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Resumen

En el presente trabajo de titulacién se desarrollé un sistema de supervision y control avanzado
para la variable nivel, en la estacion ND-0704 del Laboratorio de Redes Industriales y Control
de Procesos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- sede Latacunga, mismo que
tiene un enfoque a la industria 4.0 utilizando nuevas tecnologias basadas en IloT, se utiliza una
Tinker Touch, un controlador (M-Duino), donde se desarrollan y sintonizan los algoritmos de
control, tales como PID y Fuzzy, utilizando la estrategia de control avanzado cascada, ademas
mediante la utilizacion de Node Red, aplicacién (APK para Android) y software Arduino, se
realizo el enlace con la nube (Tinker Touch-Nube) mediante MQTT y (Tinker Touch-Autdbmata),
mediante Modbus TCP/IP utilizando librerias proporcionadas por desarrolladores de software.
Como resultado se presenta el monitoreo y supervision de las variables del proceso (Caudal y
Nivel), de manera local y remota. Mediante el analisis se determiné el controlador mas eficiente
en lazo simple para el sistema de caudal es el controlador PlI método de sintonia Lambda
Robusto y para el sistema de nivel es el controlador Pl con el método de sintonia Lambda
Agresivo. Sin embargo, en cascada el mejor controlador para el sistema de caudal es el fuzzy y

para el sistema de nivel es el Pl Lambda Agresivo.

Palabras clave: Control Avanzado, lioT, M-Duino, Tinker Touch, APK, MQTT
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Abstract

In this degree work, an advanced monitoring and control system was developed for the level
variable, in the ND-0704 station of the Industrial Networks and Process Control Laboratory of
the University of the Armed Forces ESPE- Latacunga, which has a focus on industry 4. 0 using
new technologies based on IloT, a Tinker Touch is used, a controller (M-Duino), where the
control algorithms are developed and tuned, such as PID and Fuzzy, using the advanced
cascade control strategy, also by using Node Red, application (APK for Android) and Arduino
software, the link was made with the cloud (Tinker Touch-Cloud) through MQTT and (Tinker
Touch-Automaton), through Modbus TCP/IP using libraries provided by software developers. As
a result, the monitoring and supervision of the process variables (Flow and Level) is presented,
locally and remotely. Through the analysis it was determined that the most efficient controller in
simple loop for the flow system is the PI controller with the Robust Lambda tuning method and
for the level system is the Pl controller with the Aggressive Lambda tuning method. However, in
cascade the best controller for the flow system is the fuzzy controller and for the level system is

the Pl Lambda Aggressive controller.

Keywords: Advanced Control, lioT, M-Duino, Tinker Touch, APK, MQTT.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

En la actualidad los sistemas de control automatico son de vital importancia en la
industria y en la formacién técnico profesional, ya que principalmente se busca aumentar la
eficiencia de los procesos, implementando nuevas tecnologias que nos permitan monitorear el
comportamiento de las variables de interés de forma remota. El control automéatico de nivel,
utilizando los distintos tipos de algoritmos de control nace por la necesidad de automatizar el
proceso, es asi que dada la necesidad de monitorear, controlar y adquirir los diferentes datos
del proceso en la actualidad la tendencia es a la implementacion de sistemas de monitoreo y
supervision remotos.

Los sistemas de control de nivel son muy utilizados en la industria para aplicaciones
como: llenado de tanques, tratamiento y recirculacién de agua, medicion y control de flujo, su
funcionamiento se basa principalmente en la manipulacién de las variables flujo y nivel para asi
garantizar el correcto desarrollo del proceso, evitando asi el desperdicio del agua. Hay que
tener en cuenta que a medida que aumenta el flujo, el nivel del tanque se alcanza con mayor
rapidez.

Con el avance de las nuevas tecnologias, en la actualidad existen formas de
implementar diversos sistemas de monitoreo, control y supervision, con la aparicién de la
industria 4.0 el lloT (Internet Industrial de las cosas) permite que la conectividad de Internet se
extienda a dispositivos industriales facilitando el intercambio de informacion mediante la nube
con otros dispositivos utilizando sensores, software y diversos sistemas inteligentes que nos
permitiran el acceso en cualquier instante de tiempo (Toro, 2017). El Internet industrial de las
cosas (lloT) tiene el potencial para ser la novedad mas influyente y disruptiva en

automatizacion, esto ha provocado la reconciliacion e integracion con los sistemas de
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automatizacion existentes, sin embargo, el IloT busca mejorar la operacion y gestion de los

procesos de produccion industriales. (Editores, 2022)

Planteamiento del problema

En el laboratorio de Redes Industriales y Control de Procesos las aplicaciones lloT
implementadas son pocas, lo que dificulta la planificacién de actividades practicas para el
desarrollo de sistemas de Supervision y Control avanzado basado en lloT. Por lo que es de
gran importancia la implementacién de nuevas soluciones industriales de vanguardia, para el
conocimiento de esta nueva tecnologia por parte de los estudiantes. Asi también no se ha
implementado en la actualidad una solucion de automatizacion industrial de bajo costo como es
el PLC M-DUINO, para verificar su funcionalidad y respuesta en ambientes industriales, y tener
una propuesta de menor costo que los equipos comerciales mas comunes en nuestro mercado

(Siemens y Allen Bradley).

Justificacion e importancia

Este proyecto es una alternativa de bajo costo, para la supervision y control avanzado
de la variable nivel, basado en un PLC Arduino, pero con caracteristicas industriales. Asi
también en la actualidad los profesionales en el area de automatizacion y control deben tener
conocimiento sobre comunicaciones IIOT, este proyecto permitira conocer las nuevas
soluciones industriales que existen, asi como sus beneficios.

Al desarrollar el sistema de supervision y control avanzado de la estacién de nivel ND-
0704, basado en lloT y PLC M-DUINO, los autores adquieren conocimientos practicos
necesarios para su desenvolvimiento en la vida profesional, ya que aplicaran conocimientos
desde conexiones de sensores y actuadores, disefio de controladores, disefio de un HMI hasta

una configuracién para enviar las variables de interés a la nube.
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Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Desarrollar el sistema de supervision y control avanzado de la estacion de nivel ND-
0704, basado en IIOT y PLC M-DUINO, en el Laboratorio de Redes Industriales y

Control de Procesos.

Objetivos especificos

Investigar sobre el funcionamiento de la estacion de nivel ND-0704, para obtener los
modelos matematicos correspondientes.

Disefiar e implementar el sistema de control en cascada mediante controladores
clasicos PI-PID.

Disefar e implementar el sistema de control en cascada mediante controladores
difusos.

Desarrollar la interfaz humano maquina en un touch panel que incluyan todas las
variables de interés, para el monitoreo local del sistema de control en cascada.
Desarrollar el algoritmo de comunicacion en el PLC, para la comunicacion lloT.
Investigar y programar la aplicacion (APK) con la cual se realizara la supervision.
Realizar pruebas del funcionamiento del sistema de control en cascada, para verificar el
funcionamiento de los equipos e instrumentos industriales, asi como para determinar el
controlador mas eficiente.

Realizar pruebas del funcionamiento del sistema de supervision, para verificar su

funcionamiento y comunicacion.
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Variables de la investigaciéon
Variable independiente

Sistema IIOT para la supervisién y el control avanzado de la estacion de nivel ND-0704.

Variable dependiente

Control automatico de la estacion de nivel ND-0704.

Monitoreo local y remoto de la estacion de nivel ND-0704.
Hipotesis

En funcién de los antecedentes técnicos, planteamiento del problema, objetivos
generales y especificos se plantea la siguiente hipétesis: “El sistema [IOT aplicado a una
estacion de nivel ND-0704 permitird la supervision del proceso de manera remota, asi como

también el control automatico del proceso en tiempo real mediante dispositivos que se

encuentren conectados a la red”
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Algoritmos de control
Controladores clasicos PID

Mas de la mitad de los controladores industriales que se usan hoy en dia utilizan
esquemas de control PID (Proportional-Integral-Derivative) o PID modificado. Debido a esto se
ha pensado que un buen punto de partida para empezar a aplicar estrategias de control es
empezar por los controladores mas utilizados en la industria. La utilidad de los controles PID
estriba en que se aplican en forma casi general a la mayoria de los sistemas de control. El
controlador proporcional-integral-derivativo (PID) ha sido ampliamente usado en los procesos
industriales por ser simple, robusto y confiable (Rafael, 2014). Como se aprecia en la Figura 1.
Figura 1

Diagrama de bloques de un sistema de control PID.

Consigna Sefial de error l Sefial de control Respuesta
e [ o E—»@—— PLANTA
L= |

Nota. En la figura se aprecia el diagrama de bloques que tiene un controlador PID en lazo
cerrado donde se muestra la accion proporcional, integral y derivativa. Tomado de Disefio de

controladores PID por (Zayas Gato & Quintian Pardo, 2020, pag. 9).
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Métodos de sintonia para controladores PID.
Método de sintonia Ziegler-Nichols.

El método inicial propuesto por Ziegler-Nichols se basa en obtener experimentalmente la
respuesta del proceso ante una entrada de escalén unitario. Si dicha respuesta muestra una
curva caracteristica en forma de S, se considera fiable aplicar este método. Esta curva posee

dos parametros esenciales: el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T (Ogata, 2010).

Tabla 1

Ecuaciones para calcular los parametros de sintonia de Ziegler-Nichols

Tipo de controlador Kp Ti Td
P T o 0
L
Pl T L 0
O'9Z 03
T
PID 125 2L 0.5L

Nota. La tabla indica la regla del primer método de sintonia Ziegler-Nichols. Tomado de

Ingenieria de control moderna, por K. Ogata, 2010, Pearson Educacion.

Método de sintonia Cohen Coon.
Este tipo de controlador se destaca por su capacidad para contrarrestar las
perturbaciones generadas por la carga en el sistema (Astrom & Hagglund, 2009). A

continuacién, se enumeran los parametros de ajuste necesarios:
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Tabla 2

Ecuaciones para calcular los parametros de sintonia de Cohen Coon

Controlador akK Ti/ Td/
L L
Pl 0.0921 3.3—3.07
0.9 (1 + ) _—
-7 1+1.27
PD 0.137 0.27 — 0.367
L.24 (1 + 1-— ‘L') 1-0.87T
PID 135 (1 4 0.181') 25—-207 0.37 —0.37t
' 1—17 1-0.397 1-—0.81t

Nota. Esta tabla indica las ecuaciones del método de sintonia Cohen Coon. Tomado de Control

PID avanzado, por K. Astrom, T. Hagglund, 2009, Pearson Educacion.
Donde los parametros:
a=KL/Tyt=L/(L+T).

Método de sintonia Lambda.

Segun (Astrom & Hagglund, 2009), se menciona que la sintonizaciéon Lambda es una
técnica especifica de asignacion de polos que se utiliza ampliamente en la industria de
procesos. Para determinar las constantes de sintonia Kp, Tiy Td del controlador PID, el método

de sintonizacion Lambda emplea las ecuaciones siguientes, que se detallan en la Tabla 3.



33

Tabla 3

Ecuaciones para calcular los parametros de sintonia Lambda

Controlador Kp Ti Td
PI 1 +T T
KL+T,
PID 1 b T+L/, LiLZT
K L/2 + Ta

Nota. La tabla indica las ecuaciones del método de sintonia Lambda. Tomado de Control PID

avanzado, por K. Astrom, T. Hagglund, 2009, Pearson Educacion.

Donde K es la ganancia del proceso, T es la contante de tiempo, L es tiempo de retardo
y T,; es el tiempo de respuesta en lazo cerrado. Para obtener un controlador robusto T,; = 3T y

para una sintonia agresiva T, = T (Astrom & Hagglund, 2009).

Método de sintonia Haalman.
Este enfoque de ajuste se emplea en sistemas con un tiempo de retardo L considerable
(Astrom & Hagglund, 2009). Para determinar los parametros de sintonia de un controlador PlI,

se aplican las siguientes férmulas matematicas que se aprecian en la Tabla 4.
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Tabla 4

Ecuaciones para calcular los parametros de sintonia Haalman

Controlador Kp Ti Td
Pl 2T T 0
3KL

Nota. Esta tabla indica las ecuaciones del método de sintonia Haalman. Tomado de Control

PID avanzado, por K. Astrom, T. Hagglund, 2009, Pearson Educacién.

Control en cascada

Existen diferentes procesos con lazos simples de control realimentados entre los que se
produce interaccion. Para eliminarlas es necesario medirla y controlarla por medio de un
sistema de control denominado cascada (Sanchez, 2003).

