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Resumen
El trabajo presenta el disefio y la implementacion de una estacion de Sistema de Produccion
Modular (MPS) compacta en ambientes virtuales, considerando la importancia del aprendizaje
para los estudiantes en control y automatizacién en las carreras afines de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga. El presente trabajo fue elaborado a partir del disefio
y modelado 3D de cada uno de los elementos de la estacion en el software Autodesk Inventor,
ademas también fue usado como medio para exportarlos al motor grafico de videojuegos Unity,
en el cual se desarroll6 una interfaz grafica, didactica y funcional de la estacién MPS compacta,
a su vez esto fue programado usando el entorno de Microsoft Studio. Adicionalmente, para
realizar el control de nivel, presion, temperatura y caudal de la estacion MPS compacta
virtualizada se usaron los programas TIA Portal para el control PID y LabVIEW en control de
I6gica borrosa, también para que el entorno virtual se pueda comunicar de manera bilateral con
estos programas se us6 un extensor de red, logrando asi simular una conexion real con un
Controlador LAgico Programable (PLC). De esta forma los estudiantes pueden realizar su
propio control de las variables en TIA Portal y LabVIEW de la estacion MPS, evaluando sus

conocimientos previos al uso la estacion real del Laboratorio de Mecatronica.

Palabras clave: Estacion MPS compacta, ambiente virtual, aprendizaje de control y

automatizacion, TIA Portal, Labview
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Abstract
The work presents the design and implementation of a compact Modular Production System
(MPS) station in virtual environments, considering the importance of learning for students in
control and automation in related careers at the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Sede Latacunga. The present work was elaborated from the design and 3D modeling of each
one of the elements of the station in the Autodesk Inventor software, in addition it was also used
as a means to export them to the Unity video game graphic engine, in which a graphic interface
was developed. , didactic and functional of the compact MPS station, in turn this was
programmed using the Microsoft Studio environment. Additionally, to carry out the level,
pressure, temperature and flow control of the virtualized compact MPS station, the TIA Portal
programs were used for PID control and LabVIEW in fuzzy logic control, also so that the virtual
environment can communicate bilaterally. With these programs a network extender was used,
thus simulating a real connection with a Programmable Logic Controller (PLC). In this way,
students can carry out their own control of the variables in the TIA Portal and LabVIEW of the
MPS station, evaluating their knowledge prior to using the real station of the Mechatronics

Laboratory.

Key words: Compact station, virtual environment, control and automation learning, TIA Portal,

Labview
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CAPITULO |

Generalidades y fundamentacién teérica
Antecedentes

Hoy en dia, el avance de desarrollo de tecnologias web, han brindado la posible de
buscar, crear y a su vez ejecutar diversas herramientas, ya que cuya implementacion resultara

un mejoramiento de la calidad de procesos de tanto de ensefianza, asi como de aprendizaje.

En la actualidad la sustitucion del poder humano por el poder de las maquinas ha sido
de gran ayuda ya que existen muchos instrumentos para analizar y ejecutar diversas tareas en
el &rea de control y automatizacién puesto que esta estructura agiliza la descripcién, el

planteamiento de un proceso industrial.

El foco de la llamada “transformacion digital” esta muy asociado a la nombrada “cuarta
revolucion industrial”’, ya que la digitalizacién e Industria 4.0 van de la mano, por lo que la
aplicacion a escala industrial de sistemas automatizados son muy utilizados para los procesos
productivos asi como la conexién entre unidades productivas, de tal manera se consigue crear
redes de produccién digitales que permiten acelerarla y utilizar los recursos de manera mas

eficiente (Ramirez, 2017).

La RV (realidad virtual) se puede clasificar en inmersiva y no inmersiva, la realidad
virtual inmersiva requiere material avanzado y especializado como cascos y gafas, la realidad
virtual no inmersiva es aquel donde el monitor es la interaccion principal con el usuario el cual
es una ventana hacia el mundo virtual y su interaccion es por medio de teclado, ratén el cual se
pueda comunicar con el mundo virtual, son sistemas sencillos y menos costosos (Bastidas &

Gallegos, 2018).

El sistema de producciéon modular MPS es la base de la mayoria de los sistemas de
produccion de aprendizaje de Mecatronica y la automatizacion industrial entre el mundo real y

el virtual fomentando un aprendizaje intuitivo e interactivo, interactuando sin problemas,
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tomando una iniciativa para mejorar la experiencia del estudiante y adquiera mayor

conocimiento.

Ademads, hoy en dia el ideal principal es realizar practicas experimentales, pero sin la
obligacion de estar presentes fisicamente y ademas compartiendo el mismo espacio de los
equipos utilizados. Donde el usuario pueda tener acceso y a su vez pueda tener interaccion
directamente con los experimentos, es asi como aparecen los laboratorios virtuales y remotos
como una alternativa, siendo una herramienta que permite ampliar y mejorar las habilidades de
aprendizaje de los alumnos, sin duda complementa los tradicionales métodos de ensefianza,
teniendo excelentes resultados entre docente y alumno, de este modo, se consigue explorar y

manipular con més seguridad y sencillez que en los laboratorios convencionales.

En Espinoza (2016), se menciona que actualmente los educadores de todos los
campos, utilizan diversos softwares con la finalidad de desarrollar destrezas de investigacion
del estudiante, buscan métodos, asi como el método inductivo para la solucién de problemas,
por ello buscan nuevos ambientes formativos y estratégicos entre maestro alumno que

permitan obtener experiencia debido a los trabajos practicos.

Por lo cual no solo permiten fortalecer los conocimientos teéricos, de tal manera es
viable aprovechar las herramientas tecnolégicas ya que facilita de manera rapida el acceso y
organizacion de la informacién, basicamente también permiten la familiarizacién con los
equipos asi como los instrumentos y procesos, presentes en el dia a dia laboral, es asi como
aparecen los laboratorios virtuales con la finalidad de intuir al alumno a desarrollar sus

capacidades previo a las practicas fisicas y practicar en un entorno virtual.

Festo Didactic ha disefiado y desarrollado un sistema de simulacién para entornos de
aprendizaje llamado CIROS Studio, con el objetivo que el aprendizaje virtual sea de un modo

mas efectivo ya que el software ofrece un gran nimero de ventajas el cual incluye la mayoria
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de los sistemas de aprendizaje, una de las ventajas es que CIROS se adapta a los nuevos
hébitos de trabajo y de aprendizaje actuales, asi como también es compatible con diversos
escenarios de simulacion de PLC. CIROS Studio comprende una gama de modelos y permite
crear modelos propios o también basarse en modelos de estaciones MPS ya existentes para

disefiar los dispositivos.

Objetivos

Objetivo General
¢ Disefiar e implementar una estacién compacta en ambientes virtuales para contribuir al

aprendizaje de control y automatizacion.

Objetivos Especificos
e Analizar el estudio de los componentes reales de la estacion compacta para poder
seleccionar el mejor ambiente de virtualizacion.
¢ Implementar mediante modelos CAD la virtualizacion de la estacién compacta didactica.
¢ Realizar las animaciones del entorno cercanas a la realidad para el monitoreo de
variables de la estacién de trabajo compacta.
e Programar la informacion virtual mediante el uso del software orientado a la creacion de
videojuegos para recibir y enviar sefiales de control, segun el programa de ingreso.
Hipotesis
¢El disefio e implementacion de una estacién compacta en ambientes virtuales

contribuira al aprendizaje de control y automatizacion?

Variables independientes

Estacion compacta en ambientes virtuales.

Variables dependientes

Aprendizaje de control y automatizacion.
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Marco Teorico
Realidad Virtual

En general, el entorno virtual es la simulaciéon generada por computadora de un entorno
3D, que parece muy real para la persona que lo experimenta, utilizando equipos electrénicos
especiales. El objetivo es lograr una fuerte sensacion de estar presente en el entorno virtual
(Linowes, 2018, p.10). Los entornos virtuales multiusuario o colaborativos o compartidos son
entornos o sistemas en los que los usuarios experimentan a otros participantes como si

estuvieran presentes en el mismo entorno e interacttan con ellos (Schroeder, 2008, p.2).

Hilera (1999) afirma que: “Un mundo virtual es un modelo matematico el cual describe
un “espacio tridimensional”, dentro de este “espacio” se encuentran objetos que pueden
representar cualquier cosa, desde una simple entidad geométrica, por ejemplo, un cubo, una

esfera, hasta una forma compleja” (p.2).

Caracteristicas de la realidad virtual

La realidad virtual abarca gran cantidad de ambitos y aplicaciones una de las
caracteristicas es la presencia e interpretacion ya que son esenciales en los sistemas de
realidad virtual, los usuarios que se involucran con la realidad virtual se involucran con el

entorno y pasan a formar parte de ellos.

Realidad virtual inmersiva

Es presenciado por el usuario por medio de un dispositivo que necesita material
avanzado, asi como; casco o gafas de realidad virtual logrando de esa manera una emocion de
inmersion, pues es un complemento de trajes especiales, guantes, pulseras, entre otros. Lo
gue permiten tener una mejor conexién con el entorno, asi como la percepcion de diversos

estimulos que incrementan la sensacion de realidad.
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Realidad virtual no inmersiva

Son aquellos donde es proyectado mediante una pantalla de computador siendo la
puerta hacia el mundo virtual, haciendo uso del teclado, ratén o un mando en el que se pueda
comunicar, donde el usuario puede interactuar y desplazarse por él en tiempo real. Son
sistemas sencillos, menos costosos y adecuados por ejemplo a visualizaciones cientificas y

experimentaciones.

Laboratorios virtuales

Hoy en dia las nuevas generaciones de estudiantes emplean las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC), ya que hacen uso de computadoras personales, asi como
dispositivos de comunicacion, internet entre otros. Por esa razén es bueno aprovechar la
tecnologia para que de esa manera los estudiantes refuercen y practiquen el conocimiento
tedrico adquirido en clases. Puesto que se requiere cada vez, mas gente especializada en el

manejo de las TIC dentro de varios ambitos profesionales. (Velasco et al., 2013, p.7).

Los laboratorios virtuales implican hacer uso de software informatico, genérico o
especifico, con el fin de recrear escenas de plantas o laboratorios de experimentacion donde se
da uso a las computadoras para realizar las simulaciones (Velasco et al., 2013, p.9). De acuerdo
a lo anterior, los laboratorios virtuales son una alternativa a lo mas real y presencial en distintas

ramas de la ingenieria.

Ademas, el lugar del laboratorio virtual bien puede ser una sola computadora personal,
pero sin que exista una comunicacion directa con el docente, ya que podria estar disefiado
para no conectarse a Internet de esta manera la actividad se puede realizar de forma individual
y aislada. Por otro lado, si existen muchos casos en los que las practicas dentro de una leccion

virtual los estudiantes tienen que tener una comunicacion directa con el docente.
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Ventajas en el uso de laboratorios virtuales
El uso periédico de los laboratorios virtuales debe dar lugar a varios cambios en la
ensefianza, puesto que existen muchas ventajas que ofrecen este tipo de laboratorios virtuales

con respecto a los reales, como las siguientes:

e Al optimizar el tiempo para realizar las practicas.

o Disminuir significativamente el uso incorrecto de los equipos que existen en el
laboratorio.

¢ Los estudiantes pueden preparar las practicas con anticipacién y hacer un
reconocimiento previo antes del ingreso al laboratorio real.

e El proceso de aprendizaje y las habilidades en el estudiante mejorara ya que respalda y
permite el aprendizaje autbnomo.

e Gracias al vinculo entre la experiencia practica y conocimientos tedricos se forman

metodologias de trabajo.

Motor de realidad virtual

El motor de realidad virtual (VR) tiene una arquitectura de sistema modular para
conectar hardware y software de realidad virtual de una manera muy flexible, para proporcionar
la configuracién adecuada para cada proyecto individual. Integra un sistema de proyeccion,
motores de juego, sistema de seguimiento de movimiento, paquetes CAD y bases de datos con

infraestructura de realidad virtual especifica para el proyecto (Kavakli et al., 2006).

