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El modulo de E/S recopila datos de sensores
virtuales y transforma los datos en senales
eléctricas que se envia al PLC para que
procese y dé una salida eléctrica para el
control de la estacion virtual, el médulo de
E/S transformard estas salidas eléctricas y
las enviara al ambiente virtual como sefiales
de control.

Los ambientes virtuales se observaran desde
un monitor de computadora y seran
controlados por el PLC S7-300 del
laboratorio de  Mecatronica de |Ia
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L.

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




OBJETIVOS

Objetivo General

* Disefiar e implementar un médulo de E/S con un ambiente virtual que
permita la implementacion de diagrama escalera y sistemas de control en
estaciones industriales simuladas, para el Laboratorio de Mecatrdnica en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga.

Objetivo Especificos

* Crear modelos 3D de plantas industriales reales mediante software
CAD, para ser el escenario del ambiente virtual.

e Virtualizar ambientes industriales a través de modelos CAD a fin de
implementar un simulador 3D en realidad virtual no inmersiva que
permita ser controlado a través de un controlador fisico.
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Objetivo Especificos

* Obtener el modelo matematico que rige a la planta industrial, a través
de ecuaciones y calculos.

» Disefiar el mdédulo de E/S para la comunicacién de las sefales de salida
y entrada entre el controlador y el entorno virtual.

* Implementar el médulo de E/S enlazado al controlador para verificar el
correcto funcionamiento de entradas y salidas.

* Disefar 2 diferentes tipos de control para el ambiente virtual
mediante el uso de una herramienta de software matematico.
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE

REALIDAD VIRTUAL

Inmersivo: El usuario recibe estimulos sensoriales del sistema RV
(Realidad Virtual) mientras esta aislado del mundo.

Semi-inmersivo: Brinda un grado de abstraccion del mundo real menor
gue los sistemas inmersivos completos combinando estimulos reales y
sintéticos.

No inmersivo: El usuario permanece en el mundo real y el compromiso
con el entorno virtual se logra a través de la interaccion con las
representaciones visuales y de audio de alta calidad que promueven al
usuario a involucrarse emocionalmente.
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Descripcion grafica
del funcionamiento
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Expansor de E/S

MCP23017
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Microcontrolador

THE GENERIC

-
3 —[PClﬂ 05C32 1IN

Max =20mA per pin
+BmA recommended

— £t STM32F103
° 0 FINOUT DIAGRAM
PHYSICAL PIN )
PIN NAME BOOTL ..
CONTROL .o
ANALOG 1[4
TIMER & CHANNEL
USART , . @
—= CK3 |-T1BKIN|{ NSS2 |—{SMBAI2—PB12 [ o
o CT53 |- TICIN| SCK2 PB13 = -
[ 205 ] RTS3 |— T1C2N HMISD2 PB14 2 e
= T1C3N |-{MOSI2 PB15 & o NRST—RESET BUTTON
[ mco - Tic1 |- ekl PA8 3|« = =—{22]-{PB11—{SDA2]{ RX3 —{T2C4N)
[ DM'SC 3 TIC2 |- TXL PAS 3 : o—[211-{PB10{ SCL2|{ ™3 T2CaN
80! "_,'_ HARDWAR TiC3 [ Rx1 PALO E ; 7] =19} PB1 —{ADCO— | T3C4 | {T1C3N]
— 5V tolerant ] s
TIC4 [ €751} USB- —PALL 21 ¢ 18| PBO —ADC8——{ T3C3 |{T1CaN
o— Mot 5V tolerant E_‘ANRX]—I _|;— USB 2 Mrr—a _| _[ j
S [CANTX T1ETRH RTSL —— UsB+ —PAL2 = ed ="\-17 PA7 —ADE7 —MOSI1 T3c2 HTICIN|
- "'\)l—':'u:lpx—"ur'c-“ﬁ - |T2CIE{NSSL | JTDI [—{PA1S % dEg =16/ PA6 —ADCE/—MISO1/—{ T3C1 |—{T1BKIN
i ccisPoizpois | [TRAcer 1262 | HSCKI— JTDO [ PB3 @ FY ——{15{ Pas —{aDcs|{ scka
Sk man 3| LSWO | [ 73€1 | {MISOL}— JTRST — PB4 @ B =14 PA4 —ADC4|—NSS1 | CK2
source OmA, T2C2 H{MOSIL|—{SMBAIL— PBS B b o.-[13—| PA3 [ HADC3| | RX2 | T2C4
F"wig'h'_; (™2} 71ac1 | {scll ——PB6 b [ Y o121 Paz {ADC2 TX2 - T2C3
——F ' [m¥p || Tac2 | {spar ——[pB7 ® Y o1l {pa1l [AD€ll{RTS2 | { T2C2
Absolute MAX 150mA RX———— sCL1 |—| T4C3 | PBS ve B4R 3 — PA0 —ADCOH €TS2 T2Cc1E wkuP)
i Gif&'c"k'ﬂ CANTX———— SDAL |—{ T4C4 —{ PB9 B = 4 —PC15{— 0SC320UT |
entire CPU e %
' 2 |
(=]
w
L