El control en cascada es uno de los métodos mas exitosos para mejorar el rendimiento
del control de bucle Unico. Puede mejorar drasticamente el rendimiento de las estrategias de
control, reduciendo tanto la desviacion maxima como el error integral para las respuestas de
perturbacion. Dado que los célculos requeridos son simples, el control en cascada se puede
implementar con una amplia variedad de equipos analdgicos y digitales, como se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2

Diagrama de la técnica de control en cascada.

r LAZO INTERIOR I

SP CONTROLADOR | SP CONTROLADOR PROCESO DE

: PROCESO DE
PRIMARIO SECUNDARIO CAUDAL

NIVEL

| MEDIDADE
| CAUDAL |

MEDIDADE NIVEL |-

Nota. En la figura se observa cémo esta conformado un sistema de control avanzado en forma
especifica el control en cascada. Tomado de Control Avanzado de Procesos. (Sanchez, 2003,
pag. 245).
Modelamiento matematico

Es aquel donde se utiliza férmulas mateméaticas para representar la relacion que tienen
las variables, parametros y restricciones en un proceso, dependiendo del disefio pueden servir
para realizar predicciones del valor de las variables y evaluar efectos de una determinada
actividad (Roldan, 2019).
Estaciones de nivel

La estacion de nivel ND-0704 de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, consta
de un sistema que controla la variable nivel, en la cual se aprecia los siguientes elementos: una
bomba centrifuga de 3 HP, una valvula de control proporcional, un rotdmetro, un transmisor de
nivel y un transmisor de caudal, la cual permite realizar diferentes técnicas de control clasicoy

avanzado como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Estacion de nivel ND-0704

Nota. En la figura se observa la estacion de nivel ND-0704. Tomado de Laboratorio de redes
Industriales y control de procesos de la “ESPE”.

Transmisor de nivel Rosemount 5400 Series

El transmisor de nivel Rosemount 5400 Series es un dispositivo utilizado para medir y
controlar el nivel de liquidos en tanques y recipientes. Esta disefiado por Emerson, una
empresa lider en tecnologia de automatizacion industrial. (Emerson, 2012).

El transmisor de nivel Rosemount 5400 Series utiliza tecnologia de radar de onda
guiada (TDR, por sus siglas en inglés) para medir con precision el nivel de liquidos en
aplicaciones industriales. EI TDR emite pulsos de microondas a lo largo de una guia de onda
gue se sumerge en el liquido. Estos pulsos se reflejan cuando encuentran una interfaz entre
medios de diferente permitividad, como el liquido y el aire o el liquido y un sélido. El tiempo que
tarda en recibir el pulso reflejado se utiliza para determinar la distancia hasta la interfaz y, por lo

tanto, el nivel del liquido. (Emerson, 2012).
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El transmisor de nivel Rosemount 5400 Series ofrece diversas ventajas, como una
medicion precisa y confiable, incluso en condiciones dificiles con presencia de vapor, polvo,
turbulencias o cambios de temperatura. También es resistente a la corrosion y puede utilizarse
en una amplia variedad de liquidos, como agua, productos quimicos, aceites, productos
alimenticios y productos farmacéuticos. Ademas, el Rosemount 5400 Series cuenta con
opciones de configuracion y comunicacion flexibles, lo que permite integrarse facilmente en
sistemas de control y monitoreo existentes. (Emerson, 2012). Como se muestra en la Figura 4.
Figura 4

Transmisor de Nivel Rosemount 5400 series

Nota. En la figura se aprecia el Transmisor de Nivel Rosemount 5400 series, el cual es un
dispositivo para medir y controlar el Nivel de liquidos en tanques y recipientes. Tomado de
Process Management por (Emerson, 2012).
Caudalimetro George Fischer 8150 series

El medidor de caudal Georg Fischer 8150 es un dispositivo utilizado para medir y
monitorear el flujo de liquidos en aplicaciones industriales. Georg Fischer es un fabricante lider
en sistemas de tuberias y soluciones de flujo de fluidos. (Fischer, 2014).

El medidor de caudal 8150 de Georg Fischer utiliza el principio de medicién de

ultrasonido para determinar el caudal del liquido que fluye a través de una tuberia. Este
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dispositivo mide el tiempo que tarda un pulso ultrasénico en viajar en contra y a favor del flujo
del liquido, y utiliza esta informacién para calcular la velocidad y el volumen del flujo. (Fischer,
2014). Como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Caudalimetro George Fischer 8150 series

Nota. En la figura se aprecia el Caudalimetro George Fischer 8150 series, el cual es un

dispositivo para medir y controlar Caudal. Tomado de +GF+ por (Fischer, 2014).

Pantalla thinker touch (Industrial Shield)

La pantalla thinker touch, de Industrial Shield, es una pantalla tactil disefiada
especificamente para aplicaciones industriales y de automatizacion. Es producida por Industrial
Shields, una empresa especializada en soluciones de automatizacion y control industrial.
(Shields, 2019).

La pantalla thinker touch se caracteriza por ser robusta y resistente, lo que la hace
adecuada para entornos industriales exigentes. Esta disefiada para funcionar de manera
confiable en condiciones ambientales adversas, como altas temperaturas, vibraciones y
presencia de polvo o humedad. Ademas, posee una pantalla que cuenta con una interfaz tactil
gue permite la interaccidén con el sistema de control o la aplicacion industrial correspondiente.

(Shields, 2019). Como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Pantalla Thinker Touch (Industrial Shields)

Nota. En la figura se aprecia la pantalla Thinker Touch, la cual es una pantalla tactil disefiada
especificamente para aplicaciones industriales. Tomado de Cadenza Electric por (Shields,

2019).

Obtencién del modelo matematico

El modelo matematico se utiliza para representar la relacion que tienen las variables,
parametros y restricciones en un proceso, dependiendo del disefio pueden servir para realizar
predicciones del valor de las variables y evaluar efectos de una determinada actividad (Roldan,
2019).

Dentro de la obtencién del modelo el objetivo que se persigue es hallar las ecuaciones
del modelo matematico representadas en el Dominio de Laplace (s), esto se lo realiza mediante
la utilizacion de herramientas de software de ingenieria como LabVIEW (Instruments,
LABVIEW, 2023) para la obtencion de datos tanto de entrada como de salida y Matlab
(MathWorks, 2021) para procesar la ecuacion del modelo matematico como se observa en la

Figura 7.
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Figura 7

Variables de un proceso

R(s) C(s)

Nota. En la figura se observa el diagrama de bloques de manera general de las variables de un

proceso. Tomado de Sistema de Control para Ingenieria (Nise, 2006).

Controladores avanzados

A cualquier algoritmo o estrategia que se desvie del control clasico lineal, se entiende
por Control Avanzado. Estos controladores aparecieron cuando se origind un mayor grado de
complejidad que presentan las plantas modernas de procesos y los avances computacionales y
tecnoldgicos que permiten la implementacion de sofisticados algoritmos que no se podian
observar usando tecnologia analégica. (Cubillos, 2019).

Los controladores avanzados son sistemas de control mas complejos y sofisticados que
van mas alla de los controladores clasicos, como los controladores proporcionales, integrales y
derivativos (PID). Estos controladores avanzados se utilizan en aplicaciones donde se requiere
un control mas preciso, rapido y adaptable para satisfacer los requerimientos especificos de los
sistemas, existen diferentes tipos los cuales son:

Control predictivo (MPC)

El control predictivo, también conocido como controlador de modelo predictivo, utiliza un
modelo matemético del sistema para predecir su comportamiento futuro. Utiliza esta
informacion para calcular las acciones de control 6ptimas y anticiparse a posibles
perturbaciones o cambios en el proceso. El MPC es especialmente efectivo en sistemas con

restricciones y en aquellos que requieren ajustes de control frecuentes.
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Control adaptativo

Los controladores adaptativos ajustan automaticamente sus parametros de control en
funcion de las condiciones cambiantes del sistema. Estos controladores utilizan algoritmos y
técnicas para identificar y adaptarse a las caracteristicas y variaciones del proceso en tiempo
real. El control adaptativo es Util en sistemas con comportamientos no lineales o que estan

sujetos a cambios o incertidumbre.

Control difuso (Fuzzy)

El control difuso, o controlador fuzzy, utiliza la l6gica difusa para tratar con la
incertidumbre y la imprecision presentes en muchos sistemas. En lugar de emplear ecuaciones
matematicas precisas, utiliza variables linglisticas y reglas lingiisticas para describir y controlar
el comportamiento del sistema. El control difuso es especialmente (til en sistemas complejos o

con informacién incompleta o vaga.

Control por redes neuronales

Los controladores basados en redes neuronales emplean algoritmos de aprendizaje
automatico para modelar y controlar sistemas complejos. Estas redes neuronales artificiales
aprenden de los datos y la retroalimentacion para adaptarse y mejorar el control del sistema. El
control por redes neuronales es especialmente (til en sistemas no lineales, con mdltiples
variables y en aquellos donde el modelo matematico preciso es desconocido o dificil de
obtener.
PLC M-Duino

El PLC M-Duino es una placa de control basada en Arduino que combina las
capacidades de programacién y la flexibilidad de un microcontrolador Arduino con las
funcionalidades propias de un controlador l6gico programable (PLC). Disefiado especificamente
para aplicaciones de automatizacion industrial, el PLC M-Duino ofrece un control confiable y

versatil para una amplia gama de sistemas, se destaca por su integracion de Arduino, lo que
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permite aprovechar las ventajas de su entorno de programacién y la gran comunidad de
usuarios y desarrolladores que respaldan esta plataforma. Al utilizar el entorno Arduino IDE, los
usuarios pueden aprovechar las librerias y recursos disponibles, asi como su experiencia previa
en programacion Arduino (Shields, 2019).

Este PLC cuenta con una amplia variedad de entradas y salidas digitales y analdgicas.
Las entradas digitales permiten interactuar con sensores y dispositivos externos, mientras que
las salidas digitales se utilizan para controlar actuadores y dispositivos de salida. Por otro lado,
las entradas y salidas analdgicas permiten leer y controlar sefiales analégicas, como sensores
de temperatura, sefales de voltaje, entre otros, también ofrece opciones de comunicacion,
como puertos RS485 y Ethernet, que facilitan la integracion del PLC en una red industrial. Esto
permite la comunicacién con otros dispositivos y sistemas para realizar tareas de supervision y
control remoto (Shields, 2019).

Ademas de su flexibilidad, el PLC M-Duino también es escalable, lo que significa que se
puede ampliar con médulos y tarjetas de expansidn adicionales segun las necesidades
especificas del sistema de control. Esto permite agregar funcionalidades adicionales, como
comunicacion inalambrica, almacenamiento de datos o control PID, para adaptarse a los
requerimientos particulares de cada aplicacién (Shields, 2019). Como se observa en la Figura

8.
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Figura 8

PLC-M-DUINO

LR

Nota. En la figura se aprecia el PLC-M-duino, el cual es un equipo industrial basado en Arduino.
Tomado de Cadenza Electric por (Shields, 2019).

La versatilidad que ofrece el PLC de Arduino también lo podemos encontrar en la
posibilidad que presenta de poder usar distintos sistemas operativos como Linux, Windows o
Android. Esto resulta fundamental para conseguir una digitalizacion eficiente que pueda ofrecer
los mejores resultados.

También permite la conexion mediante USB con todas las utilidades que esto presenta
sobre todo en lo referente a la transmision de datos. Es una de las multiples facilidades que
permite el PLC de Arduino y que permiten ademas que su configuracién sea mas accesible.

También existe la posibilidad de conectar una tarjeta de memoria externa. (Shields, 2019).

Tecnologia lloT

Il0T es una abreviatura que significa "Internet Industrial de las cosas", la cual se refiere
a una red de dispositivos interconectados en el sector industrial. Esta red es un subconjunto del
Internet de las cosas (loT). Una de las caracteristicas mas destacadas de los dispositivos
conectados en la red lloT es que son capaces de transmitir datos sin la necesidad de

interaccidn persona a persona o persona a computadora. Para lograr esto, los dispositivos
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conectados se comunican a través de una puerta de enlace, que es un servidor fisico que se

encarga de filtrar y enviar los datos a otros dispositivos y aplicaciones de software. (AG, 2020)

Protocolos de comunicacion lloT
Los protocolos tienen el potencial de conectar dispositivos industriales con plataformas

IoT (Semle, 2016). Dentro de los mas comunes tenemaos:

HTTP (REST/JSON)

HTTP (Protocolo de Transferencia de Hipertexto, por sus siglas en inglés) es un
protocolo ampliamente utilizado en las tecnologias de la informaciéon y en la web, que opera en
un modelo cliente/servidor sin conexién. Debido a la amplia disponibilidad de numerosas
herramientas de cddigo abierto que utilizan HTTP, asi como las bibliotecas HTTP disponibles
en todos los lenguajes de programacion, el acceso a este protocolo es muy accesible.

MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport, "Transporte de Telemetria mediante
Cola de Mensajes') es un protocolo de estilo publicar/suscribir que ha sido disefiado para
aplicaciones de SCADA y redes remotas. Este protocolo se caracteriza por tener un
encabezado minimo de tan solo dos bytes y por ofrecer comunicaciones confiables. Ademas,
MQTT se destaca por su simplicidad. Al igual que HTTP, el contenido de los mensajes MQTT
es especifico de la aplicacién, y la mayoria de las implementaciones utilizan un formato
personalizado en JSON o en binario.