Los motores de juegos VR como Unity, Unreal Engine, Lumberyard, entre otros,
permiten a los desarrolladores no solo enfocarse en la creacion de juegos (como los conocen
mayoria de las personas), sino que pueden ser de gran utilidad en otras areas como la

medicina, educacion, ciencias y entretenimiento.
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Unity y Unreal Engine son los entornos para desarrollo de videojuegos gratuitos,

ademds son uno de los softwares mas utilizados. Ya que brinda funcionalidades tales como las

de renderizar graficos, animacién, reproduccion de audios, entre otros. En la tabla 1, se

muestra una comparativa entre estos dos motores de video juego.

Tabla 1

Comparacion entre el motor de videojuegos Unity y Unreal Engine

Unity

Unreal Engine

Plataforma

Facilidad de uso

Lenguaje de
programacion
Procesamiento

Hardware
Funciones
Cédigo Fuente

Gréficos

Renderizado

Formatos para

importacién

Documentacion

Comunidad

PC, moéviles y consolas
Facil y divertido de aprender, ya
que tiene una interfaz intuitiva

Lenguaje C#

Multiprocesamiento

No requiere de un hardware
potente

Mejoras 2D, animacion,
creacion de instantaneas
Privativo

Paoco realistas

Renderizado lento,

procesamiento lento

Acepta 9 formatos diferentes en
3D. Incluyendo. fbx y .objy 7
formatos propios de software
Extensa gama de cursos

Gran comunidad de apoyo en la

pagina oficial

PC, méviles y consolas

Dificil de aprender

Lenguaje C++ 0 Javascript

No cuenta con multiprocesamiento

Requiere de un hardware potente

Un robusto marco multijugador,
VFX 'y Simulador de particulas
Abierto

Muy realistas

Renderizado mas rapido,
provocando un procesamiento mas
veloz.

Importa alrededor de 25 formatos
3D

En forma de tutorial

Escasa

Nota. La tabla muestra la comparativa de los motores de realidad virtual Unity y Unreal Engine.

Tomado de (Simran, 2021).



29

Estacién de trabajo MPS compacta
La estacion de trabajo MPS compacta es una estacién de trabajo desarrollada y

disefiada con propdsitos de preparacién en un ambiente de automatizacion figura 1.

Figura 1

Estacion de trabajo MPS compacta

La estacion de trabajo MPS compacta, se compone de cuatro lazos cerrados, que esta
constituido de sensores y actuadores tanto analdgicos, asi como digitales, igualmente dispone
de un PLC o un controlador el cual se puede controlar de manera individual o en grupo (Reyes

& Navaez, 2013,p. 25), teniendo los siguientes controles:

e Sistema de control de nivel

e Sistema de control de caudal
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e Sistema de control de presién

e Sistema de control de temperatura

La estacion de trabajo MPS compacta estd compuesto de componentes basicos como:
Sensor Ultrasonico.

Sensor de Presion, Piezoeléctrico.

Sensor de temperatura PT100.

Indicador de Presion.

Interruptores de Proximidad.

Interruptor de flotador de umbral.

Interruptor de flotador de nivel maximo.

Interruptor de Flotador proteccién para el calentador.

Controlador de motor para bomba.

Bomba Centrifuga.

Terminal para sefiales analdgicas.

Convertidores de sefal: corriente a voltaje, frecuencia a voltaje, PT100 a voltaje.
PLC.

Sistema de tuberias.

Tanque de presion.

Tangues de Agua.

Valvula Manual.

Valvula proporcional con control electrénico.

Valvula de bola 2W con manejo rotacional neumatico.
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Diagrama de instrumentacion de la estacion de trabajo MPS compacta
El diagrama de instrumentacion de la estacion de trabajo MPS compacta se muestra en

la (Figura 2), el cual contiene los siguientes componentes:

Figura 2

Diagrama de Instrumentacion de la estacion MPS compacta.

A
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En la Tabla 2 se muestra el significado de cada simbologia de la estacion de trabajo

MPS compacta.



Tabla 2

Descripcion de cada simbologia de la estacion de trabajo MPS compacta

Caddigo identificador Descripcién
B101 Tanque 1
B102 Tanque 2
B103 Tanque de presion
E104 Calefactor
FIC B102 Sensor de flujo
LIC B101 Sensor de nivel
LS+ S111 Alarma de nivel
LS- S112 Interruptor de nivel tanque 2
LS- S117 Interruptor de nivel tanque 1
LS-B113 Sensor de nivel bajo tanque 1
LS-B114 Sensor de nivel alto tanque 1
PIC B103 Sensor de presion
P101 Bomba centrifuga
TIC B104 Sensor de temperatura
V101 Vélvula manual
V102 Vélvula bola 2w
V103 Vélvula manual
V104 Vélvula manual
V105 Vélvula manual
V106 Valvula proporcional
V107 Vélvula manual
V108 Vélvula manual
V109 Vélvula manual
V110 Vélvula manual
V112 Vélvula manual

Nota. Tomado de (Reyes & Navaez, 2013, p.28).

32
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Descripcién de los sensores y actuadores de la estacion de trabajo MPS compacta
Sensor ultrasénico
Mide distancias mediante el uso de ondas sonoras, quien recibe la onda reflejada que

regresa desde el objeto.

En el tanque 102, en la parte superior se halla ubicado el sensor ultrasonico, B101, de
sefial analoga misma que es de utilidad para el nivel del liquido dentro del tanque asimismo

detecta la distancia a la superficie. El sensor ultrasonico se refleja en la figura 3.

Figura 3

Sensor ultrasoénico

Sensor de presioén

Usa diversas tecnologias para ofrecer resultados precisos y utiliza una celda ceramica
como sensor. El voltaje de salida del sensor de presion tiene un rango de 0 — 10 VDC y un
rango de medida que oscila de 0 a 400 mbar. El mismo posee un plug de conexion flexible que
puede ser usado dentro de un sistema de tuberias. Graficamente se lo puede observar en la

figura 4.
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Figura 4

Sensor de presion

Sensor de temperatura

La figura 5 puede identificar un sensor de temperatura de uso comuan en la industria que
tiene un termémetro de resistencia de platino. El sensor tiene un tubo protector, un cabezal de
conexion y una unidad de medicion reemplazable. Rango de medicién de -50 °C a 150 °C

(Cevallos & Llagua, 2015, p.59).

Figura 5

Sensor de temperatura.
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Calefactor

De acuerdo a Cevallos & Llagua (2015) menciona que: “ el voltaje de trabajo de
calefaccion es de 230 V CA, se enciende y apaga a través de un relé y el voltaje de control del

relé es de 24 V CC” (p. 60), se logra visualizar en la figura 6.

Figura 6

Calefactor

Valvula proporcional

La valvula proporcional como se observa en la figura 7, es de accionamiento directo 2/2
accionan el piston de la valvula el cual se eleva del asiento, pero es exclusivamente por medio
del actuador directamente por medio del sistema magnético. Una vez que la valvula se

encuentre des energizada se cierra por medio de un muelle de retorno.

Figura 7

Vélvula proporcional
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Vélvula solenoide de bola de 2 vias

La valvula solenoide de bola de 2 vias como se muestra en la figura 8, es
controlada directamente ya que se abre y se cierra por medio de un accionamiento
giratorio neumatico, el cual permite el paso del liquido del tanque superior al inferior. La
presion de operacion va de 3 — 8 bares.
Figura 8

Valvula solenoide de bola de 2 vias.

Bomba centrifuga
La bomba centrifuga P101 es el equipo de control utilizado en todos los sistemas La
bomba esta entregando fluido desde un tanque de reserva B101 a través de la tuberia sistema

(Figura 9).

La bomba es accionada por un controlador de motor y un relé. Con la salida digital, es
posible cambiar de control binario digital a control analdgico variable de 0 a 24 V. Con el control
binario digital, la bomba se enciende/apaga a través de una salida auxiliar. Para el control
analdgico, el voltaje de accionamiento del canal de sefial de salida analdgica O es el voltaje que

determina la velocidad de la bomba de 0 a 10 V.(Festo, 2008, p.24).
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Figura 9

Bomba centrifuga.

Interruptor flotador con funcién de umbral

Ademas (Festo, 2008) menciona que: “La funcién del interruptor flotador es controlar el
aumento del nivel de liquido en el tanque superior B102, que es controlado por el interruptor de
flotador S112, hasta cierto nivel minimo de liquido (Figura 10). El interruptor también puede

indicar un nivel mas bajo si se cambia la posicion de instalacion” (p.22).

Figura 10

Interruptor flotador con funcion de umbral.

Controlador légico programable (PLC)
Los autématas programables son maquinas secuenciales, disefiados para ser utilizado
en un entorno industrial, el cual utiliza una memoria programable para el almacenamiento

interno de instrucciones orientadas al usuario puesto que el autbmata reacciona segun el
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programa (Villavicencio Diaz, 2013, p.). Realiza funciones especificas tales como enlaces

I6gicos, secuenciacion, temporizacion ademas tiene la capacidad de realizar calculos.

PLC Siemens s7-300
Segun Siemens (2017) afirma que: “El controlador universal de SIMATIC S7-300 esta
destinado a entornos industriales y también a soluciones de sistemas innovadores en la

industria manufacturera” (p.22).

Este controlador modular que se muestra en la figura 11 se utiliza como un sistema de
automatizacioén universal debido a su papel esencial en la automatizacion industrial. EI PLC
Siemens S7-300 no solo se destaca por brindar solucién a gamas bajas, haciéndolo mas

versatiles para la industria.

Figura 11

PLC Siemens s7-300.

&
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Nota. Tomado de (Alvarez Sindin, p.3)

Caracteristicas del PLC Siemens S7-300
Desde su creacion y el pasar de los afios los PLC han ido desarrollando nuevas
caracteristicas con el objetivo de brindar mayores prestaciones a los usuarios y programadores

de esa manera facilitar su manejo. Las prestaciones que brinda el PLC S7 300 son:
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e CPU compacta 314C-2PN/DP es compatible con PROFINET, el cual integra una
interfaz de comunicacion PROFINET y PROFIBUS se caracteriza por tener una
memoria de trabajo (192 Kbytes); tiempo de ejecucion es (0,06 us por operaciéon de
bits).

e Ademas, a partir del firmware v3.2, las CPU PN todas poseen nuevas funciones
PROFINET, MRP (Media Redundant Protocol), IRS (Isochronous Real-Time), Shared
Device, y paginas web definidas por el usuario

e La CPUS7315F-2PN/DP, tiene una memoria de programa y su capacidad funcional es
de nivel medio para configurar un sistema de automatizacién de seguridad positiva en

instalaciones de altos requisitos.

Software TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation) minimiza los tiempos de ingenieria siendo
algo muy significativo y optimiza todos sus procedimientos de procesamiento, ayudando a
reduce los costes. La sencillez de sus funciones y su intuitiva interfaz de usuario hace que sea

facil de utilizar y programar.

TIA Portal aporta con un acceso limitado el cual brinda un amplio rango de servicios en

la automatizacion digital, desde su planificacion digital hasta ingenieria integrada.

Programacion en TIA Portal

El software TIA Portal es una herramienta para la programacion de equipos automaticos
como por ejemplo los PLC. Adema4s, cuenta con una seccion de configuracién y programacion
de autématas, donde se pueden configurar los elementos de hardware del PLC, diversas
funciones y variables que componen el programa para asegurar el correcto funcionamiento del

PLC.
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Protocolo Siemens S7

Sharp7, s6lo maneja comunicaciones del Protocolo Ethernet S7. El Protocolo S7, es la
columna vertebral de las comunicaciones de Siemens, su implementacion Ethernet se basa en
ISO TCP (RFC1006) que por disefio esta orientado a bloques como se observa en la figura 12.
Cada bloque se denomina PDU (Protocol Data Unit), su longitud méaxima depende del CP y se
define durante la conexién. El protocolo S7 esta orientado a funciones o a comandos, es decir,
cada transmision contiene un comando o una respuesta al mismo. Si el tamafio de un comando
no cabe en una PDU, entonces se divide en mas PDU (Nardella, 2016, p.7). Cada comando

consta de:

e Una cabecera.
e Un conjunto de pardmetros.
¢ Un dato de parametros.

e Un bloque de datos.