Comunicaciones

I
H
I
H
.
£
H
§
£

]
H
i
!
I
:
L

MODBUS TCP

o E/S 24VDC

Enp>

i <
s

)

(i

BCi3, “

(A XX

85 86 8/

I*C




REINICIAR
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Amblente Dlgltal

Cilindro neumatico con |la
funcidn de alimentador de piezas
Cilindro neumatico de bajada y
subida del brazo para transporte
de la pieza

Cilindro neumatico de traslacion
del brazo para transporte de la
pieza

Pinza neumatica para sujecion de
piezas

Banda  transportadora  para
traslado de la pieza

Sensor de presencia en el
alimentador de piezas

Sensor de presencia al inicio de
la banda transportadora

Sensor de presencia al final de la
banda transportadora
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INICIO

Conectar el médulo
deE/S al
computador con el
cable USB

[

Conectar el médulo
deE/Sal PLCde la
estacion MPS de
Festo con el cable

Alimentador

Salida PLC

e Bajada
[
Conectar el PLC a
través del cable de TI"aS|ad0
red al computadory 0
ejecutar el software Pl nza

TIA Portal

Abrir el software del
ambiente virtual
digital

Banda

Entrada PLC

Programar el PLC

P. Final Banda
Final Alimentador
P. Alimentador
P. Inicio Banda
Fin Bajada
Fin Traslado
Fin Pinza

Y

Probar la

programacion
visualizando el
ambiente virtual

El docente estd de acuerdo con
la secuencia programada

Sl

FIN
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Ambiente Analogico
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INICIO

Conectar el médulo
deE/Sal
computador con el
cable USB
I

Conectar el médulo
deE/Sal PLC con el
cable Ethernet

I
Conectar el PLC al
computador a
través del cable
Ethernet y ejecutar
el software TIA
Portal
I

Abrir el software del
ambiente virtual
analégico

Programar el PLC

Probar la

NO programacion
visualizando en el
ambiente virtual

El docente esta de acuerdo con el
controlador implementado

Sl

FIN

salidas a través de MODBUS

TCP

[1.175494*10738 3 3.402823*1038] Variable de nivel en coma
flotante
[1.175494*10738 3 3.402823*1038] Variable de sefial de control
[0 - 255] Byte de entradas digitales
[0 - 255] Byte de salidas digitales
[0 - 255] Byte de habilitacion de



Modelo Matematico
i

FLUJO DE SALIDA TUBERIA SALIDA DEMANDA
Message — l
UDP Receive LIMITADOR 0-1 FLUJO DE SALIDA
Length ——»—
H: NIVEL DE AGUA
UDP Receive
UDP Send
REBOSE
FLUJO DE|ENTRADA 1 H: NIVEL DE AGUA
»  double > _/_ - ‘
=_.. |
REBOSE —
AREA DEL TANQUE
— <
Byte Unpack I
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Diseno electronico
del modulo E/S

o

000000000000
000000000000
86 80 88 A6 60 806 46 88
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80 80 88 40 808 66 66 88

R2
| I | e
00000000000000000000
%5 O

o o
ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edGaoon INNOVACIGON PARA LA EXCELENCIA

FECHA ULTIMAREVISION: 13/12/11



Diseno CAD
del médulo E/S
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Implementacion del Modulo de
E/S

Conector
SysLink

‘ Conector K . ‘ Conector
USB thernef
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Implementacion de controlador

Medicion

Tiempo de muestrea: | 0.3 s ||| Stop

PID

Modo de ajuste

|

| Optimizacién fina
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Estado de la optimizacion

Frogreso:

Estado online del regulador

Setpoint:

Estado: |EI sisterna estd optimizado.

|

Parametros PID

- TIR

Cargar parametros FID

Input:

Output:

6.002205 K

63.38571 %

[ modo manual

[~]
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output

Implementacion de controlador
de Logica Difusa

deriv

FIS Variables

O] X0

armor output

deriv

arror
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Membership function plots

clot points: 181
FIS Variables

NN

MN  ZERD MP

PP

arrar output

deriv

L I T

input variable "deriv®

FIS Variables

O X

emor  output

deiv

Membership function plots

Membership function plots ToiTE

181

NN

MN ZEROAP

oot points:

NN MN ZERO MP

PP

L L = T

output variable "output™

input variable “emor

1. If (error iz NN} then (output is ZERO) (1)

(== = R P ]

. If {error is MN} and (deriv is ZERO) then {output is MM} (1}
. If (error is MN} and (deriv is PP) then (output is NN} (1}

. If {(error is MN} and (deriv is MN)} then (output is ZERO) (1}
. If {(error is MN} and (deriv is MP} then (output is MM} (1)

. If {error iz MP) and (deriv iz NN) then (output is PP) (1)

. If {(error is MP) and (deriv is ZERO) then (output is MP) (1)

. If (error is MP) and (deriv is PP} then (output is ZERO) (1)

. If (error is MP) and (deriv is MM} then (output is MP} (1)

10. If (error is WP} and (deriv iz MP) then (output is ZERO) (1}
11. If {error is PP} then (output iz PP} (1)

12. If (error is ZERO) and (deriv is ZERO} then (output is ZERO) (1)
13. If (error i= ZERO) and (deriv iz MP) then (output is MN) (1)
14. If (error is ZERO) and (deriv iz MN} then (output is MP) (1)
15. If (error is ZERO) and (deriv iz MN) then (output iz PP} (1)
16. If (error iz ZERO) and (deriv iz PP} then (output iz MM} (1)

e
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Pruebas de
funcionamiento

Ambiente Digital
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Ambiente Digital
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Pruebas de
funcionamiento

Ambiente Analdgico
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Control PID

SIEMENS

SIMATIC HMI

13/07/2019|

SIEMENS

Imagen raiz

22:05:40

SIMATIC HMI

SETPOINT:

+4,000]

o Jomronl

—IITHHPH!_\ [l H’TFﬂ HHP

PI_I T T T

TT T =TT

T 11T 1171

<

RCHA|

LT

i

22:04:20
13/07/2019

Curva
IS etPoint

22:04:40
13/07/2019

22:05:00
13/07 /2019

Enlace de variables Valor

SETPOINT
MBstm32_nivel

22:05:20 22:05:40
13/07/2019 13/07/2019
Fecha/Hora
5.000000 13/07/2019 22:05:00:...
5.009631 13/07/2019 22:05:00:...

!Nivel
|7 N




Control de Ldgica Difusa

SIEMENS SIMATIC HM|

SIEMENS I - 13/07/2019
SIMATIC HMI magen raiz 22:02:19

INICIO | PARADA . SETPOINT: | P

22:00:50 22:01:19 22:01:39 22:01:59 22:02:19
13/07/2019 13/07/2019 12/07/2019 12/07/2019 13/07/2019
Curva Enlace de variables Valor Fecha/Hora

ISetPOint SETPOINT 4.000000 13/07/2019 22:01:39:...
INive| MBstm32_nivel 4.622054 13/07/2019 22:01:39:...

. | < R |




Control PID vs Logica Difusa

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS -
Imagen raiz |

SIMATIC HMI

m ] . SETPOINT: [+4,000

HHPPHI_IHI_IHW ’Tr\ﬂj

H'H HHI \H‘Ma L

21:44:56 21:45: 16
13/07/2019 13/07/2019

s
21:45;56 21:46:16

21:45:36
13/07/2019 12/07/2019 13/07/2019

Curva Enlace de variables Valor Fecha/Hora
4,000000 13/07/2019 21:45:36:..'

{SetPoint SETPOINT
MBstm32_nivel 3.983052 13/07/2019 21:45:36:..

!Niuel N
7 N ©




VALIDACION DE LA HIPOTESIS

1

Para validar la hipdtesis se recurrido a una encuesta dirigida hacia los alumnos de
octavo nivel de la materia Automatizaciéon y Control de la carrera de Mecatrdnica.

Preguntas primordiales

éCree usted que este sistema es adecuado para implementar diagrama escalera y
sistemas de control en estaciones industriales simuladas?

éCree usted que este sistema le permita reforzar conocimientos en cuanto al
diagrama escalera y sistemas de control?