CoAP

El protocolo CoAP (Constrained Application Protocol, 'Protocolo de Aplicaciéon
Restringida’) fue desarrollado por IETF (Internet Engineering Task Force, 'Grupo de Trabajo de
Ingenieria de Internet') con el objetivo de ofrecer compatibilidad con HTTP utilizando una carga

minima.
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DDS

El protocolo DDS (Data Distribution Service, 'Servicio de Distribucion de Datos') es un
enfoque de publicacién/suscripcion que se centra en la comunicacion en el limite de la red.
DDS es un estandar abierto gestionado por OMG (Object Management Group, 'Grupo de
Gestion de Objetos').
AMQP

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) es un protocolo adicional de tipo
publicar/suscribir que se origind en el sector de servicios financieros. Aunque tiene cierta
presencia en las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC), su adopcion en la

industria es relativamente limitada.

APK-Tablet

APK es una abreviatura que significa "Paquete de Aplicaciones para Android". Es un
archivo ejecutable que contiene aplicaciones para dispositivos Android. Los archivos con
extension .APK son paquetes disefiados para el sistema operativo Android, y son una variante
del formato JAR de Java. Estos paquetes se utilizan para distribuir e instalar componentes
empaguetados para la plataforma Android, tanto en smartphones como en tablets. En resumen,
APK es un formato de archivo que se utiliza para distribuir aplicaciones o juegos para Android, y
nos permite instalarlos en nuestro dispositivo sin necesidad de utilizar Play Store.Como se

observa en la Figura 9.
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Figura 9

Aplicacion APK.

Nota. En la figura se aprecia las APK, el cual es un tipo de formato de archivo para instalar en
Android. Tomado de TD por (TechinDroid, 2023).
Linux

Linux es un sistema operativo de cddigo abierto basado en Unix que fue creado en 1991
por Linus Torvalds. Debian es una distribucién de Linux que se enfoca en la estabilidad y la
seguridad del sistema. Debian se utiliza en una variedad de dispositivos, desde servidores
hasta sistemas embebidos y computadoras personales. (Debian, 2021).

Una de las principales caracteristicas de Linux es su capacidad para personalizar y
adaptar el sistema operativo a las necesidades especificas del usuario. El cédigo abierto
permite a los desarrolladores y usuarios experimentados modificar y personalizar el sistema
para adaptarse a sus necesidades. (Debian, 2021).

Debian es una distribucion de Linux que se enfoca en la estabilidad y la seguridad del
sistema. Debian utiliza un sistema de paquetes de software que facilita la instalacion,
actualizacién y eliminacion de software. Los paquetes de software son gestionados por un
sistema de gestion de paquetes llamado Advanced Package Tool (APT). (Debian, 2021).

La comunidad de usuarios y desarrolladores de Debian es muy activa y se enfoca en

mantener el sistema operativo actualizado y seguro. Ademas, Debian cuenta con una gran
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cantidad de software disponible, lo que permite a los usuarios personalizar el sistema operativo
para adaptarse a sus necesidades especificas. (Debian, 2021).

En resumen, Linux es un sistema operativo de cédigo abierto basado en Unix que se
enfoca en la personalizacion y la adaptabilidad. Debian es una distribucién de Linux que se
enfoca en la estabilidad y la seguridad del sistema, y utiliza un sistema de paquetes de software
para facilitar la instalacion, actualizacion y eliminacion de software. Ambos son muy populares y
utilizados en todo el mundo debido a su flexibilidad y seguridad (Debian, 2021). Como se
observa en la Figura 10.

Figura 10

Sistema operativo debian.

Nota. En la figura se aprecia a debian, el cual es la distribucién Linux mas popular en

servidores. Tomado de MCPRO por (Pomeyrol, 2012).

Router TP-Link

El router TP-Link es un dispositivo de red confiable y de alta calidad que se utiliza para
establecer conexiones y facilitar la comunicacion en entornos industriales que emplean el
protocolo Modbus TCP/IP. Con su soélida capacidad de enrutamiento y sus caracteristicas
avanzadas, el router TP-Link permite la interconexién eficiente y segura de dispositivos Modbus
en una red industrial. Este router admite la funcionalidad Modbus TCP/IP, que es un protocolo

de comunicacion ampliamente utilizado en sistemas de automatizacién industrial y monitoreo.
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Con su interfaz de administracion intuitiva, el router TP-Link permite una facil configuracion de
los parametros de red necesarios para establecer y mantener conexiones Modbus TCP/IP.
Ademas, su rendimiento y estabilidad garantizan una comunicacion confiable y sin
interrupciones, asegurando que los dispositivos Modbus puedan intercambiar datos de manera
eficiente en el entorno industrial (Aguilar & SteenKiste, 2020). Como se observa en la Figura 11.
Figura 11

Router TP-Link.

Nota. En la figura se aprecia el Router TP-Link, el cual es un dispositivo de red que se utiliza
para establecer conexiones y comunicacion en entornos industriales. Tomado de Soporte
Kartyy por (Kartyy, 2022).
Modbus serial

Modbus Serial es un protocolo de comunicacion utilizado ampliamente en la
automatizacion industrial para la transferencia de datos entre dispositivos electrénicos.

Fue desarrollado en la década de 1970 por Modicon (ahora parte de Schneider Electric)
y se basa en una arquitectura maestro/esclavo, donde un dispositivo maestro (por ejemplo, un
controlador légico programable) solicita datos a uno o varios dispositivos esclavos (por ejemplo,
sensores o actuadores). Utiliza una conexién serie (RS-232 0 RS-485) para la comunicacion, lo
gue significa que los datos se transmiten bit a bit a través de un Unico cable. Ademas, utiliza

una estructura de mensajes simple y eficiente, con funciones predefinidas para leer y escribir
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registros en los dispositivos esclavos. El protocolo Modbus Serial puede operar a diferentes
velocidades de transmisién, como 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 y 115200
baudios. (Modbus, 2020).

Modbus TCP-IP

Modbus TCP/IP es una variante del protocolo Modbus que utiliza Ethernet y TCP/IP
para la comunicacion en lugar de conexiones seriales. Permite la transmision de datos a través
de redes locales (LAN) e Internet, lo que facilita la integracion de dispositivos Modbus en
sistemas de automatizacion mas amplios. En Modbus TCP/IP, los datos se encapsulan en
paquetes TCP/IP y se transmiten a través de conexiones de red utilizando direcciones IP.
Modbus TCP/IP permite la comunicacién punto a punto y punto a multipunto, lo que significa
gue multiples dispositivos maestros pueden comunicarse con varios dispositivos esclavos
simultaneamente. (Modbus, 2020).

El uso de TCP/IP proporciona una mayor velocidad de transmision y una mayor
flexibilidad en comparacion con las limitaciones de velocidad y distancia de las conexiones
seriales. Es importante tener en cuenta que tanto Modbus Serial como Modbus TCP/IP son
protocolos ampliamente utilizados en la industria, pero tienen diferencias en términos de la capa

fisica y de transporte utilizada para la comunicacion. (Modbus, 2020)

Node-RED

Node-RED es una herramienta de programacion visual de codigo abierto que se utiliza
para establecer conexiones y automatizar sistemas y servicios en linea. Su objetivo principal es
facilitar la creacion de flujos de trabajo y aplicaciones relacionadas con el Internet de las cosas
(IoT), como se observa en la Figura 12. (Nodo-RED, 2013).Principio del formulario

En Node-RED, los flujos se construyen utilizando nodos predefinidos que representan
diferentes funciones o servicios. Estos nodos se arrastran y se conectan entre si para formar un

flujo l6gico. Cada nodo realiza una accion especifica, como recibir datos, transformarlos,
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ejecutar una operacion o enviar informacion a otro nodo. Se ejecuta en un servidor Node.js y se
accede a través de un navegador web y proporciona una interfaz grafica intuitiva que permite a
los usuarios crear flujos de manera visual, sin necesidad de escribir cédigo tradicional. (Nodo-
RED, 2013).

Ademas, Node-RED cuenta con una amplia gama de extensiones y bibliotecas, lo que
facilita la integracién con diversos servicios y dispositivos. Esto lo convierte en una herramienta
versatil para la creacion rapida de aplicaciones y automatizaciones en entornos loT. (Nodo-
RED, 2013).

Figura 12

Software Node-RED.

Nota. En la figura se aprecia el Node-RED, el cual es una herramienta de programacion visual
de cbdigo abierto que se utiliza para establecer conexiones y automatizar sistemas y servicios

en linea. Tomado de Realpars por (Realpars, 2023).

Conversor de 4-20mA a 2-10 V

Un conversor de corriente a voltaje (mA a V) se utiliza para convertir una sefial de
corriente de 4-20 mA a una sefial de voltaje de 2-10 V. Este tipo de conversor es cominmente
utilizado en aplicaciones industriales donde se necesita transmitir una sefal de corriente a un
sistema o dispositivo que requiere una sefial de voltaje. (Carter, 2002).
Resistencia de carga: Se conecta una resistencia de carga en serie con la sefial de corriente
de 4-20 mA. La resistencia debe tener un valor adecuado para generar el rango de voltaje

deseado. Si consideramos un rango de voltaje de 2-10 V, se puede calcular el valor de la
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resistencia utilizando la Ley de Ohm (V =1* R), donde V es el voltaje deseado (10 V) e l es la

corriente maxima (20 mA). En este caso, la resistencia seria de 500 ohmios. Es importante

tener en cuenta que esta es solo una configuracién basica y pueden existir otras opciones y

circuitos mas complejos para implementar un conversor de 4-20 mA a 2-10 V, dependiendo de

los requisitos especificos y las caracteristicas de los componentes utilizados. (Carter, 2002).

Cable Ethernet Directo y Cruzado estandar TIPO Ay TIPO B

El cable directo y cruzado Ethernet se refiere a las dos variantes de cables utilizados

para conectar dispositivos de red, como computadoras, switches, routers, y otros equipos de

red. Los cables Ethernet transmiten datos a través de pares de cables trenzados en una

configuracion especifica. (tragovom, 2013). Como se observa en la Figura 13.

Figura 13

Estandar Tipo Ay Tipo B.
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7. Blance Marrén

8. Marrsn

Nota. En la figura se aprecia el estandar Tipo Ay Tipo B de un conector RJ45, el cual se utiliza

en cada aplicacion especifica. Tomado de FS Community por (Worton, 2021).
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Cable directo ethernet:

El cable directo se utiliza para conectar dispositivos de red diferentes, como una
computadora a un switch o un router. En un cable directo, los pines en un extremo del cable se
conectan directamente a los mismos pines en el otro extremo. El estandar de cableado utilizado
en un cable directo Ethernet es conocido como TIA/EIA-568B para Ethernet tipo Ay TIA/EIA-
568A para Ethernet tipo B. (tragovom, 2013).

Cable cruzado ethernet:

El cable cruzado se utiliza para conectar dispositivos de red similares, como una
computadora a otra computadora o un switch a otro switch. En un cable cruzado, los pines en
un extremo del cable se cruzan o intercambian con los pines correspondientes en el otro
extremo. Sin embargo, muchos dispositivos modernos, como los switches, tienen la capacidad
de realizar el cruce automaticamente, lo que hace que el uso de cables cruzados sea menos
comun en la actualidad. Al igual que en el cable directo, el estandar de cableado utilizado en un
cable cruzado Ethernet puede ser TIA/EIA-568B para Ethernet tipo A o TIA/EIA-568A para
Ethernet tipo B. (tragovom, 2013)

Es importante destacar que los estandares de cableado mencionados (TIA/EIA-568A y
TIA/EIA-568B) se refieren a las configuraciones de pines utilizadas en los extremos del cable.
Ambos estandares son igualmente validos, pero es importante asegurarse de que ambos
extremos del cable estén terminados en la misma configuracién (A o B) para garantizar la
correcta comunicacion. (tragovom, 2013)

Proceso autoregulado e integrante
Los términos "proceso autorregulado™ y "proceso integrante" se refieren a conceptos

utilizados en el ambito del control de procesos y sistemas dinamicos.
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Proceso autoregulado:

Un proceso autoregulado es aquel en el que existe un mecanismo o control interno que
ajusta automaticamente las variables del sistema para mantenerlo en un estado deseado o
estable. Este ajuste se basa en la retroalimentacion o informacion del propio sistema. En un
proceso autoregulado, el sistema puede realizar cambios internos para compensar
perturbaciones o cambios externos y mantener su comportamiento dentro de ciertos limites
establecidos. (Ogata, 2010).

Proceso integrante:

Un proceso integrante se refiere a un tipo de comportamiento o dindmica de un sistema
en el cual la salida del sistema depende de la integracion de la entrada a lo largo del tiempo. En
un proceso integrante, la salida acumula la influencia de la entrada a medida que pasa el
tiempo, lo que puede dar lugar a una respuesta gradual o acumulativa. (Ogata, 2010).

En resumen, un proceso autorregulado implica la capacidad de un sistema para
ajustarse automaticamente y mantenerse dentro de ciertos limites deseados, mientras que un
proceso integrante describe un comportamiento donde la salida acumula la influencia de la
entrada a lo largo del tiempo. Estos conceptos son fundamentales en el disefio y andlisis de
sistemas de control y son utilizados para comprender y modelar diferentes tipos de sistemas
dindmicos. (Ogata, 2010).

Software Matlab

"Segun (MathWorks, 2021), MATLAB es una herramienta que integra un entorno de
escritorio optimizado para andlisis iterativos y procesos de disefio, junto con un lenguaje de
programacion que permite expresar directamente las operaciones matematicas en matrices y

arreglos.”