Los dos primeros elementos estan siempre presentes, los otros son opcionales.

Figura 12

Flujo de datos por el protocolo S7, TPC/ISO y TCP/IP

S7 Telegram Header | Params _ Data
\ 4 \ 4
ISO on TCP TPKT ‘ COTP S7 PDU
\ 4
TcP/IP | Header | ISO TCP Telegram

Protocols Encapsulation

Nota. Se muestra como el protocolo S7, ISO TCP y TCP/IP siguen la regla de encapsulacion:

cada “telegrama” es la parte de “carga util” del siguiente protocolo. Tomado de (Nardella, 2016,

p.7)
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Compatibilidad

Este tipo de libreria puede ser utilizado con la gama de PLC’s Siemens que se
muestran en la Tabla 3. Teniendo basicamente el control total de los CPU 300, 400 y WinAc,
mientras que se observa un control limitado con el restante de la familia Siemens (1Z

Technologies, 2018)

Tabla 3

Lista de compatibilidad de S7 PLC

Funciones CPU
300 400 WinAC 1200 1500 LOGO S7200
DB Read/Write @) O @) @] @]
EB Read/Write
AB Read/Write
MK Read/Write
TM Read/Write
CT Read/Write
Get/Set PLC Date and Time
Get PLC Status
Read SZL
Get AG Block Info
DB Get
Control Run/Stop

o(1) O()

O

O
O
O

O

O OO O0OO0OO0OOoOOoOO0oOOoOOoOo
O OO O O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOoOo
O OO O O0OO0OO0oOOo0OO0oOOoOOoOoOo

Security functions

Nota. Se muestra la lista de funciones de compatibilidad de la familia Siemens. Donde *O son
las funciones compatibles con los CPUs, *- son las funciones no compatibles con el CPU y *(1)
muestra que toda la memoria se encuentra en el area V accesible como DB 1 desde el exterior.

Tomado de (Nardella, 2016, p.9).
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Requerimientos

e Visual Studio Community (2015 o 2017). Es necesario la instalacion de cualquiera de
estas dos versiones de Visual Studio para comenzar con la programacion. Se debe
verificar que el programa cuente con todas las extensiones como el Desarrollador de la
plataforma universal de Windows, en el caso que se vaya a desarrollar un UWP o el
Desarrollador de escritorio de .NET, si se desea trabajar con Windows Forms.

e PLC Siemens con comunicacion Ethernet. La libreria tan versatil que se puede usar
con casi toda la familia de CPU de Siemens, como se muestra en la figura 6. Por lo
tanto, se requiere informacion de la CPU, como: direccioén IP, rack del CPU y slot del
CPU. EL Rack y el Slot se pueden verificar en la tabla 4; de lo contrario, puede abrir la
configuracion de hardware desde el Step 7 para verificar la informacion. (1Z

Technologies, 2018).

Tabla 4

Valores de Rack y Slot de los CPU Siemens

Rack Slot
S7 300 CPU 0 2 Siempre
S7 400 CPU No fijo Revisar la configuracion del hardware
WinAC CPU No fijo Revisar la configuracion del hardware
S7 1200 CPU 0 0 0,0.1
S7 1500 CPU 0 0 0,0.1
WinAC IE 0 0 O, seguir la configuracién del hardware

Nota. Tomado de (Nardella, 2016, p.22)

Entorno de Programacién
Visual Studio
El IDE de Visual Studio permite a los desarrolladores a depurar, compilar y editar el

codigo fuente para finalmente publicar la aplicacién. Esta IDE cuenta con compiladores,
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disefiadores gréficos, herramientas de terminacion de cddigo y varias otras caracteristicas, que
ayudan a mejorar el proceso de desarrollo de cualquier proyecto informético en el que se esté
trabajando. Esta disponible tanto para Mac como para Windows, contando con varias de las
mismas caracteristicas permitiendo optimizar el desarrollo de aplicaciones multiplataformas y

moviles (Visual Studio, 2022).

Lenguaje de programacion C#

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos creado por Microsoft que se
ejecuta en .NET Framework, se pronuncia “Si-Sharp”. C# tiene raices de la familia C, estando
cerca de otros lenguajes como C++ y Java. Lanzada por primera vez en 2002 y la Ultima
version es C# 8 lanzada en septiembre del 2019. C# se usa en una amplia gama de
aplicaciones como aplicaciones moviles, web, de escritorio, servicios web, sitios web, realidad
virtual, juegos, aplicaciones de base de datos, entre otras (Hejlsberg, Torgersen, Wiltamuth, &

Golde, 2008, p.15).

C# es capaz de admitir tipos y métodos genéricos, los cuales proporcionan un mayor
rendimiento y seguridad. Los aspectos de disefio de C# han sido influenciados por las
consideraciones de control de versiones, incluyendo reglas sobre la resoluciéon de exceso de
métodos y la compatibilidad con declaraciones de miembros en la interfaz de forma explicita

(Microsoft, 2022).

C# en Unity
Todos los lenguajes que opera Unity son lenguajes de scripting orientado a objetos. Los
cuales deben tener sintaxis, las partes principales son las variables funciones y clases (Unity,

2019).

Los scripts consisten principalmente en comparar objetos y sus estados, y valores

actuales. Basandose en la l6gica para determinar un resultado o resolucién. Los scripts
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comienzan con el disefio de las herramientas necesarias en la parte superior, a lo que es
llamado como declarar variables. Las funciones se encargan de manipular a las variables, Unity
cuenta con funciones que se pueden ejecutar de forma automatica (Awake (), Start (), Undate
(), FixedUpdate (), LateUpdate). Las clases son las colecciones de las variables y funciones

(Erosa, 2019).

Sistema de control PID

El controlador o regulador PID, que consta de tres elementos que proporcionan una
accion proporcional, integrales y derivativas, es un esquema de uso frecuente en la industria y
en lo académico, y vale la pena mencionar que es un dispositivo que permite el control de un

sistema en lazo cerrado y asi lograr el estado de salida deseado.

Hoy en dia, alrededor del 90% de los controladores industriales son del tipo PID o PI.
Algunos autores atribuyen el éxito del controlador es gracias a su estructura simple, a su
confiabilidad, practicidad y facilidad de implementacion. También vale la pena mencionar que no

todos los procesos son aptos para el control mediante esquemas PID.

Los sistemas mas comunes en los que los controladores PID tradicionales, pues
dificilmente cubre las expectativas de desempefio que se desea, son aquellos con no linealidades
en su comportamiento. Bueno, este hecho brinda la oportunidad de mejorar el rendimiento de los

controladores PID mediante el uso de técnicas auxiliares o esquemas hibridos.

Sistema de control borroso (FUZZY)

La légica borrosa es un tipo de légica multi-valuada, esencialmente una logica de
razonamiento aproximado, que permite que los problemas que surgen en el mundo real se
resuelvan de manera mas practica mediante el uso de conjuntos. La légica difusa simula la

capacidad de razonar y utilizar datos aproximados para encontrar soluciones exactas.
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Acosta (2006) afirma que: “Los sistemas difusos se pueden configurar para poder mapear
entradas en salidas, aparentemente con el mismo objetivo que cualquier otro sistema informético.

Consta de 3 fases: fuzzificacion, evaluacion de reglas y defuzzificacion” (p.31).

Fuzzificacion: es el proceso de traducir o transformar valores de entrada en grados de
pertenencia, utilizando funciones de pertenencia para obtener la representacion difusa a partir

de valores actuales o crisp (como, por ejemplo, temperatura).

Evaluacién de reglas o inferencia difusa: las reglas borrosas combinan uno o mas
conjuntos borrosos de entrada, es la forma de producir respuestas numéricas difusas a partir de

reglas linglisticas y les asocia un conjunto borroso de salida.

Defuzzificacidn, es un proceso de traduccidén que nos permite obtener valores numéricos
cuantificables en légica clasica que representan todas las salidas a partir de informacion difusa

obtenidos en la evaluacion de reglas.

Sistema de primer orden mas tiempo muerto

Este tipo de sistemas de primer orden son obtenidos al dar una sefal de entrada de tipo
escalbn en lazo abierto, consiguiendo a la salida un desfase o un retardo en la sefial con
respecto a la entrada y sin que presente sobrepicos, es decir, nunca sobrepasara su valor en
estado estacionario, en definitiva, son sistemas relativamente lentos como se puede observar

en la figura 13.

Hay que tener en cuenta que los sistemas de primer orden tienen varias aplicaciones

para aproximar y representar procesos y sistemas fisicos cotidianos o industriales.



46

Figura 13

Respuesta de un sistema de Primer Orden mas Tiempo Muerto

Salida
[=]
o

o4

02r |

Nota. Tomado de (Cartagena & Pillajo, 2018, pag.21)
Como resultado se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

Y(s) Ke'o® (1)

G(s) = U(s) tws+1

En la ecuacién (1) se observa la funcién de transferencia de un sistema de primer Orden

mas Tiempo Muerto.

Donde:

e Y(s): Transformada de Laplace de la variable controlada.

e U(s): Transformada de Laplace de la variable manipulada o salida del controlador.
e K : Ganancia en estado estacionario del proceso del sistema de primer orden.
o T : Constante de tiempo del sistema.

e t, :Retardo otiempo muerto del sistema.
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La transformada de Laplace

La transformada de Laplace es un método que permite resolver ecuaciones
diferenciales lineales con coeficientes constantes, ademas la Transformada de Laplace es la
evolucién de la Transformada de Fourier por lo cual la Transformada de Laplace es unilateral

esto quiere decir que la funcion f(t) se define como:

v 2)
L{f(©)} = F(s) = f F(te stdt

0

Donde:
S : Frecuencia compleja.

s=0+jw 3
El término unilateral hace referencia a los limites de integracién que estan definidos en el

siguiente intervalo:
0<t<o

Por lo cual para poder considerar la existencia de la Transformada de una funcion
determinada es necesario considerar que esta es continua en un intervalo establecido ademas

debe cumplir con la siguiente condicion:

v (4)
f F(t)e ¥t < oo

0
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CAPITULO I

Disefio, seleccion y creacién del entorno virtual
El capitulo describe el disefio de la estacion de trabajo MPS compacta en un ambiente
virtual para contribuir al aprendizaje de control y automatizacion. Se inicia con el andlisis y
determinacion de los pardmetros de disefio de la estacidn de trabajo MPS compacta, seguido
de la creaciéon de modelos CAD de la estacién de trabajo MPS compacta. Se continta con la
seleccién del motor de videojuegos para realidad virtual y, finalmente, se lleva a cabo con el

Software de programacion para el control del entorno virtual.

Parametros de disefio en base a su funcionamiento

Los parametros de disefio son indispensables y al mismo tiempo, muy relevantes para
la eleccion del software que se encargara de la morfologia de la planta a disefiar, lo cual se
considera la base del disefio de todo el sistema. Por esta causa, se inicia a partir de la
seleccion de los parametros de disefio. Pues a medida que se vaya desarrollando el proyecto
se pueden ir haciendo modificaciones e ir adaptandolo a la planta. Con el fin de que la planta

cumpla el funcionamiento requerido.

Para virtualizar la estacion de trabajo MPS compacta, se identificaron las variables nivel,
temperatura, presion y caudal, que controla la maquina. El nivel de volumen de la planta se
controla con una bomba centrifuga que envia liquido por medio de las tuberias que estan
conectadas a los tanques de depésito. El caudal se controla mediante la cantidad de liquido
gue envia la bomba centrifuga a través de la tuberia hacia los tanques. La presion de liquido se
controla, de la misma manera, por la cantidad de liquido que envia la bomba al tanque de
presion. Y la temperatura se controla mediante la cantidad de energia eléctrica que se

proporciona a la resistencia calentadora.
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En consecuencia, los parametros que se consideraron para la virtualizacion de la
maquina, ademas de las variables de funcionamiento, fueron los componentes que mas
incidian en el control de las variables, asi como las dimensiones del equipo para que dispusiera

de una escala real.

