industria, por

sus caracteristicas oscilatorias a la hora de controlar.

4.2. Recomendaciones

>

>

Verificar que el cable de red se encuentre en Gptimas condiciones.

Tomar en cuenta las conexiones de alimentacion de la estacion de

caudal antes de energizar.

Dentro de la programacion verificar que en el PLC se encuentre

cargado con la informacion correcta.
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» Antes de poner en funcionamiento la estacion de caudal verificar que
todas las conexiones del panel frontal se encuentren de manera

correcta.
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GLOSARIO DE TERMINOS
A
AREAS DE MEMORIA. Son areas asignadas para programacion..
E
ETHERNET. Es un estandar de redes de area local.
H
HMI. Interfaz hombre - maquina.
I
INTERFAZ. Conexién e interaccion entre hardware, software y el usuario.

IP. Es una etiqueta numérica que identifica, de manera ldgica y jerarquica, a
un interfaz (elemento de comunicacion/conexion) de un dispositivo
(habitualmente una computadora) dentro de una red que utilice el protocolo

IP (Internet Protocol).
L

LABVIEW. es un programa para el desarrollo de aplicaciones de propdsito
general que National Instruments (NI) ha creado para facilitar la

programacioén de instrumentos virtuales.

O
OPC. Ole Process Control
OSI. Interconexion de sistemas abiertos

P
PD. Proporcional, derivativo
PLC. Esun controlador l6gico programable.

PROFINET. Es el estandar Industrial Ethernet abierto y no propietario para la
automatizacion. Con él es posible una comunicacion sin discontinuidades

desde el nivel de gestion hasta el nivel de campo.

PI1. Proporcional, integral.
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PID. Proporcional, integral, derivative.
S

SET POINT. Punto en que una sefal se establece bajo ciertos parametros

deseados. Es un punto de consigna para valor de la sefial de la variable.

SISTEMAS DE CONTROL. EI sistema de control de un sistema
automatizado permite ejecutar el programa y lograr que el proceso realice su

funcioén definida.

SOFTWARE. Es conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas

que permiten ejecutar distintas tareas en una computadora.
T
TIA. (Totally Integrated Automation) Integracion total de automatizacion,

Software de SIMATIC.



55

Netgrafia

Alvaro, J. (2008). UPS. Obtenido de
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/154/1/Indice.pdf
[Citado 5 de diciembre 2014]

Calvo, F. A. (2010). ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA ABB. Obtenido de
http://www.abb.es/product/es/9AAC100217.aspx?country=ES
[Citado 14 de diciembre 2014]

DISA. (2010). Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Obtenido de
http://www.disa.bi.ehu.es/spanish/ftp/material_asignaturas/ing_Sistem
as_|l/Transparencias%20de%20Clase/Tema%2006%20-
%20Acciones%20B%E1sicas%20de%20Control.pdf
[Citado 10 de noviembre 2014]

Marcos, M. (2003). INTRODUCCION A LA INSTRUMENTACION.
Recuperado el 15 de OCTUBRE de 2014, de
http://www.disa.bi.ehu.es/spanish/asignaturas/15212/TEMA_2_Introdu
ccionInstrumentacion.pdf [Citado 28 de octubre 2014]

OGATA, K. (1978). Ingenieria de Control Moderna. Madrid, Espafia: Prentice
Hall. [Citado 13 de noviembre 2014]

Pascual. (2009). OPC. Obtenido de
http://www.infoplc.net/foro/showthread.php?43-Que-es-OPC
[Citado 10 de diciembre 2014]

Pedersen, J. (2011). SPACE EDU TIA. Obtenido de
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1329/1/108T0006.p
df [Citado 2 de diciembre 2014]

Sebastian, L. (2009). SINTONIA DE REGULADORES PID. [Citado 7 de
noviembre 2014]

Senninger. (2010). MANUAL DE TRANSMISOR 9900. [Citado 10 de
noviembre 2014]

Siemens. (2009). MANUAL DE SISTEMA. Obtenido de
http://es.scribd.com/doc/50835535/Definicion-de-PLC-y-
Caracteristicas [Citado 1 de diciembre 2014]

Siemens. (2010). SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO.



56

Solé, C. (2000). INSTRUMENTACION INDUSTRAIL. MEXICO . [Citado 5 de
enero 2014]

UDLAP. (2008). Universidad de las Américas Puebla. Obtenido de
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/nunez_e_f/capit
ulol.pdf [Citado 14 de noviembre 2014]



ANEXOS