54

Software LabWiew

El software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un
entorno de desarrollo integrado y un lenguaje de programacion visual utilizado en la
investigacion cientifica y la ingenieria. LabVIEW se basa en un enfoque gréfico de
programacion, lo que facilita la creacién de programas complejos mediante la conexion de
bloques de funcion graficos. Esta representacion visual permite a los investigadores disefiar
soluciones personalizadas sin necesidad de una formacion extensa en programacion
(Instruments, LabVIEW, 2023)

LabVIEW ofrece capacidades de adquisicién y procesamiento de datos. Permite adquirir
datos de una amplia variedad de fuentes, como instrumentos de medicidn y sensores, mediante
la integracion de controladores y herramientas de comunicacién. Ademas, proporciona una
variedad de herramientas y algoritmos para el procesamiento y analisis de datos, incluyendo
célculos complejos, técnicas estadisticas y visualizacién de datos, como se muestra en la
Figura 14.

Figura 14
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Nota. En la figura se puede observar un ejemplo de control PID de una estacién de nivel

tomado desde el software LabWIEW (Instruments, LabVIEW, 2023).
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En resumen, LabVIEW es una herramienta versatil y eficiente para la adquisicion y
procesamiento de datos en la investigacion cientifica. Su enfoque visual de programacion,
integracion con hardware diverso y capacidades de procesamiento de datos hacen de LabVIEW
una opcion atractiva para los investigadores que buscan automatizar tareas, obtener resultados

precisos y avanzar en sus investigaciones. (Instruments, LabVIEW, 2023)



56

Capitulo 1l

Disefio e implementacion

En el presente capitulo se detalla los pasos para la creacion del sistema de supervision
y control 1loT de la estacién de nivel ND-0704 (sistema de nivel y caudal) mediante la utilizacion
de un PLC (M-DUINO 38AR+ Ethernet, I/Os Analdgico/Digital/ Rel€), para lo cual se disefia el
esquema general de la implementacion en el cual se muestra la comunicacion entre los
dispositivos utilizando protocolos industriales (Modbus TCP/IP) mediante un router TP /Link,
pantalla ThinkerTouch, posteriormente la conexién a la nube mediante protocolo MQTT y la
utilizacién del software Node-Red, como se aprecia en la Figura 15.
Figura 15

Sistema de supervision y control lloT de la estacién de nivel ND-0704.
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Identificacion de los puertos de comunicacién del PLC MDUINO 38AR+
A continuacion, se detalla las entradas y salidas analogicas utilizadas:

Tabla b

Tabla de identificacion de puertos del PLC

PUERTO DESCRIPCION

GND GND

1.4 ENTRADA DEL TRANSMISOR DE
NIVEL

11.5 ENTRADA DEL TRANSMISOR DE
CAUDAL

GND GND

A0.6 SALIDA HACIA VFD

Como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16

Diagrama de puertos utilizados del PLC M-DUINO
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Conexidn entre los dispositivos y red de alimentacién principal.
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Se realiza la conexién entre la fuente alimentacion de 24VDC, para polarizar al M-Duino

y la pantalla Tinker Touch, se tiene la salida analdgica para el variador, las entradas para el

transmisor de Nivel, transmisor de Caudal y GND respectivamente. Ademas, se tiene la

conexién entre el M-Duino, el Router y la Tinker Touch y una Laptop por medio de cable

Ethernet. Adicional se conecta dispositivos de manera inalambrica por medio de Wifi. Después

de completar la conexion apropiada, se continta con la conexién principal a la red de

alimentacion de 120VAC, como se aprecia en la Figura 17.
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Figura 17

Conexion entre dispositivos y red de alimentacion principal.
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Instalacion del Software e instalacion de tarjetas Industrial Shields

Para programar el PLC M-DUINO de Industrial Shields se utilizara Arduino IDE, mismo
gue esta basado en lenguaje de programacién C, ademas de proporcionar librerias que facilitan
programacion.

Industrial Shields brinda placas con pines y puertos definidos para programar, mediante
la utilizacién de tarjetas que proporcionan los desarrolladores.

El requisito principal es tener instalado Arduino IDE 1.8.0 o superior, se recomienda
tener siempre la Gltima version.
Pasos a seguir para instalar tarjetas Industrial Shields:

Abrir Arduino IDE y vaya a "Archivo -> Preferencias”, esto se encuentra ubicado en la

esquina superior izquierda. Como se observa en la Figura 18.



Figura 18

Arduino IDE "Archivo -> Preferencias".

B sketch_jul10a | Arduine |
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Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Cird =N {2550

Alt+ Ctrl + M
Ctrl = O

b

b

b
Ctrl + W
Ctrl = 5
Ctrl = Mayuis + S
Ctrl + Coma

2
Ctrl = Q
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Escribir en las URL del administrador de tarjetas adicionales y pulsar aceptar, como se

aprecia en la figura 19

Figura 19

URL y Aceptar.

Preferencias

Configuracién Red

Ruta del Sketchbook:
c\Users\JIMENEZ\Documents\A

Tamario de letra del editor
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Tema de color

Lenguaje del editor:
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alertas de compilacién

[0 Verificar el codigo después de
B4 Autoguardado

Os ’ ’

rduing

[ Ver los ficheros dentro de los bocetos

14

4 Automatico 100 %

Light ~

espariol ~ (Recarga necesaria)
[0 Compliar ] Carga

Niguno v

cargarlo

EXPLORAR

URLs adicionales de gestor de placas: http://apps.industrialshields.com/main/arduino/boards/package_industrialshi p

CANCELAR ACEPTAR

http://apps.industrialshields.com/main/arduino/boards/package_industrialshields_index.js

on


http://apps.industrialshields.com/main/arduino/boards/package_industrialshields_index.json
http://apps.industrialshields.com/main/arduino/boards/package_industrialshields_index.json
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Ir a: Herramientas -> Tarjetas -> Administrador de tarjetas como se observa en la Figura

20.

Figura 20

Herramientas -> Tarjetas -> Administrador de tableros.
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h Programador

Grabar Bootloader

Cirl =T

» Gestor de placas..  Cirl = Mayds + B
Arduino AVR Boards »
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»

»

Buscar “industrialshields” en el navegador, como se observa en la Figura 21.

Figura 21

‘industrialshields” en el navegador.

(@ sketch_jul10a | Arduine IDE 2.1.0
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda
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RS family

ino family, Ardbox
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industrialshields-esp32

Mas informacian

industrialshields-megaavr

Boards included in this package: 10 10S PLC (|
Mas informacién

Boards included in this package: WiFI/BT module, 10 10s PLC family, ESP32 PLC family

Seleccionar la Ultima versién y hacer clic en instalar.



Pasos para observar las placas Industrial Shields:

Seleccionar la familia Ardbox o la familia M-Duino, aparecera una opcion adicional en

Herramientas, como se observa en la Figura 22.
Figura 22

Seleccién de la familia Ardbox o la familia M-Duino.

Lin 10, coll
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Se selecciona el modelo especifico para cada familia, en este caso es M-Duino 38AR+,

como se observa en la Figura 23.
Figura 23

Seleccion del modelo especifico M-Duino 38AR+.

@ sketch_jul10a | Arduine IDE 2.1.0
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Ademads, existen algunas bibliotecas adicionales que se las puede encontrar en
Industrial Shields github en el siguiente link:

https://github.com/IndustrialShields/

Instalacion del Software Node Red en la thinker touch
Para realizar la instalacion localmente se dirige al siguiente link para revisar los
requisitos previos a la instalacion.

https://nodered.org/docs/getting-started/local

Abrir una Terminal LX en Linux (Debian), como se muestra en la Figura 24.
Figura 24

Terminal LX

linaro@linaro-alip: ~

File Edit Tabs Help
linaro@linaro-alip:-% l

Actualizacion de los paquetes del sistema operativo mediante el siguiente comando,
como se observa en la Figura 25.
Figura 25

Actualizacion de paquetes

linaro@linaro-alip: ~

File Edit Tabs Help

linaro@linaro-alip:~$ sudo apt update && sudo apt upgrade

Nota. Este comando se utiliza siempre que se desee instalar un nuevo paquete o librerias.

Instalaciéon del Node.js en Debian mediante el siguiente comando, como se observa en

la Figura 26.


https://github.com/IndustrialShields/
https://nodered.org/docs/getting-started/local
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Figura 26

Instalacion del Node.js en Debian.

sudo apt-get install -v nodejs

Instalacion del Administrador de Paquetes (npm) en Debian mediante el siguiente

comando, como se observa en la Figura 27.
Figura 27

Instalacion del Administrador de Paquetes

linaro@linaro-alip: ~
File Edit Tabs Help

Llinaro@linaro-alip:~% npm install npm@latest l

Desactivar certificados SSL en ThinkerTouch mediante los siguientes comandos, como
se muestra en la Figura 28.
Figura 28

Desactivar certificados SSL.

linaro@linaro-alip: ~

File Edit Tabs Help
linaro@linaro-alip:~$ s

setopt(curl, CURLOPT SSL VERIFYPEER, FQ_EE?I

dlinaro-alip:~# curl easy

File Edit Tabs Help
linaro@linare-alip:-$ sudo -1 I

root@linaro-alip:~# -k/

Nota. Este comando es importante para permitir el acceso a la instalacién de Node Red IDE, ya
gue desbloquea un certificado de seguridad SSL que no viene incluido en el paquete de

instalacion.

Instalacion y actualizacion del IDE Node-Red, como se muestra en la Figura 29,

mediante el siguiente comando.



Figura 29
Instalacion de Node-Red

linaro@linaro-alip: ~
File Edit Tabs Help

linaro@linaro-alip:-$
/linux-installers/master/de

Abrir la interfaz de Node-Red mediante el siguiente comando y comprobarlo en un
navegador Web, como se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Comprobacién de la instalacion de Node-Red

Flow 1

=<, Node-RED

& config .3
v common
nject > Onallflows.
debug > Flow1
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link in
link call
ink out

comment

v function

function

Instalacion de librerias Dashboard en Node Red

Para la instalacion de las diferentes librerias en Node-Red realizamos el siguiente

proceso.

Se dirige a la opcién de menu principal y seleccionamos Manage Palette, como se

muestra en la Figura 31.



Figura 31

Proceso de instalacion de librerias.
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Seleccionar Install para buscar las diferentes funciones a instalarse, como se muestra

en la Figura 32.

Figura 32

Realizar busqueda de librerias.

@<, Node-RED

range

network

User Settings

Palette

Install

Buscar la libreria ModBus TCP-IP, como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33

Instalacion de libreria ModBus.
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Nota. Las siguientes librerias se usan para realizar la comunicacién MobBus entre el PLC M-

DUINO y la THINKERTOUCH.

Instalacién de la libreria dashboard, como se muestra en la Figura 34.

Figura 34

Instalacion de libreria dashboard.
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Nota. La siguiente libreria se utiliza para realizar la creacion de HMI mediante programacion de

imagenes SVG.
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Instalacion de la libreria mqtt, como se muestra en la Figura 35.
Figura 35

Instalacién de libreria mqtt.

User Settings

View Nodes Install

Palette
Q mqtt 0T /4478 X
Keyboard
®© node-red-contrib-mgtt-aviosys &
MQTT broker tt

[

e environment variables

hat ¢

& node-red-contrib-mgtt-bridge &

o node-red-contrib-mgtt-broker &
MQTT B ED
» 029 B 1 o

Nota. La siguiente libreria se usa para realizar la comunicacion con la nube mediante el

protocolo maqtt.

Pruebas de comunicacion entre dispositivos mediante Modbus TCP/IP y MQTT

Se realiza las pruebas mediante la comprobacion de un ping al puerto de cada
dispositivo para posteriormente realizar la comunicacion Modbus TCP/IP y MQTT, para esto se
necesita las direcciones IP en este caso de la Tinker Touch, del PLC-MDuino y de una laptop
que este conectada a la red, ademas de crear una cuenta en la nube en FlowForge para
obtener un acceso global hacia las variables de la planta.
Pruebas de comunicacién al puerto.

Para comprobar la conexion al puerto se realiza un ping con la siguiente IP

192.168.0.102 que corresponde a la Tinker Touch, como se observa en la Figura 36.



Figura 36

Comunicacion Tinker Touch

File Edit Tabs Help
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Se realiza la prueba de comunicacion al puerto con el comando ping y la siguiente IP
192.168.0.103 que corresponde al PLC-MDuino, como se observa en la Figura 37.
Figura 37

Comunicacién PLC-MDuino.

Se realiza la prueba de comunicacion al puerto con el comando ping y la siguiente IP
192.168.0.104 que corresponde a una laptop, como se observa en la Figura 38.
Figura 38

Comunicacién Laptop.
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Pruebas de comunicacion Modbus TCP/IP

Para verificar la comunicacién Modbus TCP/IP entre el autdmata M-DUINO y la
ThinkerTouch hacemos uso de las tags Modbus Write y Modbus Read, como se observa en la
Figura 39, el bloque "Modbus Write" se utiliza para enviar datos o escribir informacion en
dispositivos Modbus, mientras que el blogque "Modbus Read" se utiliza para leer datos desde
dispositivos Modbus. Ambos blogues son componentes clave en Node-RED para interactuar
con dispositivos y sistemas basados en el protocolo Modbus.
Figura 39

Bloques de programacion Modbus write y Modbus Read (Node-Red)

Modbus Write -

21 Modbus Read function 2

En la configuracion de parametros del bloque Modbus Write y Modbus Read se debe
ingresar la direccién IP que apunta al autbmata, el puerto de comunicacién que se esta
utilizando, y el tipo de protocolo de comunicacion que para el presente caso seria Modbus

TCP/IP, como se muestra en la Figura 40.