Seleccién del Software CAD de objetos 3D
Se dispone del software educativo Autodesk Inventor ya que es mucho mas intuitivo,
tomando en cuenta los factores mas relevantes, asi como algunas caracteristicas importantes

requeridas para el proyecto.

e Facilidad de uso.

e Interfaz amigable para con el usuario.
¢ Modelado sencillo y a su vez potente.
e Optimizacién de modelado 3D.

¢ Importacion de imagenes en bruto.

Licencia gratuita.

El software CAD 3D Autodesk Inventor es utilizado en el disefio mecanico 3D,
permitiendo la creacién de la estaciéon de trabajo MPS compacta, pues ayuda en la realizacion
de la renderizacion y la simulacion previa de la maquina disefiada. Es importante tener en
cuenta que tanto los disefiadores como los clientes pueden crear prototipos visuales, asi como
pueden realizar pruebas y dibujar modelos 3D. Ademas, una de las ventajas de este software
es que cuenta con una amplia gama de funciones como disefio paramétrico de piezas y
ensambles, simulacién, visualizacion, automatizacion y bocetaje, que son secundarias en otros

programas CAD.
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Como se ha mencionado anteriormente, el software ideal para el disefio CAD es
Autodesk Inventor, ya que cuenta con una gran cantidad de funciones que ayudan a satisfacer

los requerimientos solicitados.

Seleccién del motor de videojuegos para realidad virtual

Se realiza un analisis de los dos motores de desarrollo de videojuegos que destacan y
son los mas usados en la actualidad, pues ofrecen funcionalidades tales como renderizar
gréaficos, animar, reproducir audios, entre otras. Con el fin de seleccionar el motor de
videojuegos mas se ajuste para la ejecucion del entorno virtual.
Unity

Unity es un motor de desarrollo de videojuegos multiplataforma creado por Unity
Technologies. Tiene una versién gratuita y es una de los softwares mas utilizados. Unity esta
disponible para Microsoft Windows y OS X. Presenta una interfaz grafica facil de comprender,

sencilla y comoda.

Caracteristicas de Unity

e El software es gratuito y se puede descargar desde su pagina principal.

Varios sistemas operativos de desarrollo, tales como Windows y OS X.

e Los lenguajes de programacion admitidos en Unity son JavaScript, C# y un dialecto de
Python.

e Orientacion 3D.

e Tiene ciertos limites al tener una licencia gratuita.

¢ Integracion con otras herramientas como: Visual Studio, Blender, Maya.

e Amplia documentacion para ayudar a los programadores. Si el desarrollador no es

experto en disefio 3D 0 necesita recursos, puede acceder a la tienda de aplicaciones,

gue tiene una variedad de recursos gratuitos y de pago.
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Unreal Engine
Es un motor de juego en tiempo real con unos graficos excelentes, que incluyen
caracteristicas realistas en funcién de sus renderizados, efectos dindmicos, panoramicos y

varias animaciones de diferentes aspectos.

Caracteristicas de Unreal Engine

¢ El software esté disponible de forma gratuita y se puede descargar desde su sitio web
principal.

e Varios sistemas operativos de desarrollo como: Windows, Mac, Linux.

¢ Ellenguaje de programacion para Unreal Engine es C++ y blueprints.

e Orientacion 2D/3D.

e Los requisitos para los desarrolladores son OS: Windows 7 64 bits spl. GPU: Soporte
minimo.

e Integracion con otras herramientas como: Visual Studio,3d max, Blender, Maya.

e Unreal Engine también ofrece varias herramientas que resultan de gran ayuda para
disefiadores y artistas, lo cual facilita la visualizacion de entornos o de construcciones.

e Existe suficiente documentacion que ayuda a los programadores a desarrollar los

proyectos de una mejor manera.

Como motor de videojuegos para la programacién del entorno virtual, se seleccioné el
motor Unity, version 2018. Se seleccion6 del motor que mejor se ajustaba a las necesidades
requeridas, asi como también es mas amigable para desarrollar proyectos, ademas, Unity es el
un unico motor de videojuego que utiliza la programacion Sharp con la que esta hecha la

libreria para la comunicacion con el TIA Portal.
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Software de programacion para control del entorno virtual.

Se utilizo el software TIA Portal de Siemens en la programacion del control del entorno
virtual, ya que el PLC que dispone la estacién real es un CPU 313C de la misma marca
Siemens. Ademas, es el programa con el que los estudiantes de ingenieria en Mecatronica de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, realizan las préacticas de

laboratorio en la estacion real.

Creacion de modelos CAD de la estacion de trabajo MPS compacta

Se procedi6 a fotografiar y medir la estacion de trabajo MPS compacta ubicada en el
laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” Sede Latacunga,
con el fin de crear modelos CAD, ademas de tener una estimacion de los componentes de la
estacion de trabajo para su posterior digitalizacién en el programa Autodesk Inventor
Professional 2022, se tomaron los puntos de referencia con la ayuda del programa para poder

obtener las medidas del boceto y asi poder generar el modelado 3D de la pieza (Figura 14).

Figura 14

Toma de medidas de componentes de la Estacion Compacta

Nota. La grafica muestra en a) la toma de puntos estratégicos en la pieza para el modelamiento

CAD y en b) generacion del modelado 3D.
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Las fotografias fueron tomadas con una cdmara 64Mpx a la estacion en su totalidad y
sus componentes. Las mediciones de las partes y componentes de la estacion de trabajo MPS
compacta se realizaron con la ayuda de un calibrador digital de la marca Vernier y un

flexémetro de la marca Stanley.

Ademas, las fotografias fueron importadas al entorno de trabajo de Autodesk inventor

para posteriormente poder escalarlas a una dimensién comun con su homdlogo real.

Con los datos obtenidos de la estacién de trabajo MPS compacta en Autodesk Inventor
se procedio a ensamblar todos los componentes de forma digital en otro entorno de trabajo

(Figura 15).

Figura 15

Ensamble de la Estacion Compacta modelada en CAD.

Arquitectura de la virtualizacion de la estacién MPS compacta
En la figura 16 se muestra el esquema del funcionamiento de la estacion de trabajo
MPS compacta virtualizada, que es utilizada por los usuarios (alumnos). El esquema muestra

como principal componente la estacion de trabajo MPS compacta, la cual ha sido virtualizada
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mediante un modelo 3D en el software Inventor. El entorno virtual de la estacion de trabajo
MPS compacta se genera mediante la programacion en el entorno de videojuegos Unity, y se
controla por medio del software TIA Portal y LabVIEW. En el cual se ejecutan de manera
simultdnea para poder controlar toda la planta. La misma que es controlada por el usuario
(alumnos de la carrera Mecatronica) quienes manipularan la estacion de trabajo MPS

compacta.

Figura 16

Esquema de creacion del entorno virtual.

N

A
!

3

m | inventor memp € unity qumm

1
7

TIA Portal

NN

Motor Grafico de Videojuegos

Se utiliz6 como motor gréfico Unity version 2018.4.32.f1, de descarga gratuita desde la
pagina oficial de Unity. Se empleé este tipo de motor gréfico, ya que cuenta con mayor
informacion de uso para los programadores, no requiere grandes cantidades de recursos
computacionales y usa la programacion en lenguaje C# de forma nativa. Siendo C# un lenguaje

de programacion comun.
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Escenas y ventanas del entorno virtual
Creacion de inicio
e Menu
En la pantalla hay tres botones que llevan a las diferentes secciones del entorno virtual.

Figura 17

Pantalla de menu

| Iniciar |

| Instrucciones |

| Salir |

En la escena aparecen tres botones con las siguientes opciones.

1. “Iniciar” dirige a la escena de la estacién de trabajo MPS compacta del ambiente virtual.
2. “Instrucciones” aqui se despliega todas las indicaciones del funcionamiento de la
estacion de trabajo MPS compacta.

3. “Salir” finaliza el juego.

Creacion del entorno virtual de la estacion.
Se necesita una computadora (laptop) con los programas Unity, TIA Portal y LabVIEW

para controlar la estacion de trabajo MPS compacta virtualmente.
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Unity es el software en el que se elaboroé la estacion de trabajo MPS compacta en un
entorno virtual, asi los estudiantes podran ver e interactuar con la estacion de trabajo de forma
virtual, por lo tanto, el entorno virtual debe ser amigable y facil de manejar, lo mas parecido al
laboratorio real. Para una interaccion sencilla con los estudiantes, es necesario facilitar un
procedimiento correcto, sin retrasar a los mismos. De esta forma, se evitaran problemas y

posibles malas interpretaciones al momento de llevar a cabo el laboratorio.

Laboratorio virtual

En la busqueda de una escena principal similar a una universidad, en la que dentro del
edificio se encuentre un laboratorio, se descargd un modelo 3D de la pagina cgtrader en
formato dxf, por lo cual no fue necesario realizar o crear la escena de un laboratorio solamente
se procede a descargar, en la figura 18 se muestra el entorno de la escena. De igual forma, se
pueden observar todos los objetos ubicados en la escena, agregando materiales y texturas

para generar una superficie renderizada de la estacion de trabajo MPS compacta.

Figura 18

Visualizacion del entorno virtual del laboratorio de la estacion MPS compacta
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Modelo 3D de la estacion de trabajo MPS compacta

Para el modelo 3D se baso en las medidas de la estacion de trabajo MPS compacta del
Laboratorio de Mecatrénica. Se exportdé en formato fbx (objeto 3D) el modelado tridimensional
creado en el software Inventor de cada una de las piezas de la estacion de trabajo (Figura 19),

las cuales se ingresaron a la escena del entorno virtual en Unity.

Figura 19

Modelado 3D de la estacion MPS compacta dentro del entorno virtual

Ubicacién, texturizacion y renderizacion de los objetos en la escena
Una vez finalizado el objeto 3D, se procedi6 a importarlo a Unity, tomando en cuenta
gue una unidad del espacio de trabajo en el entorno virtual corresponde a un metro. De igual

forma, Unity se basa en el sistema de coordenadas de la mano izquierda.

Se colocaron todos los objetos y texturas en cada elemento de la escena, que incluyen

los implementos necesarios para que la escena tome la apariencia similar al laboratorio de la
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universidad. Esto se complementa para generar una superficie renderizada, con el objetivo de

dar soporte visual en el ambiente y hacerlo mas amigable para el usuario.

Se afiade una camara, la cual es suficiente, ya que permite determinar los diferentes
angulos de visualizacion en los que se encuentre la estacion de trabajo en el modo de juego

(Figura 20).

Figura 20

Escena completa del laboratorio virtual

Interfaz de usuario
La interfaz de usuario es el conjunto de controles que se colocé en el entorno virtual que
brindan soporte visual e interactivo para el usuario. Unity proporciona un objeto llamado

Canvas, encargado de mantener todos los elementos Ul del motor de juego.

En esta escena se encuentra el entorno virtual que se creo para realizar el control de las
variables de temperatura, presion, nivel y caudal de la estacion de trabajo MPS compacta del

laboratorio virtual de Mecatrénica.
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Selectores de tipo de control

Dependiendo del tipo de control que se quiera usar, se activa el control de las valvulas
gue afectan a las variables de la planta. Para esto se representé en el CAD el modelo de la
estacion para evaluar cudles serian las valvulas que provocarian perturbaciones en las

variables de cada una de la planta (Tabla 5).

