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RESUMEN

Un médulo didactico de variables fisicas es la representacién a menor escala de una planta
industrial, por lo cual su uso esta orientado hacia los profesionales, docentes y personas con
dedicacion al &rea de automatizacion. El presente proyecto de titulacion consiste en
“‘Modelamiento y construccion de un Mddulo Didactico de control de procesos para el
desarrollo de ensayos de comunicaciones industriales de variables fisicas en el
laboratorio de Hidronica y Neutrénica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
sede Latacunga”. La modelacién y la sintonia PID para cada proceso. La implementacion de los
instrumentos y circuitos de acondicionamiento. Monitoreo de las variables por medio de una
pantalla HMI, ademas de la simulacién virtual de un proceso de nivel en FACTORY IO. Para el
disefio del mddulo, primero se realiz6 la esquematizacion de todo el sistema, tomando en
consideracion las variables fisicas. Las ecuaciones de sintonizacion se obtuvieron mediante las
comparaciones de los sistemas reales con los deseados, tomando como referencia el tiempo de
asentamiento y sobre impulso. El resultado es un médulo didactico de cuatro variables que mide
flujo, presién, nivel y temperatura con indicadores fisicos y digitales. Las funciones de
transferencia representan los modelos matematicos de la planta. Los parametros KP, Tly TD se
fijan en una pantalla HMI obtenidos de la herramienta PID_TUNER de Matlab. Este proyecto
utiliza modelos reales de variables fisicas para obtener modelos matematicos y aplicar métodos
de sintonia, por medio de protocolos de comunicacion PROFINET TCP/IP.

Palabras clave:

e MODELACION

e SINTONIA
e PID
e PROFINET

e PID_TUNER
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ABSTRACT

A didactic module of physical variables is the representation on a smaller scale of an industrial
plant, for which its use is oriented towards professionals, teachers and people dedicated to the
automation area. This degree project consists of "Modeling and construction of a Process
Control Didactic Module for the development of industrial communications tests of
physical variables in the Hydronic and Neutronic laboratory at the University of the
Fuerzas Armadas ESPE, sede Latacunga". Modeling and PID tuning for each process. The
implementation of the conditioning instruments and circuits. Monitoring of the variables by means
of an HMI screen, in addition to the virtual simulation of a level process in FACTORY IO. For the
design of the module, first the schematization of the entire system was carried out, taking into
account the physical variables. The tuning equations were obtained by comparing the real
systems with the desired ones, taking as reference the settling time and on impulse. The result is
a four-variable didactic module that measures flow, pressure, level and temperature with physical
and digital indicators. The transfer functions represent the mathematical models of the plant. The
KP, Tl and TD parameters are set on an HMI screen obtained from MATLAB PID_TUNER tool.
This project uses real models of physical variables to obtain mathematical models and apply
tuning methods, by means of PROFINET TCP / IP communication protocols.

Key Words:

e MODELING
e TUNE

e PID

e PROFINET

e PID_TUNER
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CAPITULO 1
1. Problemética
1.1 Planteamiento del problema

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensién Latacunga el laboratorio de
Hldronica y Neutronica no dispone de una planta didactica controlable con tecnologia de
vanguardia, los usuarios podran familiarizarse y aplicar conocimientos de automatizacion e
instrumentacion controlando variables fisicas de diferentes procesos industriales. La falta de
monitoreo y control de variables fisicas por medio de pantallas HMI no ha permitido el rapido
acceso a la manipulacion de los procesos industriales, por lo cual este proyecto aportara al
control y visualizacion de las variables por medio de una pantalla HMI. Con lo cual, el usuario
podré acceder y controlar rapidamente a cada proceso, ademas de identificar el
comportamiento de cada variable importante que la planta compacta contiene.

Para un comportamiento adecuado de los procesos de variables fisicas de la planta
compacta, la obtencion de modelos matematicos directamente de datos experimentales es de
vital importancia, permitiendo la generacion de los parametros de sintonizacion para

controladores PID, incluyendo una simulacion de un proceso virtual de nivel.
1.2 Antecedentes

Para la preparacion del presente proyecto de investigacion, se tomara en cuenta la
documentacion fundamentada sobre modulos didacticos de variables fisicas con control de
procesos industriales, para determinar los modelos matematicos de cada proceso con los
respectivos pardmetros de sintonizacion, tomando como referencia estudios realizados
anteriormente.

El autor (Mufioz & Perez, 2016) presenta un estudio de los sistemas de estabilizacion

implementados en una planta compacta que permite monitorear y controlar sensores y
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actuadores para procesos industriales de caudal, nivel, presion y temperatura para mejorar el
aprendizaje de los estudiantes de las fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

(Sarchi, 2012) Realiza un prototipo, construccion y el control de procesos de un modulo
didactico para caudal y temperatura. Se implementa una etapa de potencia para un control mas
preciso del control difuso eliminando los errores en estado estable de los sistemas. Y con los
resultados obtenidos se realizé un modelamiento matematico dinamico usando el criterio de
control difuso para la sintonizacién de controles con el método de Jan Jantzen. Usando las
herramientas de MATLAB® “Simulink”.