Figura 40
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Configuracion de programacion Modbus Write y Modbus Read (Node-Red)

te node = Edit modbus-client node
&+ Properties
Settings Queues

MName mod

ype TCP v
Hast 1

Fort il

TCF Type DEFAULT v
Unit-ld 1

Timeout (ms| 1

i Reconnect on timeout
Reconnect

timeout (m 21

7) Enabled | @ 6 nodes use this config

COn al

flaws

Cance

@

Read node » Edit modbus-client node

@ Properties

Settings Queues

UF Type DEFAULT v

7 Enabled | @ 6 nodas usa this config

On all flows hd

Modbus Write

Modbus Read

El bloque "Function Node" en Node-RED permite agregar cédigo personalizado para

realizar transformaciones de datos, I6gica condicional, manipulacion de mensajes, integracion

de bibliotecas, implementar l6gica condicional, acceder a bibliotecas externas. Es una

herramienta flexible qgue amplia la funcionalidad de los flujos de trabajo y brinda un mayor

control sobre el procesamiento de datos adicional, como se observa en la Figura 41, donde se

procesa los datos de la variable del proceso (PV) y la variable de control (CV).



72

Figura 41

Configuracion del bloque Function Node.

Edit function node

& Properties - ARNE
* Name function 2 8-
i Setup On Start On Message On Stop
1 I-.-.:r' pvl = msg.peayload[@]/s188;
z war pv2d = mig.payload[1]/f
wvar cvl = msg.payload[2]/
4 war cvl = mig.payload|[3]/ i
return [{ payload: pwl }, { payload: pvi }, { payload: cvl

Identificacion de la estacion de nivel ND-0704

La estacion de nivel ND-0704, tiene la posibilidad de controlar dos variables como son
caudal y nivel, misma que consta de un sistema de tuberias interconectadas y control eléctrico
mediante varios elementos como son: variador de frecuencia, una bomba de 3 HP marca
Thebe, un PLC S7-1200, un transmisor de nivel Rosemount 5400, un transmisor de caudal
George Fisher 8550, una pantalla Red Lion y una valvula de control Fisher, como se muestra en

la Figura 42.
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Figura 42

Estacion de Nivel ND-0704.
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El presente proyecto se basa en la implementacion del sistema de supervision y control
IIOT basado en el PLC M-DUINO 38AR+ y una ThinkerTouch Industrial Shields, por medio de
los cuales se realizara el respectivo control de las variables mencionadas (Nivel-Caudal),
utilizando ciertos elementos de la estacién de nivel (Variador, Bomba, Transmisores), mediante
los cuales se recibira valores de las sefiales de los elementos primarios y se actuara de

acuerdo a la respuesta del controlador, como se muestra en la Figura 43.



Figura 43
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Disefio del diagrama P&ID

Para el disefio del diagrama P&ID de la estacion de nivel ND-0704, se basé en las
Normas ISA 5.1 e ISA 5.3, con el fin de establecer estdndares y buenas practicas en la
industria.

En el disefio del sistema de nivel y caudal se consideran: tanques cerrados, tanque
reservorio, tuberias, valvulas manuales, bomba, también se incluyen equipos e instrumentos
industriales como, un variador de frecuencia, un transmisor-indicador de Nivel, un transmisor-
indicador de Caudal y un controlador en este caso es un PLC M-DUINO 38AR+, como se

observa en la Figura 44.
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Figura 44

Diagrama P&ID estacion de Nivel ND-0704.
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Dinamica del proceso y modelo matemético de la estacion de Nivel ND-0704.

Para comprender la dindmica del proceso debemos diferenciar entre un proceso
integrante y un autorregulado ya que el método de sintonia difiere mucho en cada caso, para el
presente proyecto las variables se encuentran dentro de un proceso autorregulado por lo cual
procedemos a obtener el modelo matematico de las variables nivel y caudal.

El modelo matematico se obtuvo mediante el uso de software que sirven para obtencion
y procesamiento de datos de la planta como son: LabView, Matlab, Kepserver EX6, Excel y
ModBus Poll para comprobar que se efectlie la comunicacioén y verificacion de la llegada de los
Bits, este proceso se utiliza para obtener el modelo matematico de los controladores simples

(Nivel-Caudal) y cascada.
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Configuracion de los software previos a la obtencién del modelo matemaético.
Configuracion del LabVIEW

Para realizar la toma de datos mediante el programa de LabWIEW se realiz6 un VI
previamente utilizando la funcion Write to Measurement.

La funcién "Write to Measurement File" en LabVIEW se utiliza para almacenar datos
adquiridos o generados en un archivo de medicion. Esto permite la captura, organizacion,
analisis y posterior uso de los datos en aplicaciones de medicion y adquisicion de datos, como
se muestra en la Figura 45.

Figura 45

Programacion del VI para la toma de datos de la estacion.
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Configuracion del Kepserver
Kep Server, también conocido como OPC Server, es una herramienta utilizada para
conectar dispositivos industriales y sistemas de automatizacion mediante el estindar OPC

(OLE for Process Control). OPC es un estandar de comunicacion ampliamente utilizado en la



industria para facilitar el intercambio de datos entre diferentes equipos y software, como se
muestra en la Figura 46 y 47 respectivamente.
Figura 46

Configuracion del Kep Server.
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Figura 47

Configuracion del OPC Quick Client.
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Procesamiento de datos mediante el uso de Matlab y Excel

El uso de Matlab y Excel es indispensable para el procesamiento de datos, Excel se
utilizé para guardar los datos en tipo vectores y luego exportarlos hacia el software Matlab

donde mediante el comando IDENT se realiza la estimacion del modelo como se muestra en las

Figuras 48,49,50,51,52,53 y 54 respectivamente.
Figura 48

Importacion de vectores desde Matlab hacia Excel.

Workspace =
Mame WValue
6581x7 double
6581x1 double
Figura 49
Ejecucion del comando “ident” en Matlab
* 4 ImportData  — m] X

File Options Window Help

Data Format for Signals

Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse} for text information

Import data ~ Import models. ~ Time-Domain Signals e
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mydata |:| - Prepcess - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ore sl
|:| |:| : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o -
Output: v
=
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‘ Data Information
Estimate —» v
Data name: mydata
Data Views = = Model Views Starting time: 0
[ Time piot Workspace | | LT Viewer fodel output Transient resp Nonlingar ARX Sample ime 01
[] Data spectra . Model resids equency res Hamm-Wiener —
WE=rrerey e ”” FrreTimE
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Validation Data
Close Help

Nota. Los vectores se deben importar como dominio del tiempo.




Figura 50

Estimacion del modelo del proceso
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Figura 51

Click en “Estimate” para obtener el modelo matematico.

4 Process Models - [m| X
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
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Figura 52

Seleccionar “Model output” para obtener el porcentaje de estimacion.
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[] Time piot Workspace | | LTI Viewer | [ Model output [] Transient resp Monlinear ARX
[] Data spectra ’-l_Compare Madel and Measured Qutput. Select models by clickin
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Trash mydata D Noise spectrum
Validation Data
Wodel P1D inserted. Double click on icon for text information.

Figura 53

Porcentaje de aproximacién del proceso de nivel
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Measured and simulated model output
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Figura 54

Porcentaje de aproximacion del proceso de caudal (Lazo secundario)

- Measured and simulated model output

Best Fits
1 [Pib:g30z2

40 r

3B

25

20r

10+

0 i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700

Time

Nota. La aproximaciéon presentada corresponde al proceso de nivel, funcionando el controlador

secundario en modo Fuzzy.

Modelo matemético de la variable Caudal

Para la obtencién del modelo matematico a implementarse, se obtuvo mediante la
experimentacion en la estacion de control de Caudal ND-0704 del laboratorio de redes
industriales y control de procesos. La funcidén de transferencia obtenida se presenta en la
Ecuacion 1.

1.1477
— —0.9666s
G(s) =13 To1025¢

Ecuacion 1

Modelo matematico de la variable caudal.
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Modelo matematico de la variable nivel

El modelo matematico se obtuvo de la estacion de Nivel ND-0704 del laboratorio de
redes industriales y control de procesos, mismo que se obtuvo enviando un CV y esperando a
gue la variable reaccione y se estabilice. La funcién de transferencia obtenida se presenta en la
Ecuacion 2.

23344
_ ~1.0235s
G() =T 117245°¢

Ecuacion 2

Modelo matematico de la variable nivel

Modelo matematico de la variable nivel en cascada.

Para obtener los datos y posteriormente la ecuacion del modelo matematico de la
variable nivel, el lazo interno se debe encontrar funcionando correctamente y sintonizado, como
se representa en la Ecuacion 3.

1.4892 0.5332
G(s) = -36.958s G(s) = ~1.0235s
($) =T+ 78.0585 ¢ () =17 111275 ¢

MODELO EN FUZZY MODELO EN PID

Ecuaciéon 3

Modelo matematico de la variable nivel en método cascada

Disefio de los controladores clasicos basado en métodos de sintonia

El disefio de controladores clasicos mediante métodos de sintonia es una practica
comun en el campo de la ingenieria de control. Estos métodos se utilizan para ajustar los
parametros de los controladores, ya sea de forma manual o mediante algoritmos especificos,
con el objetivo de obtener un rendimiento 6ptimo del sistema de control. La sintonizacién de

estos controladores busca encontrar un equilibrio entre la estabilidad del sistema y su
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capacidad de respuesta frente a cambios y perturbaciones. Estas técnicas han demostrado su
eficacia en diversos sistemas y procesos industriales, brindando soluciones efectivas y robustas

para el control y la regulaciéon de sistemas dinamicos.
Método de sintonia Cohen-Coon
Caudal

Las constantes proporcionales por el modelo matematico de caudal son las siguientes:

Kp = 1,1477

Tp = 1,0102

Td = 0,9666

_Kp+L
T

a

11,1477 % 0,9666
4=""10102

=1,0981

L
T+

09666
' = 0,9666 + 1,0102)

= 0,4889

Ecuacion 4

Constantes para calculos del método Cohen-Coon (Caudal)



Controlador PI

=09(1
ak 09(+1

ak = 0.9 (1 +

10,9792
~ 11,0981

Ti

L

Ti

0,092 * 0,4889

33—

33—
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0,092‘[)
- T

1- 04889 ) = 09792

0,8917

3,01

1412t

3,0 x0,4889

=

= 1,1554

1+1,2+0,4889

Ti = 1,1554 * 0,9666

Ti=1,1168s

Controlador PID

ak = 1,35

ak = 1,35 (1 +

Ecuaciéon 5

Formulas del controlador Cohen-Coon (Pl)-Caudal

(1 4 0,181)
1-17
0,18 = 0,4889

1— 0,4889 ) = 1,5824



_1,5824

= Toogr 4410
Ti B 2,5 —271
L 1-0397

Ti  25-2%04889 L8808
L 1-039%0,4889

Ti=1,8808+*0,9666 =1,8179s

Td 0,37 -0371
L 1-081t

Td 0,37 - 0,37(0,4889)
L 1-0,81(0,4889)

=0,3130

Td =0,3130 x 0,9666 = 0,3025s

Kd=K+*Td

Kd = 1,4410 % 0,3025

Kd = 0,4359
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Ecuacion 6

Férmulas del controlador Cohen-Coon (PID)-Caudal



Nivel

86

Las constantes proporcionales por el modelo matematico de nivel son las siguientes:

Kp = 2,3344

Tp = 117,24

Td =1,0235

_KpxL
T

a

_2,3344%1,0235
=T 11724

=0,0203

L
TuEn

B 1,0235
v = 1,0235 + 117,24)

=0,0086

Ecuacion 7

Formulas de las constantes del controlador Cohen-Coon (Nivel)

Controlador PI

0,092t
ak =09 (1 + >

1-71

0,092 = 0,0086

ak=0.9(1+ 1-00086

) =0,9007

10,9007
~0,0203

= 44,3694

Ti 3,3-307

L 1+127
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Ti 3,3-3,0%0,0086

T 1+12-00086 _ 2407
Ti = 3,2407 % 1,0235
Ti = 3,3168s
Ki = K
=T
Ki = 34,3694 _ 13,3771
‘= 33168
Ecuacion 8
Formulas del controlador Cohen-Coon (PI1)-Nivel
Controlador PID
0,187
ak = 1,35 (1 + )
1-1
k =135 (1 L218 0’0086) = 13521
ae=>5 1-0,0086 )
_ L3521 _ 66,6059
© 00,0203
Ti B 2,5 —-271
L 1-0397

Ti  25-2%0,0086 _ 24911
L 1-039%0,008

Ti =2,4911 % 1,0235 = 2,5496s

ki=X
LT T

66,6059

Ki = 25496 = 26,1240
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Td 037-037t