Tabla b

Perturbaciones de las plantas controladas

VALVULAS
V105 V103 V101 V110 V108 V107
Caudal Load.C1
n » Load.C1
L Caudal-Presién Load.P2
o_o' Load.P1
é Caudal-Nivel Load.C2 Load.N1
< caudal- Load.C3 Load.C4 Load.C5
. . Load.N1
Presion-Nivel Load.P2 Load.P3 Load.P4

Slider de control de aperturay cierre de valvulas

Los controles de las valvulas se programaron utilizando la funcién find, lo cual permitié
seleccionar las sliders (barras deslizadoras), una vez ya creadas en el entorno del juego. Por
medio del uso de variables se llama a la funcion de renderizado de la valvula. También se les
dio un cambio de material (cambio de color) en el momento que las valvulas se encuentran
desactivadas. Se utilizé la funcion interctable para que las sliders fueran interactivas en el
juego, ademas también se activan las barras en funcién de las variables de la planta que se

quiera visualizar (Figura 21).
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Figura 21

Slider de control de apertura y cierre de valvulas

TIPOS DE CONTROL

-

Escena con las instrucciones de uso

La escena contiene el manual de usuario del entorno virtual qué explica como moverse
dentro de él, asi como los botones y configuraciones de los diferentes tipos de control que se
pueden utilizar para perturbar el sistema y que este reaccione de acuerdo a la programacién

gue se realiza en TIA Portal (Figura 22).

Figura 22

Escena de instrucciones con el manual de usuario

Manual de Usuario

Volver




Programacion y comunicacion

CAPITULO 1Nl
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El capitulo resume el proceso necesario para la comunicacién de la estacion de trabajo

MPS compacta, como primer punto se tiene el entorno de programacién, después se indica la

conexién del entorno virtual. Se continta con la creaciéon de blogues de datos, la creacion de

variables y, finalmente, con la creacidén del PID, se establece una comunicacién final para que

la estacién de trabajo virtual funcione.

Entorno de programacion

Para empezar con la programacion fue necesario utilizar Visual Studio 2017,
descargado desde la pagina oficial de Microsoft. El tipo de entorno se escogi6 debido a la

presencia de paquetes que permiten la programaciéon en Unity de forma mas intuitiva.

Programacion

Se empled un lenguaje de programacion C#. En donde se usaron GameObiject para que

las variables funcionaran dentro del juego, como se puede apreciar en la figura 23. La

animacion de los objetos se realizé utilizando la funcion transform, como se puede observar en

la figura 24, para ver la programacion completa ir al anexo 1.

Figura 23

Script de los Slider de control de valvulas,

RV1@S.material
RV1@3.material
RV1l@.material
RV1el.material
RV1@s.material
RV1@7.material
RV184 .material
RV189 .material
RV111.material

sliderviel
sliderviel
slidervies

slidervies.

slidervill
slidervill

¥ rV1@4 .GetComponen
A /slidervi@ad.GetComponen
slidervies.

slidervies.
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sliderviev.
slidervies.
slidervies.
slidervies.
slidervies.
slidervile.GetComponent<
slidervile.GetComponent<

colorvalvulaOon;

colorvalvulaOFF;
colorvalvulaOFF;
colorvalvulaOFF;
colorvalvulaOFF;
colorvalvulaOFF;
colorValvulaOFF;
colorValvulaOFF;
colorValvulaOFF;

-GetComponent<slide
-GetComponent<
.GetComponent<
GetComponent<

.GetComponent<slider>().
.GetComponent<slider>().

uso de GameObjects

GetComponent<
GetComponent< ~value = 1F;
GetComponents< .interactable
GetComponents< .value = ef;
GetComponents< .interactable
GetComponents< ().value = ef;
GetComponents< .interactable
GetComponent< .value = ef;

.interactable
.walue = @f;

interactable
wvalue = e@f;

false;
Ffalse;

= false;

true;

false;
false;
false;
false;

false;
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Figura 24

Script e imagen del control de giro de un medidor de presion y nivel de liquido

1 Assembly-CSharp = #z Comunicacion

289
a) 290 1

291
292 // Update is called once per frame
293 E void Update()
294
295 & if (activarsonidoBomba)
295 i
297 & if (sonidoBombaPr == null)
298
299 sonidoBombaPr = Instantiate(sonidoBomba);
300 T
301
302 E else
303 {
304 E if (sonidoBombaPr != null)
305
306 Destroy(sonidoBombaPr);
307
308 i :
3e9 /. 2 PV: 0,00
310 //***Rotacion de la Pluma b o cv: o,
311 ¢ var rot = pluma.transform.localRotation.eulerangles; //get the angles
312 rot.Set(@f, 180.143f, yl_presion*8.9f); //set the angles
313 pluma.transform.localRotation = Quaternion.Euler(rot); //update the transform
314
315 //=**VARTACTON DEL NIVEL DEL AGUA
316 aguaControl.transform.localScale = new Vector3(2, (pv_e Nivel / 58) + 8.81F, 2);

e ——
317 aguaFuente.transform.localScale = new Vector3(2, (2 - (pv_e Nivel) / 58) + 8.81F, 2);

Nota. Uso de la funcion transform en el control de giro de uno de los objetos. Se muestra en a)

la programacion del control de giro del medidor de presion, y en b) el sensor de presion.

Modelos matematicos
Los modelos matematicos fueron tomados de trabajos ya existentes de plantas muy
parecidas a las de la estacion MPS compacta. Para ser colocados dentro de la programacion

de Unity.

El modelo de la planta de temperatura se tomo del paper Pruna, E., & Sasig E. R., &
Mullo S. (2017). Pl and PID controller tuning tool based on the lambda method, CHILEAN
Conference on Electrical, Electronics Engineering, Information and Communication

Technologies (CHILECON), Pucon, Chile. 1-6, doi:0.1109/CHILECON.2017.8229616.

0.5

6(s) = T
>~ 1+ 200s 5)

Para la planta de nivel se us6 el modelo estatico del sistema de nivel y flujo por una vélvula:
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dH
A— = Cau — 0.00007,/2gH

dt (6)

Donde:
Cau : Caudal actual del sistema
H: Nivel actual del tanque

Como el tanque no es completamente un prisma cuadrangular se calculd su area en

base a sus medidas.

Acircutar = mr? = 1(20%) = 1256.637 mm?
(")

Acuadratica = 40 * 40 = 1600 mm? (8)

Se restan estas dos areas y se multiplica por 2

Afigura = (1600 — 1256.637) * 2 = 686.726 mm?
9)

Su éarea final es:

Afinar = (190 x 190) — 686.726 = 35413.274 mm? = 0.03541 m?
(10)
Los modelos de las plantas de caudal y de presién se tomaron del paper Romero, J., &
Quero, W., & Sanchez, J., & Andaluz, V., (2019). Training Assistant for Industrial Processes

through Augmented Reality. 308-315. 10.1145/3369255.3369295.

1
G(s) =———— (11)
1+ 1.2168s
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0.95 (12)

G(s) = ———
() =T 121685

Conexion del entorno virtual mediante el software TIA Portal
Para el proyecto de TIA Portal se seleccioné el dispositivo SIMATIC S7-300 / CPU 313C

con referencia 6ES7 313-5BG04-0ABO y version 3.3 como se puede observar en la figura 25.

Figura 25

Seleccion del CPU 313C CPU 6ES7 313-5BG04-0AB0O

@ Mostrar todos los dispositivos Nombre del dispositivo:

[PLC2

@ Agregar dispositivo

~ [ Controladores

[A]  Dpispositivo:
» [ simanc s7-1200
» [ siManC 571500
» [l SIMATIC Drive Controller
Controladores - .
~ [ sIMaTC 57300
=
~[@cru
o CPU 313C
» (@ cPU 312
D » [ cPu312C
- [l cPu313C Referencia: | 6ES7 313-58G04-0AB0
HM Il 557 313-58F03-0480 Versién: T B2
@ Configurar redes I 657 313-58G04-04E0
E— » [ cPu313C2 DP =|  Descripcion:
g » [ CPU 313C2 PP hemoria de trabajo 128 KB; 0,07ms/1000
YR CFUETE instrucciones; DI24IDO16; AISIAC2 integradas; 3
- salidas de impulso (2,5 kHz); 3 canales de
L@ CPU314C2DP contadary medicion con encoders
Sistemas PC » [ CPU 314C-2 PNIDP incrementales 24 V (30kHz); interfaz WPI;
configuracién en varias flas hasta 31 médulos;

» [ cPu 3142 PIP
» [ cPU 3152 DF

» [ CPU 3152 PNIDP
» [ cPu 3172 0P

» [ cPu 3172 PIDP
» [ CPU 3193 PNIDP Lt
® Ayuda » [ CPU 31572 0P

» [ cPu 31572 PNIDP

» [ cPu317F2 DP

» El CPU 317F-2 PNIDP

[ =
&) Abrir [a vista de dispasitivos

firnware 3.3

Para tener la conexién entre el TIA Portal Y Unity se utilizé un extensor de red.

Creacion de blogues de datos

Para leer y escribir los datos del PLC desde Unity fue necesario manejar memorias del
PLC, para ello se crearon bloques de datos donde se ingresaron las variables que recibe o
envia Unity, mismos que se utilizan tanto para monitorear los sensores como para el manejo de

los actuadores de la estacion de trabajo compacta MPS (Figura 26).
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Blogue de datos para la comunicaciéon entre TIA Portal y el entorno virtual

Creacioén de las variables del PLC

Valor de arrang...  Remanen..

A A A A A A A e A A E A E A ANEANEANC )

Visible en

A A A A A A R EE A e AR AN

ComunicacionX300_V17 » PLC_1[CPU 313C] » Blogques de programa » Comunicacion [DB1]
|| Dispositivos |
[&§ = =F B, @ E= °7 conservarvalores actusles (g | Instantdnea % 9,
Comunicacion
¥ _7] ComunicacionX300_V17 z MNombre Tipo de datos Offset
wb Agregar dispositivo [ ] 1 <@ ~ Static
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= [ Blogues de programa 6 <= 5 Start_Unity Bool 04
I Agregar nuevo bl 7 @n= 6 Stop_Unity Bool 05
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3 r:ﬁ Variables PLC 14 41 = 13 Nivel _SP_A_E Real 26.0
3 E‘ﬂ Tipos de datos PLC 15 <1 = 14 Nivel_FV_A_R Real 300
3 ';fgj,‘rah\a: de observacié 16 <] = 15 Nivel_Cv_A_E Real 340
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Copiar instantaneas a valores de arranc
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Para iniciar la programacion, fue necesario crear las variables de control de la estacién

de trabajo MPS compacta, ademas se han creado las sefiales ya sean de entrada o salida, que

se presentan en la tabla 6.

Tabla 6

Variables del PLC

NOMBRE

TIPO DE DATOS

DIRECCION

Tag 1
Tag_2
Tag_3
Tag_4
PV_Temperatura_U
PV_Caudal_U
PV_Nivel_U

Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real

Real

%10.0
%Q0.0
%M0.0
%Q0.1

%MD20

%MD24

%MD28



NOMBRE TIPO DE DATOS DIRECCION

PV_Presion_U Real %MD32
CV_Temperatura PID Real %MD36
CV_Caudal PID Real %MDA40
SP_Temp_ C Real %MD44
SP_Caudal _LPM Real %MDA48
SP_Nivel_mm Real %MD52
SP_Presion_mBar Real %MD56
PIDcaudal Bool %M10.0
Tag 6 Time %MD60
PIDTemperatura Bool %M10.1
SP_Caudal % Real %MD64
PIDnivel Bool %M10.2
PIDnivelON Bool %M3.2
PIDtemperaturaON Bool %M3.3
SP_Nivel % Real %MD68
Tag_5 Real %MD72
SP_Presion_% Real %MD76
Reset Bool %M2.3
PIDCaudalON Bool %M2.4
Control_Caudal Bool %M2.5
Nivel ON Bool %M2.6
Caudal_ON Bool %M10.4
Presion_ON Bool %M10.5
SP_Caudal % +5 Real %MD80
SP_Caudal % -5 Real %MD84
SP_Temp C +5 Real %MD88
SP_Temp_C_-5 Real %MD92
SP_Nivel_%_+5 Real %MD96
SP_Nivel %_-5 Real %MD100
SP_Presion_%_+5 Real %MD104
SP_Presion_% -5 Real %MD108
Temperatura_ON Bool %M10.6

Control_Temperatura Bool %M2.7
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NOMBRE TIPO DE DATOS  DIRECCION

Control_Nivel Bool %M3.0

Control_Presion Bool %M3.1
PV_Caudal_LPM Real %MD112
PV_Nivel_mm Real %MD116
PV_Presion_mBar Real %MD120
Tag 7 Real %MD124

Fuzzy ON Bool %M1.0
CV_Fuzzy Caudal Real %MD128
CV_Fuzzy Temperatura Real %MD132

ON_PRUEBA_CAUDAL Bool %M2.0

Tag_8 Bool %M2.1

Tag 9 Bool %M2.2

Nota. Todas las variables creadas corresponden a las variables estandar.