ESPE
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Hipotesis Planteada

¢El disefio e implementacionde un mddulode E/S con un ambiente virtual permite
la implementacionde diagrama escalera y sistemasde control en estaciones
industriales simuladas?

il (0; — E;)? * O0; = Frecuencia absoluta observada o empirica
2 l l .
A = E —_—  E; = Frecuencia esperada
i=1 * Nivel de confianza = 95%



}.2

calculado

Condicion de prueba

Implementay
refuerza
Implementay no
refuerza
No Implementay si
refuerza
No implementay no
refuerza
TOTAL

= 28.0688172

30

29.0625

29.0625

0.9375

0.9375

(O-E)
0.9375
-28.0625
-0.9375

0.0625

(O-E)™2
0.87890625
787.503906
0.87890625

0.00390625

(O-E)~2 JE
0.030241935
27.0969086
0.9375

0.004166667
28.0688172



e H1 (hipdtesis alternativa): ¢El disefio e implementacion de un médulo de E/S con un
ambiente virtual permite la implementacion de diagrama escalera y sistemas de control
en estaciones industriales simuladas?

2 2 ., . .
Acalcutado = Atabulado Comprobacion Hipotesis

)2 = 3.841 * Nivel de Confiabilidad: 95%
tabulado » * v = (#de pruebas — 1)(# de opciones — 1) =2

2 2
)lcalculado = )ltabulado

28.0688172 > 3.841

#
&)
L) s,
L UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

UAD! INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




CONCLUSIONES

* El disefio del mdédulo de E/S en conjunto con el ambiente virtual en Unity y los
modelos matematicos de MatlLab/Simulink permiten recrear un proceso
industrial para que el usuario pueda crear diferentes tipos de controladores y
concluir que controlador es el mas adecuado para la aplicacién, ademas de
configurar una red industrial Modbus TCP.

* El mddulo de E/S y el ambiente virtual de Unity permite una interaccién entre
los sensores y actuadores virtuales y un controlador PLC, con lo cual el usuario
puede crear diferentes rutinas de funcionamiento mediante diagrama escaleray
poder visualizar y corregir errores.
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CONCLUSIONES

e El mdédulo creado permite a docentes y estudiantes incrementar practicas de
laboratorio, con el fin de sintetizar conocimientos sobre neumatica, sistemas de
control cldsico, sistemas de control moderno, redes neuronales, PLC, redes
industriales, automatizacion, instrumentacion.

* La herramienta de sintonizacion PID de Siemens es de gran ayuda, proporcionandonos
un controlador PID preciso, aunque no toma en cuenta régimen de operacion de los
equipos asociados a la planta.

* El disefio de un controlador de Logica Difusa puede ser la solucion a problemas de
control en los que se desea controlar ademas de la variable del proceso el régimen de
operacion de los equipos asociados al proceso a controlar

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edinoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




CONCLUSIONES

e Para el caso planteado en esta tesis del control de nivel de un tanque, el controlador
de Loégica Difusa tuvo una mejor respuesta de control tanto en cambios del valor de
consigna tanto superiores e inferiores a su valor anterior, en comparacion al PID.
Aunque ambos controladores llegaron al valor de consigna, el PID al tener cambios
bruscos de amplitud y alta frecuencia en su sefal de control no es recomendado para
el problema planteado ya que la sefal de control va a una valvula por desgaste
mecanico ademas de una pérdida de la calibracion. Sin embargo, el controlador de
Légica Difusa tiene una frecuencia muy reducida y sus cambios de amplitud siguen un
patron, por lo que es superior al PID para el problema de control planteado en esta
tesis.

* El disefo de controladores difusos requiere un profundo conocimiento de la planta,
parametros de operacion de los equipos, rango de operacion de la variable
manipulada, magnitud maxima del error, entre otros parametros son de vital
importancia al momento del disefio de funciones de membresia, conjuntos difusos y
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RECOMENDACIONES

Los entornos virtuales y el modelo matematico del entorno deben ser ejecutados por
computadores de tecnologia moderna para un funcionamiento sin problemas.

Es conveniente considerar la compra de la licencia del TIA PORTAL V14 ya gque
permite utilizar mas funciones y opciones para configuraciones de redes industriales
utilizando CP-Lean en el PLC S7 300.

Para implementar mas entradas, salidas digitales y analdgicas se necesita el chip
MCP23017 para digitales y MCP4822 analdgicas con su respectivo amplificador
operacional TLO82.

Si al médulo de E/S se implementan mas entradas y salidas ya sean analdgicas o
digitales implica que el tamafio del médulo aumente considerablemente.

Para mayor facilidad al mostrar las graficas de control de la planta es conveniente
usar el HMI SIMATIC del PLC S7 300, ya que si se agrega en el entorno sera mas

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

exigente las caracteristicas tecnolégicas del computador.
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