L 1-081t

Td 0,37 - 0,37(0,0086)
L 1-0,81(0,0086)

=0,3693

Td =0,3693 * 1,0235 = 0,3779s

Kd =K *Td

Kd = 66,6059 % 0,3779

Kd = 25,1703

Ecuacion 9

Férmulas del controlador Cohen-Coon (PID)-Nivel

Método de sintonia de Haalman

Caudal

Las constantes proporcionales por el modelo matematico de caudal son las siguientes:

Kp = 1,1477

Tp = 1,0102

Td = 0,9666
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Controlador PI

K= 2T
 3kplL

- 21,0102 _
T 3%1,1477 x0,9666

0,60

Ti=T

Ti=1,0102s

Ecuacion 10
Formulas del controlador Haalman (Pl)-Caudal

Nivel
Las constantes proporcionales por el modelo matematico de nivel son las siguientes:

Kp = 2,3344
Tp = 117,24

Td =1,0235

Controlador PI

= 2T
~ 3kplL

K- 2x117,24
"~ 3%2,3344 % 1,0235

= 32,7130



Método de sintonia Lambda Agresivo

Caudal

327130
Y1722 T

90

Ti=T

Ti=117,24s

ki=X
LT T

2790

Ecuacion 11

Foérmulas del controlador Haalman (PI)-Nivel

Las constantes proporcionales por el modelo matematico de caudal son las siguientes:

Controlador PI

1

Kp = 1,1477
T = 1,0102
L = 0,9666

Tcl=T =1,0102

T

“KpL+Tcl

1

1,0102
= 0,4452

K = 1147709666 + L0102

Ti=T
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Ti = 1,0102s
ki=X
=T
'—0A%2—04MW
Y= To0102 "

Ecuacion 12
Formulas del controlador Lambda Agresivo (Pl)-Caudal

Controlador PID

1 %+T

~Kpl
2

+ Tcl

0,9666

_ 2
1,1477 0,9666

2

+1,0102

K =0,8713

+1,0102

Ti=T+LC
L=y

0,9666
Ti=1,0102 +

Ti =1,4935s




92

i TL
T L+2T

1,0102 % 0,9666

Td = 39666 +2 = 10102

=0,3269s

Kd =K +Td

Kd = 0,8713 x 0,3269

Kd = 0,2848

Ecuacion 13

Formulas del controlador Lambda Agresivo (PID)-Caudal

Nivel

Las constantes proporcionales por el modelo matematico de caudal son las siguientes:

Kp = 2,3344
T =117,24
L =1,0235

Tcl=T =117,24
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Controlador PI

1 T
K=—
KpL+Tcl

1 117,24
"~ 2,33441,0235 + 117,24

=0,4246
Ti=T

Ti=117,24s

Ecuacion 14

Férmulas del controlador Lambda Agresivo (PI)-Nivel

Controlador PID

1 %+T

" KpL
2

+ Tcl

1’02235 + 117,24

K= = 0,4283
2'3344—1’02235 +117,24

Ti=T+L
=173

1,0235
Ti =117,24 +

Ti =117.75s
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K‘—K
ST
=225 _ 00036
VS 11775 T

- TL
T L+2T

_ 117,24+1,0235
T 1,0235+2 117,24

= 0,5095s

Kd=K+Td

Kd = 0,4283 x 0,5095

Kd = 10,2182

Ecuacion 15

Férmulas del controlador Lambda Agresivo (PID)-Nivel

Método de sintonia Lambda Robusto

Caudal

Las constantes proporcionales por el modelo matematico de caudal son las siguientes:

Kp = 1,1477
T = 1,0102
L =0,9666

Tcl = 3T = 3(1,0102) = 3,0306
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Controlador PI

1 T
K=—
KpL+Tcl

. 1 1,0102
"~ 1,14770,9666 + 3,0306

=0,2202

Ti=T

Ti=1,0102s

Ecuacion 16
Formulas del controlador Lambda Robusto (Pl)-Caudal

Controlador PID

1 %+T

Kp% + Tcl

0,9666

K= Z
1,1477 0,9666

7

+1,0102

=0,3703
+ 3,0306

Ti=T+L
=Ty
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0,9666

Ti=1,0102 +

Ti =1,4935s

i- TL
T L+2T

11,0102 % 0,9666
"~ 0,9666 + 2 %1,0102

Td =0,3269s

Kd =K +Td

Kd = 0,3703 x 0,3269

Kd =0,1210

Ecuacion 17

Formulas del controlador Lambda Robusto (PID)-Caudal

Nivel
Las constantes proporcionales por el modelo matematico de nivel son las siguientes:

Kp = 2,3344

T =117,24
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L =1,0235

Tcl = 3T = 3(117,24) = 351,72

Controlador PI

1 T

K=—
KpL+Tcl
K= 1 117,24 — 0.1423
©2,33441,0235 + 351,72
Ti=T
Ti=117,24s
Ki = K
LT
B 0,1423 — 0.0012
117,24
Ecuacion 18
Formulas del controlador Lambda Robusto (PI)-Nivel
Controlador PID
1 % +T
Kp% + Tcl
1’02235 + 117,24
K =0,1432

2,3344 1,02235 +351,72
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1,0235
Ti = 117,24 +
Ti = 117.75s
ki=X
‘=T
= 2242 0,0012
Y= 11775
LT
T L+2T
g W724¢10235
T 102354211724 2008
Kd =K *Td

Kd = 0,1432 % 0,5095

Kd = 10,0729

Ecuacion 19

Formulas del controlador Lambda Robusto (PID)-Nivel

Disefio del controlador avanzado Fuzzy

Para el disefio del controlador Fuzzy se basa en el método de Mamdani, donde se utiliza
el software Matlab y el Toolkit Fuzzy para poder definir las reglas requeridas para el proceso en
base a la experiencia, las etapas del controlador son: fusificacién, defusificacion, universo del
discurso, funciones de pertenencia, variables lingiiisticas de entrada y salida como se define en

la Tabla 6.



Tabla 6 Tabla FAM para definicion de reglas de inferencia.
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elde deNG deNM deNP dez dePP dePM dePG
eNG UFENG UFENG UFNG UFENG UFNM UFNP UFZ
eNM UFENG UFENG UFNG UFNM UFNP UFZ UFPP
eNP UFNG UFNG UFNM UFNP UFZ UFPP UFPM
eZ UFNG UFNM UFNP UFZ UFPP UFPM UFPG
ePP UFNM UFNP UFZ UFPP UFPM UFPG UFPG
ePM UFNP UFZ UFPP UFPM UFPG UFPG UFPG
ePP UFZ UFPP UFPM UFPG UFPG UFPG UFPG

Nota. En la tabla se observa las variables linguisticas.

Para el disefio del controlador se declara las variables de entrada y salida hacia el

controlador, como entradas se declara al error, derivada del error y como salida se tiene la

variable de control, definicion de las 49 reglas Fuzzy, como se muestra en la Figura 55, 56 y 57

respectivamente.

Figura 55

Declaracion de los rangos de entrada y salida

#. Fuzzy Legic Designer: PI_LFUZZY

File Edit View

XX

XX

PI_FUZZY

(mamdani)

FIS Name: PI_FUZZY

FIS Type:

And method
Or method
Implication

Aggregation

Defuzzification

max

centroid

Current Variable
Name
Type

Range

input

[-100 100]

3 4 K4 B K

Help

Close

Updating Rule Editor
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Figura 56

Triangulacion de las entradas y las salidas.

- Membership Function Editor: PI_FUZZY — O X
File Edit View
" 3 ot s
FIS Variables Members hip function plots ®' **™ 181
VAV, NP z PP PM PG
RO XN
e u
o
100 & - 20 3 20 e = ) 100
inpuit variahla "a”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name e MName NG
Type input Type trimf ~
M= [-100 75 -50]
Rt -100 100]
Display Range 1-100 100] ‘ Help Close ‘
Selected variable "e” ‘
Definicion de las 49 reglas Fuzzy
4 Rule Editor: PI_LFUZZY - m] X
File Edit View Options
2,17 (2 is NG) and (&" is NM) then (u is NG) (1)
3. 1f (e is NG) and (e is NP) then (u is NG) (1)
4.1 (2 is NG) and (e is Z) then (u is NG) (1)
5. If (¢ is NG) and (& is PP) then (u is NN) (1)
6.1f (2 is NG) and (" s PM) then (u is NF) (1)
7. If (e is NG) and (¢ is PG} then (uis Z) (1)
5. If (2 is M) and (e is NG then (u is NG) (1)
9. If (2 is M) and (e is NM) then (u is NG) (1)
0. 1f (e is NIt) and (e is NP) then (u is NG) (1)
1.1f (e is NMt) and (e is Z) then (u is NM) (1)
12.1f (2 is NIt} and (e is PP) then (u is NP) (1)
[13.1f (2 15 NM1) and (& is PM) then (uis Z) (1)
14, 1f (2 15 NI} and (¢ is PG) then (u s FF) (1)
15. If (2 is NP} and (e is NG) then (u is NG} (1)
6. If (e is NP} and (e is M) then (u is NG) (1) v
47 1f e o 1D and (e io 1) 4 PRYeER
i and Then
eis eis uis
NG |l |ne ~
hi hi
P P
z z
PP PP
Pi Pi
PG PG
none none
v v
[ not [ not
Connection Weight:
Oor

e 1 Delete rule Add rule | Change rule ‘ «<| =
FIS Name: PL_FUZZY
Help Close

Implementacién de los controladores en el PLC M-duino
Controlador simple de la variable caudal

En la Figura 58 se observa la implementacién del control simple de la variable Caudal.



Figura 58

Implementacién control PID variable Caudal en el software Arduino.

// I/0 pins

const int PIN_INPUT2 = I1 4; // Pin de entrada para el
controlador secundario(Caudal)

const int PIN_OUTPUT = A@_6;

// Control variables

double Setpointl, Inputl, Outputl,Setpoint2;
double Input2, Output2,02;

double ScaledInput, ScaledOutput;

// PID controller parameters

double conskp2 = ©.2202, consKi2 = 0.2179, conskKd2 = 0.0; //
Pardametros del controlador secundario (Caudal)

PID myPID2(&Input2, & utput2, &Setpoint2, conskKp2, consKi2,
consKd2, DIRECT); // Controlador PID secundario

Controlador simple de la variable nivel

En la Figura 59 se observa la implementacién del control simple de la variable nivel.

Figura 59

Implementacion control PID variable Nivel en el software Arduino.

// I/0 pins

const int PIN_INPUT1 = I1_5; // Pin de entrada para el
controlador primario (Nivel)

const int PIN_OUTPUT = A@_6;

// Control variables

double Setpointl, Inputl, Outputl,Setpoint2;
double Input2, Output2,02;

double ScaledInput, ScaledOutput;

// PID controller parameters

double consKpl = ©.8713, consKil = ©.583, consKdl = 0.284; //
Parametros del controlador primario nivel

PID myPID1(&Inputl, &Outputl, &Setpoint2, consKpl, consKil,
consKdl, DIRECT);

101
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Controlador de la técnica de control avanzado (Cascada)

Se implementa la técnica de control avanzado en Cascada en la cual se considero el
lazo primario a la variable Nivel por ser més lento y el lazo secundario a la variable Caudal por
ser el mas répido respectivamente en este proceso, lo cual es una caracteristica fundamental
en este tipo de técnica de control avanzado.

En la Figura 60 se observa la implementacion de la técnica de control avanzado
(Caudal-Nivel).

Figura 60

Implementacién de la técnica de control avanzado Cascada.

double Setpointl, Inputl, Outputl,Setpoint2;
double Input2, Output2,02;
double ScaledInput, ScaledOutput;

double consKpl
double consKp2

0.65, conskKil = 0.0036, conskKdl = 0.9;
0.2202, consKi2 = 0.2179, consKd2 = 0.0;

PID myPID1(&Inputl, &Outputl, &Setpoint2, conskpl, consKil, consKdl,
DIRECT);

PID myPID2(&Input2, &Output2, &Outputl, consKp2, consKi2, consKd2,
DIRECT);

Controlador avanzado Fuzzy
En la Figura 61 se observa la implementacion del control avanzado Fuzzy de la variable

Caudal.
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Figura 61

Implementacion control Fuzzy variable Caudal en el software Arduino.

lu = myfuzzy(e[kE], der, discurso_e, discurso_de, discurso_u);

u[ku] = 1u * 10 + u[kU - 17;

if (u[kU] >= 100.0)
u[ku] = 100.0;

if (u[ku] <= 0.9)
u[kU] = 0.0;

H1 = u[kU];

analogWrite(PIN_OUTPUT, map(H1, ©, 100, ©, 255));

Controlador técnica de control avanzado cascada (Fuzzy Caudal-PID Nivel)

En la Figura 62 se observa la implementacion de la técnica de control avanzado
Cascada (Fuzzy Caudal-PID Nivel).
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Figura 62

Control Fuzzy variable Caudal y PID variable Nivel en el software Arduino.