Una vez ya creadas todas las variables fueron ingresadas, posterior a eso se inici6 la
programacion en el main del programa TIA Portal. En los segmentos de programacion, al
colocar las instrucciones de control y asignar el nombre a cada uno, aparece si estos son

memoria, entrada o salida.

Creacién de bloque de funcion

También conocidos como bloques de memoria, porque es donde se guardan los datos
de entrada, salida y entrada/salida, y estan disponibles después de editar. Cabe mencionar que
los bloques de funcién también pueden funcionar con variables que sean temporales, pero las
variables temporales no se almacenan en el DB instancia, puesto que Unicamente este
permanece disponible durante un ciclo, el bloque de funcién se crea dentro de los bloques de

programa como se muestra en la figura 27.
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Figura 27

Creacion de bloque de funcién

CESBOB @SR CORRY Gy

Teo beunt e Vwecpmie  Comemtses

s [S0STE

Algoritmo PID

El algoritmo PID trabaja con un algoritmo de posicion conectado en paralelo para
operacion proporcional, integral (INT) y derivativa (DIF). También se pueden conectarse y
desconectarse individualmente para permitir parametrizar los reguladores P, PI, PD y PID. Pero
los reguladores también pueden ser |, como se puede observar en la figura 29. Este algoritmo

permite controlar y estabilizar las variables de la planta, manteniendo un valor establecido por

el usuario.

Figura 28

Diagrama de bloques de CONT_C

PUPER ON

o)
TR L]

-
FUFAC
POFF

LuN_PER

L0
LN L

Nota. Tomado de (Siemens, 2014)
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Para realizar el control de nivel, temperatura y caudal, se necesité implementar un

blogue de organizacién con interrupciones, en el cual se agregd una instruccion Cont_C que

permitié administrar los datos para el control PID. Se ingresaron de esta manera las variables

de entrada y salida del control, asi como los valores de las constantes del PID (Figura 29).

Figura 29

Configuracién del PID en el PLC

Dispositivos
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[IY configuracién de dis...
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- [ Bleques de programa
EF Agregar nuevo bl
& CrC_INT2 [0B32] |
4 Main [OB1]
@ Comunicacion [D...

» | Blogues de sistemna
4 ,—:* Cbjetos tecnolégicos
Fuentes externas
r:g Variables PLC
Tﬂ Tipos de datos PLC
E;[Tablas de observacio..
1 Backups online

v v v v v v

i Datos de proxyde dis...
B8 Informacion del prog...
Cf Supervisiones yaviso.,
|E] Listas de textos de av.
» p_u Iodulos locales
<] I

v | Proyectos de referencia
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Sintonizacion del PID

Método de Ziegler Nichols

HF Ak —— — 4

%M10.0
“PIDcaudal”
— ———en
false =— COM RST
%M10.0
"PIDcaudal”
——/F——— manon
false == PYPER_ON
[TUE == P SEL
TrUE m— |_SE|_
false = INT_HOLD
false = |_m._onN
TRUE — D_SEL
T#15 — CYCLE
WMD64
"SP_Caudal_%" SP_INT
IMD24
“PV_Caudal_U" PV_IN
160 — PV_PER
0.0 MAN
0.1840442 — GAIN
TE217MS — 71
TE4MS i)
T 100MS — TM_LAG

CONT_C
@]

ENO

%M D40
LN "CV_Caudal FID"

LMMN_PER — 1650
QLMN_HLM =t alse
QLMN_LLM =i alse

LMN_P — 0.0
LAM_|
LMM_D

PV

ER

Para usar este método se uso el tiempo muerto de los modelos mateméticos de

temperatura y caudal.
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Tabla 7

Reglas de sintonia de Ziegler Nichols slow

Control Kp Ti Td

PID 1.2T/(KL) 2L 0.5L

La ecuacion 7 muestra los componentes para realizar la sintonizacion por Ziegler y Nichols

Ke—LS
G = 7
(s) s+ 1 %
PID Temperatura
0.5
— —225s 8
() = 152005 © ®
Parametro Kp
Kp =12 ! 9
200
=12— 10
Kp=1255225 (10)
Kp = 2.1333 (11)
Parametro Ti
Ti = 2L (12)
Ti=2%225 (13)
Ti = 450 (14)

Parametro Td

Td = 0.5L (15)



Td = 0.5 %225
Td =112.5
PID Caudal
G(s) = 1 @—0.7023s
1.2168s + 1
Parametro Kp
Kp=1.2 !
P=2%r
Kp = 1.2 1.2168
P= 41507023
Kp = 2.079
Parametro Ti
Ti=2L
Ti=2%0.7023
Ti=1.4
Parametro Td
Td = 0.5L

Td =0.5%0.7023

Td = 0.35
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)

(22)
(23)

(24)

Para la sintonizacién del PID de nivel se hizo uso del autotune del PLC S7-1500 y los

valores proporcionados por el mismo se colocé en el PID del PLC S7-300, el cual no cuenta

con la opcién de hacer autotune.

Las constantes que se obtuvieron para el PID de nivel y caudal respectivamente se las

cambi6 utilizando la técnica del tanteo hasta obtener un mejor control de las variables (Tabla 8).



Tabla 8

Tabla de constantes de los controles PID
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Variable Gain Ti Td
Caudal 0.1284 0.217 0.004

Nivel 20 7 0.5
Temperatura 2.13333 450 112.5

Programacion WinCC TIA Portal

Pantalla principal del HMI

En la pantalla se puede apreciar los botones de control PID asi como el control ON OFF

mismo que al ser presionados muestran las pantallas correspondientes a cada uno de los

procesos de controles (Figura 30).

Figura 30

Pantalla principal al iniciar el HMI
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Pantalla de control PID

En la pantalla se puede apreciar botones y las entradas numéricas las cuales sirven
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para controlar el PID de cada una de las variables (caudal, nivel, temperatura) con un indicador

de color que pasa de blanco a verde al activar uno de los PID. Solo se puede controlar una

variable a la vez, excepto la temperatura, que no depende de ninguna de las otras variables.

Por lo tanto, para controlar otra variable es necesario primero desactivar el otro control de PID

gue esté encendido. Por esta razén se coloco un botén de OFF para desactivar los controles

(Figura 31).

Ademas, en la interfaz se encuentran los botones para acceder a las graficas de control

de cada una de las variables (Figura 32).

Figura 31

Pantalla para control PID
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Figura 32

Pantalla para visualizar la grafica de control
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Cabe destacar que en este proyecto el actuador para controlar la temperatura
(resistencia calefactora) se designé como una salida variable para realizar el control PID, en
una estacion real esta es una salida ON OFF. No obstante, dado que este entorno virtual esta
disefiado para que los estudiantes aprendan sobre automatizacion e instrumentacion, en este

caso no se generaria ningun inconveniente al realizar el cambio.

Pantalla de control ON OFF

La pantalla de control ON OFF es similar a la de PID, pero con la diferencia de que en
este se puede controlar todas las variables de la estacion (nivel, presion, caudal y temperatura),
de manera similar al otro control. En esta también se debe controlar una variable a la vez,

excepto la temperatura, que no depende de las otras para ser controlada (Figura 33).
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Figura 33

Pantalla para control ON OFF
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botones para las gréficas de control (Figura 33), asi como etiquetas que muestran los valores

de nivel, presion, caudal y temperatura.

Extensor de Red

NetToPLCsim se us6 como extensor de red para acceder al simulador S7-PLCSIM, lo
cual permite la comunicacién entre el TIA Portal y el programa a ejecutar, a través de
comunicacion TCP/IP. NetToPCLsim fue descargado desde su pagina oficial. Una vez
descargado, se procedid a crear una estacion para ingresar la IP de la red y la direccion IP del

PLC utilizado (CPU313C); con el fin de reconocer los puertos de comunicacion (Figura 34).
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Figura 34

Extensor de conexion NetToPCLsim

Bl NetToPLCsim:sTo — a x

File  Tools Help

Name Network address Plesim address Rach /Slot Status

PLCH0DT 127.0.0.1 192.168.0.1 READY

Start Server Modfy | | Delete

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK
Nota. Conexién entre la IP de lared y el PLC

Conexion del entorno virtual mediante LabVIEW
Para la conexion de LabVIEW y Unity se hizo uso de KEPServer que es un servidor de
OPC, la cual es una plataforma software de comunicacién y es uno de los softwares mas

utilizados actualmente por todo tipo de usuario.

Ademas, son muy utilizados en empresas e industrias porque permiten el intercambio
de datos bidireccional, altamente seguro, robusto y, sobre todo, fiable entre cualquier tipo de
dispositivo y sistemas de automatizacion, control y gestién. Cabe mencionar que, al ser un
software de comunicacion, KEPServer es capaz de encriptar y autenticar las comunicaciones,
asi como también gestionar el acceso a programas y a los datos o a su vez regular los

permisos de lectura y escritura de las variables.

El KEPServer se configur6 con los parametros necesarios para la comunicacion entre

TIA Portal y LabVIEW, como son el modelo de PLC, comunicacion TCP/IP, y los tags de las
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variables con las cuales se realiza él envid y recepciéon de sefiales cdmo apreciar en la Figura

35.

Figura 35

Configuracion del KEPServer
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Control difuso integrante para nivel, caudal o temperatura
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- Calefaccioén

Data Type
Float
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Boolean
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Float
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Metas

- Controlar el nivel o el caudal en el entorno virtual de la estacion MPS compacta
Ambiente

- Tuberia

- Tanque

- Agua

Conjuntos difusos
Para las entradas y salidas de los sistema de caudal, nivel o temperatura se utilizan los mismos

conjuntos ya que estas estan escaladas al mismo rango.

Entrada “de” variaciéon del error

Bajo Bajo (BB): [-1 -0.6667 -0.3333] trapezoidal

Bajo (B): [-0.6667 -0.3333 0] triangular

Normal (N): [-0.3333 0 0.3333] triangular

Alto (A): [0 0.3333 0.6667] triangular

Alto Alto (AA): [0.3333 0.6667 1] trapezoidal

Entrada “e” error

Bajo Bajo (BB): [-1 -0.6667 -0.3333] trapezoidal

Bajo (B): [-0.6667 -0.3333 0] triangular

Normal (N): [-0.3333 0 0.3333] triangular

Alto (A): [0 0.3333 0.6667] triangular

Alto Alto (AA): [0.3333 0.6667 1] trapezoidal
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Salida “CV” sefial de control

bajo bajo (bb): [-1 -0.6667 -0.3333] trapezoidal

bajo (b): [-0.6667 -0.3333 0] triangular

normal (n): [-0.3333 0 0.3333] triangular

alto (a): [0 0.3333 0.6667] triangular

alto alto (aa): [0.3333 0.6667 1] trapezoidal

Para el caso de una planta de nivel la mejor opcién es usar un control fuzzy logic
integrante de esta manera se evita una salida oscilatoria y no controlada ya que un sistema de

nivel tiene un proceso integrante. La matriz FAM se muestra en la tabla 8.

Tabla 9
Matriz FAM
de\e BB B N A AA

BB bb bb bb b
B bb bb n
N bb a aa
A b n a aa aa
AA n a aa aa aa

Nota. La entrada “de” es el valor actual que envia el sensor y la entrada “e” es el valor del set

point que se ingresa, mientras que los valores centrales de la tabla son la salida “CV”.

Se ingresaron los conjuntos al Fuzzy System Designer en el software de LabVIEW para

general las graficas de entrada, asi como la de salida para el control (figura 36).
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Figura 36

Creacion de conjuntos

Variables  Rules  Test System

Input variables Input variable membership functions NB [K
All+ 1
. NS A\
" -
= % 06- PS PN
[
< PB N
£ 04
.
0,21
N
0 i | i | I | I | i
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Range
Output variables Output vanable membership functions o [—/T\‘
v " + 1 ns |7\_
3 0,8 z
x| 206 B
_§ pb N\
0,4-]
§
2
0,2+
v
0 i | | | |

4 08 06 -04 -02 0 02 04 05 08 1
Range

En la opcion de reglas se ingresaron los datos de acuerdo a la matriz FAM (Figura 37).

Figura 37

Creacion de reglas para fuzzy logic

n reglasMivelfs - Fuzzy System Designer — >
File Operate Help

Variables Rules  Test System

2, IF "de" 15 'NS" AND 'e' IS 'NB' THEM 'CV' IS5 'nb’
5.IF'de' IS'PB" AND 'e' 15 'NB' THEN 'CV" 15 'z’

S'NB' AND ‘e IS 'NB' THEN 'CV' IS 'nb’ H
3.IF'de’ IS 'Z AND '’ IS 'NB' THEN 'CV' IS b’
4,1F 'de’ 1S 'PS AND '’ 15 'NB' THEN "CV' IS 'ns'
6. IF 'de’ 15 "NB' AND 'e' IS 'NS' THEM 'CV' 15 'nb’ II'
7.1F 'de’ 15 'MS' AND '€’ 15 'NS' THEN 'CV' 15 'nb’ v II'

Defuzzification method
Antecedents |CEﬂtEf of Area | Consequents

IF THEN
de M| [ = [ |8 V]| v M o= [me &
B | [ = [ |8 &




En la pestafa de test system se observo la grafica de salida tridimensional del control

(figura 38).

Figura 38

Salida de fuzzy logic
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CAPITULO IV

Pruebas y Resultados
En este capitulo se detalla las pruebas realizadas para la verificacion del control virtual
de la estacién de trabajo MPS compacta analizando la eficiencia que posee, se comprobo el
funcionamiento de la interfaz ademas se realizé pruebas de verificacion de control, asi como
pruebas de control automatico, asi como también se realiz6 la validacién de la encuesta por

medio del método Alfa de Cronbach.

Para realizar las pruebas se debe primero seguir el manual de usuario del anexo 6.

Movimiento del personaje
El movimiento del personaje en el entorno virtual permite visualizar la estacion de
trabajo MPS compacta, virtualizada desde diferentes angulos asi permite observar cada

elemento que conforma la estacion de trabajo.

Procedimiento de la prueba

Para la realizacion de esta prueba se inicia el entorno virtual (Figura 39), y se presiona
las teclas W, A, S, D para que el personaje se mueva adelante, derecha, izquierda, atrasy

derecha.

Figura 39

Prueba de movimiento del personaje

POS DE CONTROL
4

3

)




83

Ademas, al presionar las flechas del teclado, la camara se mueve para poder mirar
hacia arriba, hacia abajo o de lado a lado. Otra tecla utilizada es la Q, que pone la cAmara en

primera y tercera persona.

Interface de usuario

La interfaz de usuario estd compuesta de menus interactivos con informacién relevante
gue permite al usuario obtener mayores datos del entorno virtual, e interactuar con cada una de

las perturbaciones que generan las valvulas y los tipos de control.

Procedimiento de la prueba

Se presiona cada una de la opciones y botones que tiene la interfaz para acceder a los
distintos menus o tipo de control el cual se quiera manejar, ademas se puede mover los

deslizadores que manipulan la apertura y cierre de las valvulas (Figura 40).

Figura 40

Prueba de interfase de usuario

1) CAUDAL

{) CAUDAL Y PRESION

() CAUDAL Y NIVEL

() CAUDAL PRESION Y NIVEL

Caracteristicas

Parametros
Presion maxima
Tension de funcionamiento
Potendia
Caudal maximo 101/min
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Comunicacién entre TIA Portal y el entorno virtual
El entorno virtual se comunica bidireccionalmente lectura/escritura con el TIA Portal con

lo que es relativamente facil saber si la conexion falla o esté funcionando correctamente.

Procedimiento de la prueba

Se parte una vez configurado el extensor de red, creado el bloque de datos y colocada
una instruccion para encender y apagar una bobina que se comunique con el boton de
encendido de la estacibn MPS compacta dentro el entorno virtual, en el bloque main del PLC
en TIA Portal (Figura 41). En el entorno virtual se presiona la opcién comunicacion y
seguidamente el botén encendido de la estacion para que se prenda un foco en el mismo

boton.

Figura 41

Prueba de comunicacién

b Oispocitvor yrede:
R L URTC TS BT )
nde

;
;

’

g

;

,
4
£
v

Nota. Donde: a) estacion apagada y b) estacion encendida.

Control PID
El control de las plantas de la estacién es una de las bases fundamentales de este
entorno virtual por lo que se crea un control PID de caudal para verificar que si exista un control

PID correcto bajo perturbaciones.
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Procedimiento de la prueba

Con el control PID de caudal en TIA Portal ya creado con su respectiva HMI para
ingresar valores se procede a presionar en comunicacion en el entorno virtual y se coloca un
valor en el SP del HMI el cual se visualiza también en la pizarra del juego. Una vez
seleccionado el tipo de control empezara a funcionar la bomba centrifuga virtualizada y
comenzaran a variar los valores de CV y PV en la pantalla, en la gréfica que se genera en el

HMI se visualiza como se esta comportando el control baja perturbaciones que se deben dar al

azar (Figura 42).

Figura 42

Prueba de control PID

WP S L ESRO|S @Bzl T

- @ ot a 7
-~ CAUDALY PRESION

o O s W . | CAUDAL
avex, an = == SP: 6,00 [LPM

PV: 6,00 [LPM;
CV: 60,00 [%]

i \ g PRESION
N P SP: 0,00 [mBar
o - PV: 0,00 [mBar]
e e 5 & CV: 60,00 [%]
-

Nota. Donde a) Control PID en la estacién y b) Curva de control PID de la estacion.

Logica borrosa (Fuzzy logic)

Otro control utilizado es la légica borrosa que a base de reglas se establecen los

parametros necesarios para que la planta sea controlada, para esto se usa el software

LabVIEW.

Procediendo de la prueba

Para este procedimiento se debe tener la comunicacion TCP/IP y OPC server

configurados, ya que se usa el entorno de LabVIEW ya preparado con su respectivo control y



86

HMI. En la pantalla se enciende el control Fuzzy y se selecciona el de control de caudal,
deslizar la barra para establecer el valor del Set Point y comenzaran a fluctuar los valores de

caudal (Figura 43).

Figura 43

Prueba de control de I6gica borroso

PROCESO DE CAUDAL
L

A ——

.
CAUDAL = i 5
SP: 0,00 [LPM]"C E

Nota. Donde a) Muestra la planta esta controlada y b) Control de una perturbacion

Pruebas de control PID

Las pruebas de control PID se las realizaron dando valores al set points de cada una de
las variables. Los valores de set point, valor del sensor, y el valor de la sefal de control se
guardan en un archivo txt en la misma carpeta del entorno virtual, de esta manera se puede

abrir estos datos en una hoja de Excel para crear las curvas de cada control.

PID Caudal

La prueba de funcionamiento del control PID de caudal se lo realizé con un valor de 4y
6 litros por minuto (LPM), ya que el caudalimetro tiene un rango de funcionamiento de 0.3 a 9
LPM. En la figura 44 se observa la curva de control de caudal en un rango de tiempo, en esta
curva se observa como la sefial del sensor y la sefal del set point tratan de sobreponerse a
pesar de las perturbaciones que se ingresaron en el sistema de manera manual, con lo cual se

puede concluir que el sistema esta siendo controlada correctamente.
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Figura 44

Curva de Caudal

Curva de Caudal
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e Set POiNt e Sensor === Salida de control

PID de Nivel

El rango de operacién del sensor de nivel en el entorno virtual es de 0 a 290 mm de
altura. Por lo tanto, se procedio6 a colocar el set point en 100 mm. y posteriormente en 50 mm
para observar el control, ademas de ingresar algunas perturbaciones manualmente con las
valvulas y observar su respuesta. En la figura 45 se muestra como esta funcionando el control

de nivel en un determinado tiempo de funcionamiento.
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Figura 45

Curva de Nivel

Curva de Nivel
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PID de Temperatura
La temperatura para este tipo de plantas es uno de los controles mas lentos, ya que, el
valor que se us6 para el set point es de 5 °C y el tiempo que uso para estabilizarse es bastante

largo como se puede apreciar en la figura 46. El rango de funcionamiento es de 0 a 100°C
Figura 46

Curva de Temperatura

Curva de Temperatura
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e Set POiNt === Sensor === Salida de Control
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Control ON OFF con Histéresis

Para los controles ON OFF de las 4 variables que dispone el entorno virtual se los

realiz6 con una histéresis del +-5 % para que se notara como fluctian las sefiales de control

como se muestran en las figuras 47, 48, 49 y 50. El rango de funcionamiento del sensor de

presion es de 0 a 400 mBar. Los valores de set point para las variables fueron 5 LPM para el

caudal, 20°C para la temperatura, 100 mm para el nivel y 250 mBar para la presion.

Figura 47

Control ON OFF Caudal
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e Set POiNt === Sensor === Salida de Control

La figura 48 muestra la curva de temperatura con un set point de 20°C y un control ON
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Figura 48

Control ON OFF Temperatura
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El control ON OFF de la variable de nivel se lo probé con un set point de 100 mm
(Figura 49).
Figura 49

Control ON OFF Nivel
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Para el control ON OFF del control de presion su set point utilizado fue de 250 mBar

(Figura50).

Figura 50

Control ON OFF Presion
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Pruebas control fuzzy logic

Las pruebas de control fuzzy logic de las variables de temperatura caudal y nivel se las
realizo en el entorno de LabVIEW usando como entras el error y la diferencia del error. Y como
salida la sefial de control. El control es un poco lento por lo que las perturbaciones ocasionan

gue el control se demore aiin mas. Por lo que en las pruebas no se perturbaron los sistemas.

El control de temperatura se lo realizo con un set point de 1 °C, como se muestra en la
figura 51 el tiempo de control de esta variable es bastante amplio debido a que los sistemas de

control de temperatura son bastante lentos para este tipo de plantas.



Figura 51

Fuzzy Logic Temperatura
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El control fuzzy logic de nivel se lo realizo con un set point de 50 mm (Figura 52).

Figura 52

Fuzzy Logic Nivel
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Para en control fuzzy logic de caudal se establecié un caudal de 5 LPM (Figura 53)

Figura 53

Fuzzy Logic Caudal
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funcionamiento y verificar cuantas veces falla y cuantas veces funciona correctamente como se

muestra en la tabla 10.



94

Tabla 10

Pruebas de confiabilidad

Prueba N° de pruebas N°de pruebas fallidas N° de pruebas correctas
Comunicacion 10 0 10
Aminacion 10 0 10
PID temperatura 10 0 10
PID caudal 10 0 10
PID nivel 10 0 10
ON OFF temperatura 10 0 10
ON OFF caudal 10 0 10
ON OFF presion 10 0 10
ON OFF nivel 10 0 10
Fuzzy logic temp. 10 0 10
Fuzzy logic caudal 10 0 10
Fuzzy logic nivel 10 0 10

Los datos obtenidos en la tabla 10 muestra que el nivel de confiabilidad del entorno

virtual es del 100% ya que cada una de las pruebas realizadas tuvieron resultados favorables.