// Control variables

double Setpointl, Inputl, Outputl, Setpoint2;

double Input2, Output2, 02;

double ScaledInput, ScaledOutput;

double consKpl = ©.55572, consKil = ©.010458, consKdl = 0.006;

PID myPID1(&Inputl, &Outputl, &Setpoint2, conskKpl, consKil, consKd1l,
DIRECT);

//Calculo del control Fuzzy
lu = myfuzzy(e[kE], der, discurso_e, discurso_de, discurso_u);

//Integral
u[kU] = 1u * 10 + u[kU - 1];

// Anti - Windup
if (u[kU] >= 100.9)
ulku] = 100.0;
if (u[kUu] <= 0.9)
ulku] = 0.0;

H1 = u[kU];
//Aplica la acciodn de control en el PWM
analogWrite(PIN_OUTPUT, map(H1, o, 100, ©, 255)); //Max= 100,
Min=0
!

Creacion del HMI del Sistema

Se realiza el HMI del sistema, de manera intuitiva y facil de usar para permitir la
interaccion eficiente entre los operadores humanos y los sistemas automatizados, teniendo una
disposicion clara y légica de la informacién, tamafio y legibilidad una navegacion intuitiva,

colores y graficos adecuados.



Dashboard utilizados para la creacion del HMI
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En la Figura 63 se observa el tag principal utilizada en Node-RED es el SVG graphics

node.

Figura 63

Tag principal SVG graphics node.
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-adient=<linearGradient id="SVGID 2 -2" gradientUnits=
offset="08" style="stop-color:#C8C8C8" id="stop3479-9"
offset="8.29" "stop-color:#B1B1E1" id="stop3481
offset="0.91" "stop-color:#757575" id="stop3483
offset="1" style="stop-color:#6C6CEC" id="stop3485-7"

-adient=<linearGradient id="SVGID 3 -4" gradientUnits=
offset="0" style="stop-color:#383838" id="stop3490-6"
offset="8.45"
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En la Figura 64 se observa el diagrama en 3D.

Figura 64

Diagrama 3D.
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Diagrama 2D

En la Figura 65 se observa el diagrama en 2D.

Figura 65
Diagrama P&ID.
ESTACION DE NIVEL ND-0704
%4
COLUMNA — 5
DE V-6
NIVEL
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100 100, -
- ; AR
_ 5 J i —
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————————————— o
\ 100 )
VFD o
e -k ———
ok b :
TANQUE Gl <
DE ALMACENAMIENTO BOMBA
Tendencias
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En la Figura 66 se observa las tendencias correspondientes a Nivel y Caudal, con sus

respectivos CV1 Y CV2 respectivamente.
Figura 66

Tendencias Nivel — Caudal.
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Vinculacion de las variables entre el PLC y la ThinkerTouch

Para la vinculacién entre el PLC y la Thinker Touch, esto se accede mediante Modbus.
Codigo de programacién arduino

En la Figura 67 se observa los registros modbus creados que son utilizados en conjunto
con las librerias Modbus.
Figura 67

Registros y librerias Modbus.

#include "Modbus.h"

#include "ModbusIP2.h"

// Modbus registers

const int Kcl = 1; // Ganancia proporcional del controlador
primario

const int Kil = 2; // Ganancia integral del controlador
primario

const int Kdl = 3; // Ganancia derivativa del controlador
primario

const int Kc2 = 4; // Ganancia proporcional del controlador
secundario

const int Ki2 = 5; // Ganancia integral del controlador
secundario

const int Kd2 = 6; // Ganancia derivativa del controlador
secundario

const int Spl = 7; // Valor deseado (Setpoint) del
controlador primario

const int PVl = 8; // Variable de proceso (Process
Variable) del controlador primario

const int PV2 = 9; // Variable de proceso (Process
Variable) del controlador secundario

const int CV1 = 190; // Variable de control (Control
Variable) del controlador primario

const int CV2 = 11; // Variable de control (Control
Variable) del controlador secundario

const int ControlType = 12; // Tipo de control

const int UpdateTunings = 13; // Registro para actualizar las
variables de sintonizaciodn

const int LAMP1_COIL = 1;
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Codigo de programacion Node-RED

En Node-RED se utiliza una interfaz de programacion visual basada en bloques y
nodos, que representan diferentes funciones o acciones, ademas definen la I6gica del flujo de
datos y la ejecucion de las distintas tareas asignadas como se observa en las Figuras
68,69,70,71,72,73,74 y 75 respectivamente.
Figura 68

Funciones para definir alarmas.

HH1 _

L 3 3

® é HH1 S — :
——— L1 —

l i ]
— LLl —_— —_—
= HHZ2
/ & -
& HHZ —_—
f
L 3 @
‘Y L2 b
- [ ]
L2 e

Figura 69

Funciones para la variable Nivel-Caudal utilizadas en el diagrama 3D.

level

vl AR
N Nivel 30 [ —

co 0 (—

———— C¥ 30 —

—_— SP20
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Figura 70

Funciones para la variable Nivel-Caudal utilizadas en el diagrama 2D.

g ERE—
——amgy oSN,
O fEE=—O

Figura 71

Setpoint Nivel, iiot/spnivelnube, Modbus Write, funcién dato-tendencia nivel.

SENE— Sl
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Figura 72

liot/spcaudal, Setpoint Caudal, funcién dato-tendencia caudal, iiot/caudal.

B connected

Figura 73

Modbus Read, function 2.

B connected

1 wca

B connected

-_ﬂ fnction 2
f B active [ 100 msec, )
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Figura 74
Tendencias CV1y CV2.
Figura 75

Actualizar constantes kp, ki y kd.

B cocanected
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Creacion de cuenta en flowforge para acceso global

Se necesita crear una cuenta en FlowForge para tener un acceso global y vinculacion
con la nube mediante MQTT, lo cual se realiza de la siguiente manera como se observa en la
Figura 76 y 77 respectivamente.
Figura 76

Creacion de cuenta en flowforge.

Flowforge

USERMAME / EMAIL

)

Nota. En la figura se puede observar que se inicia a crear la cuenta en FlowForge. Tomado de

FlowForge por (Nick, 2023).

Figura 77

Creacidn de cuenta en flowforge (ingreso de datos solicitados).

Flowforge

Get Started Faster with
Node-RED and FlowForge

Quick to start.

Collaborate

Managed Instances

Nota. En la figura se ingresa todos los datos necesarios que se solicitan en la creacion de la

cuenta. Tomado de FlowForge por (Nick, 2023).
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Capitulo IV

Pruebas y analisis de resultados

Pruebas experimentales

Para evaluar el desempefio que tenga un controlador se calcula el tiempo de
establecimiento y el porcentaje de sobre impulso.

Para obtener el tiempo de establecimiento se debe tener en cuenta que una muestra se
toma cada 100ms, este valor se multiplica por el nimero de muestras donde la sefial se
estabiliza.

Adicional para calcular el porcentaje de sobre impulso, se utiliza la siguiente ecuacion.

0S — SP

0 =
%05 ( sp

) * 100%
Ecuacion 20
Férmula célculo del sobre impulso.

Funcionamiento del sistema de Caudal

Desempeiio del controlador PID en el sistema de Caudal

Se observa el desempeiio que tendra el sistema de caudal al ser implementado el
controlador PID con los métodos de sintonia: Cohen Coon, Haalman, Lambda agresivo y
Lambda robusto; en este proceso se pone en funcionamiento la planta con un set point de 30

LPM, como se observa en las Figuras 78,79,80,81,82 y 83 respectivamente.
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Figura 78

Respuesta del controlador Pl, método de sintonia Cohen Coon (Caudal).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PI CON EL METODO DE COHEN COON EN EL SISTEMA DE CAUDAL
55 T T T T T T T T T

8P
—  SALIDAPI-COHEN COCN | _|

50 —

45—

30 ‘ =
|

LPMS

- | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
TIEMPO (s)

Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Pl con el método de sintonia de
Cohen Coon, presenta un sobre impulso, su sefial de control presenta cambios bruscos, por lo

gue no fue considerada ya que disminuiria considerablemente la vida Util de los elementos de

control final.



Figura 79

Respuesta del controlador PID, método de sintonia Cohen Coon (Caudal).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID CON EL METODO DE COHEN COON EN EL SISTEMA DE CAUDAL
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20
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TIEMPO (s)
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador PID con el método de sintonia de

Cohen Coon, presenta un sobre impulso, se tiene oscilaciones en estado estable, su sefal de

control presenta cambios bruscos, por lo que no fue considerada ya que disminuiria

considerablemente la vida util de los elementos de control final.
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Figura 80

Respuesta del controlador Pl, método de sintonia Haalman (Caudal).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR Pl CON EL METODO DE HAALMAN EN EL SISTEMA DE CAUDAL
66
T I I I I T I I
SP
SALIDA PEHAALMAN [_|

35— —

30 [~ —

LPMS

25 —

20— —

0 I | I I I I | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
TIEMPO (s)

Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Pl con el método de sintonia de
Haalman, presenta un sobre impulso, su sefal de control presenta cambios bruscos, por lo que
no fue considerada ya que disminuiria considerablemente la vida util de los elementos de

control final.
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Figura 81

Respuesta del controlador Pl, método de sintonia Lambda Agresivo (Caudal).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PI CON EL METODO DE LAMBDA AGRESIVO EN EL SISTEMA DE CAUDAL
55
T I I T T I T I I
—SP
— SALIDA PFLAMBDA AGRESIVO |_|

45 — =

40 — —

35— —

30~ o —

LPMS

20— -
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Pl con el método de sintonia de
Lambda Agresivo, su sefial de control presenta cambios bruscos, por lo que no fue considerada

ya que disminuiria considerablemente la vida util de los elementos de control final.
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Figura 82

Respuesta del controlador PID, método de sintonia Lambda Agresivo (Caudal).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID CON EL METODO DE LAMBDA AGRESIVO EN EL SISTEMA DE CAUDAL
55
I T T I I T I |

sP ‘
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador PID con el método de sintonia de
Lambda Agresivo, presenta un sobre impulso su sefal de control presenta cambios bruscos,
por lo que no fue considerada ya que disminuiria considerablemente la vida util de los

elementos de control final.
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Figura 83

Respuesta del controlador Pl, método de sintonia Lambda Robusto (Caudal).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR Pl CON EL METODO DE LAMBDA ROBUSTO EN EL SISTEMA DE CAUDAL
55
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Pl con el método de sintonia de
Lambda Robusto, su sefial de control es estable por ende no presenta cambios bruscos, por lo
gue fue considerada ya que aumentaria considerablemente la vida util de los elementos de

control final.

Una vez que el controlador PID con sus cuatro métodos de sintonia ha sido
implementado, se procede a realizar una comparacion para determinar cuél de estos métodos

brinda la respuesta 6ptima en el sistema, como se muestra en la Figura 84.



Figura 84

Comparacion de los métodos de sintonia PID en el sistema de Caudal.

55
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Nota. Con las graficas obtenidas del desempeiio del controlador PID con sus diferentes
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métodos de sintonia se calcula el porcentaje de sobre impulso y el tiempo de establecimiento,

obteniendo los resultados de la Tabla 7.

Tabla7

Parametros controlador PID en el sistema de Caudal.

Método %0S Ts(s)
Cohen Coon 36.66 13
Haalman 43.33 9
Lambda Agresivo 40 11
Lambda Robusto 13.33 12
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Nota. En la Tabla se observa que el método de sintonia Cohen Coon, Haalman y Lambda
Agresivo presentan un gran porcentaje de sobre impulso; el método de sintonia Lambda
Robusto presenta un menor porcentaje de sobre impulso y un tiempo de establecimiento
aceptable, ademas su sefial de control es estable, por ende, no presenta cambios bruscos y

alarga la vida til del elemento de control final.

Del analisis realizado en el sistema de control de caudal, se determina que el mejor controlador
es el proporcional integral con el método de sintonia Lambda Robusto, ademas se realizé

sintonia fina a partir del mismo.

Desempenio del controlador Fuzzy en el sistema de Caudal
Se observa el desempefio que tendra el sistema de caudal al ser implementado el
controlador Fuzzy; en este proceso se pone en funcionamiento la planta con un set point de 30

LPM, como se observa en la Figura 85.



Figura 85

Respuesta del controlador Fuzzy del sistema de Caudal.

55 RESPUESTA DEL CONTROLADOR FUZZY EN EL SISTEMA DE CAUDAL
I I I T T I

I I
—sP
—— SALIDA-FUZZY CAUDAL|_|

50—

45 - —

a0 - 4

- — W e e e !

LMPS

25 =

20 -

TIEMPO (s)

Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Fuzzy, la sefial de control tiene
mayor estabilidad por ende no presenta cambios bruscos, alargando asi la vida util de los

elementos de control final, obteniendo los resultados de la Tabla 8.

Tabla 8

Parametros del controlador Fuzzy en el sistema de Caudal.

Método %0S Ts(s)

Fuzzy 0.2 25

Nota. En |la Tabla se observa que el controlador fuzzy presenta un pequefio porcentaje de
sobre impulso y un tiempo de establecimiento aceptable, ademas su sefial de control es
estable, por ende, no presenta cambios bruscos y alarga la vida util del elemento de control

final.
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Desempeiio del mejor controlador PID vs Fuzzy (sistema de Caudal)

Se observa el desempefio que tendra el sistema de caudal al ser implementado el
controlador Fuzzy; en este proceso se pone en funcionamiento la planta con un set point de 30
LPM, como se observa en la Figura 86.