La parte de pruebas de control automatico esta enfocado al funcionamiento de los

sensores y actuadores, por lo cual se verifico el funcionamiento mediante el software TIA Portal



y LabVIEW. De esta forma, se determind si son o no funcionales cada uno de sus controles,

como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11

Resultado de pruebas
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Elemento de Prueba Funcional Observaciones

Caudal Si Opera Correctamente
Presién Si Opera Correctamente
Nivel Si Opera Correctamente
Temperatura Si Opera Correctamente

Analisis e interpretaciéon de resultados de la encuesta

Para obtener los resultados de las pruebas se realizé un total de 27 encuestas las
cuales fueron aplicadas tanto para los alumnos, egresados de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE Sede Latacunga y profesionales de la carrera de Ingenieria Mecatrénica.

Resultados de la Encuesta.

Pregunta 1: ¢ Cree usted que el desarrollo de un laboratorio virtual es una herramienta

de aprendizaje?

Respuesta Encuestados %

Si 24 88,9%
No 3 11,1%
TOTAL 27 100,0%

La Figura 54 muestra los resultados de la encuesta con relacion a la parte de desarrollo

de aprendizaje, en un 88.9% de los encuestados mencionan que la creacion de un laboratorio

virtual es una herramienta en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Por otro lado, el 11.1%
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restante no esta de acuerdo con que la implementacién de laboratorios virtuales sea

indispensable para el desarrollo de nuevos aprendizajes.

Pregunta 2: ;Considera usted que es necesario usar el entorno virtual de la

Estacion MPS compacta antes de usar la estacion real?

Respuesta Personas %

Si 23 85,2%
No 4 14,8%
TOTAL 27 100,0%

La Figura 54 da a conocer los resultados obtenidos de la encuesta con respecto a la
pregunta dos en donde se enfoca a la consideracién si es viable un entorno virtual antes de
usar la estacién real MPS estos fueron: 85,2% Siy un 14,8% No. Mediante la obtencion de
estos datos se puede observar y considerar que para el estudiante si es viable y de calidad

usar un entorno virtual de la estacion MPS antes de usar la estacion real.

Pregunta 3: ¢ El entorno virtual de la Estacion MPS compacta le resulta visualmente

facil en su operacion?

Respuesta Personas %

Si 26 96,3%
No 1 3,7%
TOTAL 27 100,0%

En la Figura 54 se muestran los resultados para la pregunta tres: en cuanto a la
facilidad de operacion de la estacion en la cual se observa que el 96,3% de los estudiantes esta
de acuerdo con la consideracién de que la estacion MPS compacta les resulta visualmente

facil.



Pregunta 4: ¢El entorno virtual de la Estacion MPS compacta, en su modo de

operacion automatico, en qué grado cumple con los controles?

Respuesta Personas %
Alto 9 33,3%
Medio 17 63,0%
Bajo 1 3,7%
TOTAL 27 100,0%
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En la Figura 54 se exhiben los resultados de la pregunta cuatro en cuanto a su modo de

operacién automatico, la misma detalla que el 63,0% de encuestados se encuentran

satisfechos con el funcionamiento en su modo de operacién automatico por ende ponderan que

este trabaja de buena manera.

Pregunta 5: ¢El entorno virtual de la Estacién MPS compacta, le permitié conocer los

elementos de la misma?

Respuesta Personas %

Si 26 96,3%
No 1 3,7%

TOTAL 27 100,0%

En la Figura 54 se muestran los resultados obtenidos a partir de la quinta pregunta,

donde se observo que el 96,3% de los encuestados coment6 que el entorno si les permitié

conocer los elementos de la misma.

Pregunta 6: La comunicacion bilateral escritura/lectura de datos es:

Respuesta Personas %

Répida 3 11,1%
Normal 23 85,2%
Lenta 1 3,7%

TOTAL 27 100,0%
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En la Figura 54 se muestran los resultados para la pregunta seis en cuanto a la
comunicacion bilateral escritura/lectura, indica que solo el 3,7% de encuestados les parece la
comunicacion lenta al momento de realizar el control de la estacién de trabajo, aunque el resto

de encuestados estima que la comunicacién es normal.

Pregunta 7: ¢Considera usted que la apariencia del entorno virtual de estacion MPS

compacta es agradable?

Respuesta Personas %

Si 25 92,6%
No 2 7,4%

TOTAL 27 100,0%

Los resultados de la pregunta ocho, indica que solo el 7,4% de encuestados menciona
gue el entorno virtual no es de tanto agrado, aunque el resto de encuestados estima que, si es

agradable, dichos resultados se muestran en la Figura 54.

Pregunta 8: ¢Siente que el entorno virtual de la Estacion MPS compacta ayuda al

estudiante a un progreso académico adecuado?

Respuesta Personas %

Si 25 92,6%
No 2 7,4%

TOTAL 27 100,0%

El resultado de la novena pregunta como se muestra en la Figura 54, detallan que el
92,6% de encuestados estiman que el entorno virtual de la Estacion MPS compacta es muy

bueno ya que ayuda al estudiante a un buen desarrollo académico y muy adecuado.
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Pregunta 9: ¢Volveria a utilizar el entorno virtual de estacion MPS compacta?

Respuesta Personas %

Si 25 92,6%
No 2 7,4%

TOTAL 27 100,0%

El resultado de la décima pregunta se muestra en la Figura 54, en la cual se observa
gue el 92,6% de los encuestados evalu6 que volverian a usar el entorno virtual de la estacion

de trabajo ya que es muy bueno.

A continuacion, se presenta un histograma de forma general, que es una representacion
gréafica de los resultados de las encuestas mismo que es representado en forma de barras, nos
ayuda a obtener un panorama de las respuestas con respecto a la estaciéon de trabajo MPS

compacta en un entorno virtual.

Figura 54
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Alfa de Cronbach
El coeficiente alfa es la medida de consistencia interna mas utilizada, que permite medir
y determinar el nivel confiabilidad de instrumentos con variables de intervalos como las escalas
tipo Likert. El entorno de uso de este método es amplio ya que determina la fiabilidad de una

escala de medida o test.

Para la validacion de la encuesta realizada se calcula el coeficiente alfa por medio de la

varianza de los items y la del resultado total:

xX= k 1 Zs*
k-1 Sr2

Donde:

k= El nimero de items

Y §? = Sumatoria de varianza de los items

Sr? = Varianza de la suma de los items

« = Coeficiente alfa de Cronbach

De esta forma, se analizan los resultados del funcionamiento de la estacion de trabajo
MPS compacta, donde se encuestd a 27 personas entre estudiantes, titulacién y profesionales
de la carrera de Mecatrénica, con 9 items tipo escala Likert, esto permitié analizar mediante el

coeficiente alfa de Cronbach la confiabilidad del programa y el efecto que tendra.

Como se observa en el anexo 2, es una regla para interpretar los resultados el cual
ayudara a medir la fiabilidad de la encuesta, donde las puntuaciones més altas representan una
mayor confiabilidad. En la tabla se observa que el alfa de Cronbach va de 0 a 1, mayor

fiabilidad cuando se acerca a 1, menor fiabilidad o consistencia cuando se acerca a cero.
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Tabla 12

Tabla con el rango y magnitudes del Alfa de Cronbach

Rango Magnitudes
[0;0,2] Inaceptable
[0,2;0,4] Bajo
[0,4;0,6] Aceptable
[0,6 ;0,8] Bueno
[0,8; 1] Excelente

Se reemplaza los valores obtenidos en la férmula para obtener el coeficiente alfa de
Cronbach y para posteriormente determinar la confiabilidad de la encuesta y el efecto que

tendra la aplicacion del programa para hacer un acercamiento al andlisis la consistencia.

xX= k 1 ZSZ
k-1 Sr2

«=1,125[1 — 0,3548]
«= 0,72585

Validacién de hipotesis

El resultado que se obtuvo con los valores tabulados fue un alfa de Cronbach de 0.72585,
por lo que para validar la hip6tesis planteada se determiné un valor que se encuentra dentro de
un rango bueno en la fiabilidad mismos resultados que se obtuvieron luego de haber realizado
las encuestas y utilizado la aplicacion del entorno virtual de la estacion MPS compacta, por lo

gue se evidencia que el entorno virtual puede ser una herramienta de aprendizaje.

Dado que las pruebas de funcionamiento y el resultado de las encuestas fueron

satisfactorias, se puede inferir que la implementacién del entorno virtual de la estacion de trabajo
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MPS compacta es necesario para un conocimiento previo de la estacién y a su vez generara
interés en los estudiantes, ademas permitira a los estudiantes de Ingenieria Mecatrénica

reconocer de forma remota los componentes, caracteristicas, asi como su control.
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CAPITULO V

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Se consiguié virtualizar la estacion de trabajo MPS compacta en un entorno virtual, en
donde se puede controlar de manera automatica las plantas de temperatura, nivel,
caudal y presion. La temperatura se controla en los rangos de 0 a 100°C, la presion de
0 a 400mBar, el caudal de 0.3 a 9 LPM, y el nivel de 0 a 290mm de altura.

e El estudio de los componentes de la estacion MPS compacta aporto los parametros
necesarios para la virtualizacion de la estacion. Se consideraron todos los componentes
de la maquina, exceptuando el cableado. La virtualizacion de la estacion fue realizada
en Autodesk Inventor al ser un programa gratuito, amigable y que permite la exportacion
de elementos en formato .obj, el cual es compatible con el programa con el que se creé
el entorno virtual.

e Las animaciones del entorno virtual de la estacibn MPS compacta se realizaron con
ayuda del motor grafico de videojuegos “Unity”, el cual cuenta con un lenguaje de
programacion mas sencillo, no requiere de recursos computacionales altos para
ejecutarse. Ademas de que utiliza C# como lenguaje de programacion nativo de la
libreria Sharp7, permitiendo la comunicacién entre el ambiente virtual y el TIA Portal.

e En el entorno virtual se programo los modelos matematicos de las cuatro plantas que
maneja la estacion real: nivel, caudal, temperatura y presion. Los cuales son
controlados con el TIA Porta, mediante el envio y recepcién de sefales de control PID,
control Fuzzy y control ON/OFF entre el ambiente virtual y el TIA Portal.

e Se realizé una encuesta a los alumnos, egresados de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga y profesionales de la carrera de Ingenieria

Mecatronica, con fin de medir la usabilidad del entorno virtual de la estacién MPS
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compacta. En donde el 96.3% de los encuestados mencionan que el ambiente virtual es
de facil uso, y permite el reconocimiento de los elementos de la estacion. El 85.2% de
los encuestados menciona que la implementacién de este tipo programa es necesario
para que los estudiantes obtengan experiencia en el manejo de la planta de forma

virtual antes de utilizar la estacion real.
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Recomendaciones

e Antes de utilizar la estacion virtual, se recomienda que el usuario revise de forma
detallada el manual de uso, para que se pueda familiarizar de mejor manera con los
elementos de la estacion MPS compacta, asi como también la interfaz de control y las
funciones del entorno virtual.

e Para que exista una comunicacion entre Unity con LabVIEW hay que crear las mismas
variables que se tiene en el TIA Portal, ademas al momento de crear las variables en
KEPServer hay que tener muy cuenta que por defecto sale DWord pero se trabaja en el
TIA Portal como variable real, por lo tanto aplicar en el KEPServer como flotante.

e Con el desarrollo del proyecto se recomienda utilizar software Unity ya que es un
software de videojuegos que tiene todas las facilidades e interfaces personalizadas,
ademas ayuda a la creacion intuitiva y es muy Util para el desarrollo de proyectos como
el que se ha realizado.

e Este trabajo se lo podria ampliar utilizando software libre para la programacion y
comunicacion del entorno virtual. Que asi mismo use protocolos de comunicacion
TCP/IP y programacién para PLC para realizar los mismos controles u otros si se
desea.

o Se recomienda que el control Fuzzy Logic se lo realice en el entorno de LabVIEW, ya
gue su interfaz es bastante intuitiva y facil de usar.

e Se recomienda que en el laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE sede Latacunga, se utilice en ambiente virtual solo en modo de
reconocimiento, y para utilizar el control automatico los estudiantes se descarguen el

TIA Portal V16 con la licencia de prueba de 21 dias de la pagina oficial de Siemens.
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