Figura 86

Respuesta del controlador PID vs Fuzzy del sistema de Caudal.

55

COMPARACION CONTROLADOR PID VS FUZZY DEL SISTEMA DE CAUDAL
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Pl método de sintonia Lambda

Robusto vs Fuzzy en el sistema de Caudal, obteniendo los resultados de la Tabla 9.
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Tabla 9

Parametros del controlador PID y Fuzzy en el sistema de Caudal.

Método %0S Ts(s)
Lambda Robusto PI 13,33 12
Fuzzy 0,2 25

Nota. En la Tabla se observa que el controlador PID el cual presenta un porcentaje de sobre
impulso mientras que el controlador fuzzy presenta un pequefo porcentaje de sobre impulso y
un tiempo de establecimiento aceptable, ademas su sefial de control es estable en ambos

casos, por ende, no presenta cambios bruscos y alarga la vida util del elemento de control final.

Funcionamiento del sistema de Nivel

Desemperio del controlador PID en el sistema de nivel

Se observa el desempefio que tendra el sistema de nivel al ser implementado el
controlador PID con los métodos de sintonia: Cohen Coon, Haalman, Lambda agresivo y
Lambda robusto; en este proceso se pone en funcionamiento la planta con un set point de 30

Cm, como se observa en las Figuras 87,88,89,90,91 y 92 respectivamente.



Figura 87

Respuesta del controlador Pl, método de sintonia Cohen Coon (Nivel).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR Pl CON EL METODO DE COHEN COON EN EL SISTEMA DE NIVEL
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Pl con el método de sintonia de
Cohen Coon, presenta oscilaciones y no se estabiliza en el punto de consigna, su sefial de

control presenta cambios bruscos, por lo que no fue considerada ya que disminuiria

considerablemente la vida util de los elementos de control final.
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Figura 88

Respuesta del controlador PID, método de sintonia Cohen Coon (Nivel).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID CON EL METODO DE COHEN COON EN EL SISTEMA DE NIVEL
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador PID con el método de sintonia de

Cohen Coon, y no llega a estabilizarse en el punto de consigna.
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Figura 89

Respuesta del controlador Pl, método de sintonia Haalman (Nivel).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PI CON EL METODO DE HAALMAN EN EL SISTEMA DE NIVEL
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador PID con el método de sintonia de

Haalman, y no llega a estabilizarse en el punto de consigna.
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Figura 90

Respuesta del controlador Pl, método de sintonia Lambda Agresivo (Nivel).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PI CON EL METODO DE LAMBDA AGRESIVO EN EL SISTEMA DE NIVEL
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Pl con el método de sintonia de
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Lambda Agresivo, su sefial de control es estable por ende no presenta cambios bruscos, por lo

gue fue considerada ya que aumentaria considerablemente la vida Gtil de los elementos de

control final.
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Figura 91

Respuesta del controlador PID, método de sintonia Lambda Agresivo (Nivel).

RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID CON EL METODO DE LAMBDA AGRESIVO EN EL SISTEMA DE NIVEL
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador PID con el método de sintonia
Lambda Agresivo, su sefial de control presenta cambios bruscos, por lo que no fue considerada

ya que disminuiria considerablemente la vida Gtil de los elementos de control final.



Figura 92

Respuesta del controlador Pl, método de sintonia Lambda Robusto (Nivel).
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RESPUESTA DEL CONTROLADOR Pl CON EL METODO DE LAMBDA ROBUSTO EN EL SISTEMA DE NIVEL
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador Pl con el método de sintonia Lambda

Robusto, su sefial de control es estable por ende no presenta cambios bruscos, por lo que fue

considerada ya que aumentaria considerablemente la vida Gtil de los elementos de control final.

Una vez que el controlador PID con sus cuatro métodos de sintonia ha sido

implementado, se procede a realizar una comparacion para determinar cuél de estos métodos

brinda la respuesta 6ptima en el sistema, como se muestra en la Figura 93.



Figura 93

Comparacién de los métodos de sintonia PID en el sistema de nivel.

COMPARACION CONTROLADOR PID DEL SISTEMA DE NIVEL

70 T T T T T T

——sp
65 -

——— SALIDA PI-LAMBDA AGRESIVO |_|
SALIDA PID-LAMBDA AGRESIVO)
— SALIDA PI-LLAMBDA ROBUSTO

55—

50 |—

CM

40 =

35—

30

251

[} 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO (s)

400

450

Nota. Con las graficas obtenidas del desemperio del controlador PID con sus diferentes
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métodos de sintonia se calcula el porcentaje de sobre impulso y el tiempo de establecimiento,

obteniendo los resultados de la Tabla 10.

Tabla 10

Parametros de los controladores PID en el sistema de nivel.

Método %0S Ts(s)
Lambda Agresivo PI 0 325
Lambda Agresivo PID 0 350
Lambda Robusto PI 0 375

Nota. En la Tabla se observa que el método de sintonia Lambda Agresivo Pl, Lambda Agresivo

PID y Lambda Robusto PI, no presentan sobre impulso; los otros métodos de sintonia no se los
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considerd en la comparacion porque no realizaron control. EI método de sintonia Lambda
Agresivo PI no presenta sobre impulso y tiene un menor tiempo de establecimiento, ademas su
sefial de control es estable, por ende, no presenta cambios bruscos y alarga la vida util del

elemento de control final.

Del analisis realizado en el sistema de control de nivel, se determina que el mejor
controlador es el proporcional integral con el método de sintonia Lambda Agresivo, ademas se
realizé sintonia fina a partir del mismo.

Funcionamiento del sistema en cascada (Caudal PID-Nivel PID)

Desempeiio del controlador (Caudal PID-Nivel PID)

Se observa el desempefio que tendra el sistema de Caudal-Nivel al ser implementado el
controlador PID Nivel y Caudal PID mediante el método de control avanzado en cascada; en
este proceso se pone en funcionamiento la planta con un set point de 30 Cm, como se observa

en la Figura 94.



Figura 94

Respuesta del controlador PID, método de control avanzado en cascada.
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador en cascada (Caudal PID — Nivel PID),

se observa que la sefial de color azul corresponde a la salida de PID nivel(PV NIVEL) y la sefial

de color verde es la salida PID Caudal (PV-CAUDAL), para observar la eficiencia del

controlador se realiza dos perturbaciones como se aprecia en el recuadro rojo y morado en los

tiempos de 195s y 240s respectivamente; lo cual se puede observar claramente que el lazo

interno(Caudal) compensa estas perturbaciones para asi mantener un minimo cambio en el

lazo externo (Nivel) y asi mantenerse en su punto de consigna que en este caso es 30.
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Funcionamiento del sistema en cascada (Caudal fuzzy-Nivel PID)

Desempenfio del controlador (Caudal fuzzy-Nivel PID)

Se observa el desempefio que tendra el sistema de Caudal-Nivel al ser implementado el
controlador PID Nivel y Caudal Fuzzy mediante el método de control avanzado en cascada; en
este proceso se pone en funcionamiento la planta con un set point de 30 Cm, como se observa
en la Figura 95.

Figura 95

Respuesta del controlador (Caudal fuzzy-Nivel PID) en cascada.
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Nota. En la figura se observa la respuesta del controlador en cascada (Caudal Fuzzy — Nivel
PID), se observa que la sefial de color azul corresponde a la salida de PID nivel(PV NIVEL) y la
sefial de color verde es la salida fuzzy Caudal (PV-CAUDAL), para observar la eficiencia del
controlador se realiza dos perturbaciones como se aprecia en el recuadro rojo y morado en los
tiempos de 190s y 260s respectivamente; lo cual se puede observar claramente que el lazo
interno(Caudal) compensa estas perturbaciones para asi mantener un minimo cambio en el

lazo externo (Nivel) y asi mantenerse en su punto de consigna que en este caso es 30.
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Funcionamiento del sistema de supervisién y control lloT

Se observa el desempefio que tendra la estaciéon de nivel ND-0704 con la integracion
del sistema de supervision y control mediante 10T, como se observa en las Figuras
96,97,98,99,100 y 101 respectivamente.
Figura 96

Sistema de supervision y control lloT

Figura 97

Supervision y control en la Tinker Touch a un punto de consigna de 30cm
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Figura 98

Supervision y control en la Tinker Touch a un punto de consigna de 30cm

Figura 99
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Figura 100

Supervisién y control desde una laptop a un punto de consigna de 45cm
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Supervisiéon y control desde la APK a un punto de consigna de 30 LPMS
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Costos Autématas, pantallas y médulos lloT de Industrial Shields Vs Siemens.

Tabla 11

Costos de dispositivos.

SIEMENS COSTO (%) INDUSTRIAL COSTO (%)
SHIELDS
PLC S7 PLC M-DUINO
1200(6ES7214 - 862 38AR+ 350

1BG40-0XB0)

SIMATIC HMI 2851 TINKER TOUCH 300
SIEMENS 7” 10”
MODULO lloT
(SIMATIC 10T 2000) 800
MODULO DE
SALIDAS 650
ANALOGICAS
TOTAL: 5163 650

Nota. En la Tabla se observa que el costo del PLC M-DUINO 38AR+ en conjunto con la Tinker
Touch 10" adquiridos en Industrial Shields es de $650, en comparacién a los costos del PLC S7
1200, Simatic HMI Siemens 77, Simatic IOT 2000 y un modulo de salidas analdgicas, todos en

marca Siemens es de $5163.

Por lo tanto, se justifica que el trabajo de titulacion se lo realizd con dispositivos de bajo costo,

pero demostrando la eficiencia de los mismos.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

¢ Laimplementacion de un sistema de supervision y control avanzado en la estacion de
nivel ND-0704 ha demostrado ser un enfoque eficiente y efectivo a la industria 4.0 para
optimizar el funcionamiento y el rendimiento de la estacion. La integracion de
tecnologias como lloT y PLC M-DUINO ha permitido obtener un control méas preciso y
una supervision en tiempo real, lo que es fundamental para mejorar la eficiencia
operativa del proceso.

¢ Se implementaron los algoritmos de control Pl, PID mediante el método analitico lo que
permitié el uso de los métodos de sintonia Cohen Coon, Haalman y Lambda para los
sistemas de caudal y nivel. Del analisis realizado en funcién del controlador que
presente menor sobre impulso (%0S) y menor tiempo de establecimiento (Ts) y una
sefal de control estable, se obtiene el contralor Pl Lambda Robusto para el sistema de
caudal (%00S=13.33 y Ts=12s) y el controlador PI Lambda Agresivo para el sistema de
nivel (%0S=0y Ts=325s).

¢ Se implementé el algoritmo de control Fuzzy Logic (Mamdani), realizando la fusificacion,
mecanismo de inferencia, reglas y defusificacion; para el sistema de caudal se utilizaron
49 reglas. Del analisis realizado al controlador difuso para el sistema de caudal se
obtiene (%0S=0.2 y Ts=25s).

e El disefio del HMI en la Tinker Touch ha facilitado el monitoreo local del sistema de
control, brindando a los operadores una visiébn completa y accesible de todas las
variables relevantes. Esto ha aumentado la habilidad para tomar decisiones y la

respuesta rapida en responder a situaciones inesperadas.
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El desarrollo del algoritmo de comunicacién en el PLC para la comunicacion lloT ha
permitido una integracion fluida con la aplicacién de supervision (APK), lo que ha
posibilitado el acceso remoto y la monitorizacion en tiempo real del sistema de control
desde ubicaciones externas.

Las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento del sistema de control en
cascada (Caudal Fuzzy- Nivel PID), han proporcionado informacion valiosa sobre el
rendimiento de los equipos e instrumentos industriales y han permitido identificar el
controlador mas eficiente para este caso particular fue el proporcional integral Lambda
Agresivo para el proceso de nivel. Se logr6 observar que, al realizar perturbaciones, el
lazo secundario las compensaba rapidamente para que el lazo primario sufra un minimo
cambio y asi mantener el punto de consigna.

Las pruebas de funcionamiento del sistema de supervision han confirmado su adecuado
desempefio y comunicacion, asegurando que los datos relevantes se transmitan con
precisién y en tiempo real para su analisis y toma de decisiones.

El desarrollo de la comunicacion industrial con la nube se logré con la ayuda de la
utilizacion de la herramienta Node-Red para la programacion en bloques mediante
librerias de protocolos de comunicacion como es el MQTT (Tinker Touch- Nube y
viceversa) y Modbus TCP/IP para la comunicacion con el autémata (Tinker Touch-

AutOmata y viceversa).
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Recomendaciones

e Para el correcto funcionamiento del PLC M-DUINO y la Tinker Touch se deben
considerar el manual de los mismos, proporcionados por Industrial Shields para asi
evitar posibles inconvenientes en el futuro.

e Se recomienda tener en cuenta que tipo de proceso se va a controlar, ya que difieren
entre si los métodos de sintonia para los controladores, en este caso especifico se
consider6 un proceso auto regulado tanto para caudal y nivel.

e Para la programacion en el software Arduino se recomienda tener conocimiento basico

en programacion del lenguaje #C.
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