(Christian Carvajal, 2015) En su publicacion realiza la construccion de una estacion de
caudal para el transistor Rosemount 8732E para la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extensidn Latacunga. Se apoyan en los paradmetros del sensor para establecer el
funcionamiento del dispositivo de medicién como del dispositivo de actuacion y del sistema de
tuberias. La sintonizacién del PLC S7 1500 se realiz6 a través de MATLAB®, para la

verificacién de las contantes obtenidas de la funcién de transferencia.
1.3 Justificacion e importancia

Las nuevas tecnologias se han perfeccionado con el objetivo de proporcionar un
andlisis conciso en las areas de la ingenieria, La automatizacion se ha incrementado en el
sector industrial, permitiendo que la realizacion de este proyecto tenga un impacto a nivel
industrial y educativo. El proyecto aportara a la Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE”
sede Latacunga una planta compacta de control de procesos de variables fisicas, que admita
visualizar y manipular: altura de liquido, flujo del liquido, presién del liquido y calor del liquido.
Con ayuda de sensores y actuadores usando un controlador légico programable PLC. Con el
fin de obtener los modelos mateméticos a través de la extraccion de datos experimentales de

los procesos antes mencionados, para su respectiva sintonizacién, para tener un mejor control
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de los procesos, con el fin de aportar un conocimiento importante para la vida profesional a los
estudiantes.

Ademads, la aplicacién de un entorno virtual de un proceso de nivel es importante para
fomentar el uso de herramientas tecnolégicas de simulacién virtual y sus aplicaciones, por tal
motivo se da la generacién de un entorno virtual de una planta de nivel que beneficie a los

estudiantes y se preparen en un mundo laboral mas competitivo.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Construir y modelar un médulo did4ctico de variables fisicas: flujo, nivel, presion y
temperatura, con el uso de un software de analisis mateméatico para la obtencién de los
modelos matematicos y control de procesos en el laboratorio de Hidrénica y Neutronica de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

1.4.2 Objetivos especificos

Construir e implementar un médulo didactico de control de procesos en la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

¢ Realizar el montaje de los equipos de medicidn y actuacién que constan en el proceso de
la planta compacta para la programacion del PLC a través de protocolos de comunicacion
TCP/IP.

e Monitorear y controlar las variables fisicas por medio de una pantalla HMI, ademas de la
simulacion virtual de un proceso del nivel en FACTORY I/0O.

e Adquirir datos experimentales de cada proceso de control de la planta compacta, junto
con la obtencién de los modelos mateméticos y los parametros de sintonizacion.

o Realizar pruebas de funcionamiento de la planta compacta con sus respectivas

constantes de sintonizacion.
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CAPITULO 2
2. Marco Teorico
2.1 Introduccioén

En la actualidad el Ecuador se encuentra en vias de desarrollo por lo cual se ha visto en
la obligacion de realizar grandes inversiones econdmicas en la educacion superior del pais,
debido a esto las instituciones se han ido fortaleciendo con equipos de gran ayuda para los
estudiantes quienes son el futuro de la patria, y con el fin de apoyar al aprendizaje de los
futuros estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga, se
ha realizado la construccion de un médulo didactico de control de procesos para el desarrollo
de ensayos de comunicaciones industriales de procesos fundamentales.

Este médulo didactico cuenta con un sin nimero de sensores que tienen como objetivo
brindar un mayor conocimiento de cémo funcionan ciertos elementos industriales que no se
encuentran facilmente debido a su alto costo. Este proyecto esta conformado por un PLC que
permite la comunicacion entre los elementos que componen la planta compacta, ademas de
contar con los modelos matematicos de cada proceso y una pantalla HMI para el control y

monitoreo de cada variable en tiempo real.
2.2 Historia del control de nivel de agua

Uno de los primeros inventos realimentados fue un reloj de agua el cual fue creado por
Ktesibios en el continente africano en el siglo Il A.C. Este instrumento fue montado mediante
un interruptor flotador, el cual funcionaba tratando de mantener el nivel de liquido en un
recipiente a cierta profundidad. Al mantener una profundidad constate, se produjo un caudal
constante que pasa por una tuberia y llega a otro recipiente. El interruptor flotador de este
instrumento ejercia su trabajo mediante una valvula que regulaba el nivel de liquido del

recipiente, la cual se apertura si el segundo recipiente se vaciaba y se cerraba si este llega a un
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nivel requerido. El interruptor flotador se encargaba de medir el nivel del liquido dentro del
recipiente, indicando a la valvula en qué estado actuar. En los afios 800 y 1200, muchos
profesionales ardbicos utilizaron este principio regulador para muchas aplicaciones. (Lopéz &

Guerrero, 2009)
2.3 Historia del control de temperatura

Se conoce que Galileo elaboré un instrumento que podia medir las variaciones de
temperatura cerca del afio 1592. Galileo ocupaba la contraccion del aire en un recipiente para
mover una cantidad de agua, y la altura de la columna de agua era usada para indicar la
rapidez del enfriamiento. El termémetro fue inventado por Santorio, el cual sellé una sustancia
en el interior de un tubo de vidrio, observé que la sustancia se movia hacia arriba mientras este
se expandia. Una escala de referencia en el tubo facilitaba el reconocimiento de los variaciones
de temperatura, pero el sistema no tenia unidades de temperatura exactas. En el afio 1624 fue
desarrollado el sistema de estabilizaciébn autdmata de temperatura en un horno por Kepler,
basado en el conocimiento de los elementos metalicos que permiten mantener una temperatura

constante en intervalos de tiempo considerables. (Diego & Brean, 2012)
2.4 Historia del control de presion

En 1681 se pretendia mantener la presién de vapor constante por lo que Papin creo una
valvula que permitia tener una seguridad en una cocina de presion y a inicio de los afios 1700
se us6 como un instrumento para ajustar el motor de vapor, entonces esto se convirtié en una
parte importante en los motores de vapor. El regulador de presiéon con alta precision fue creado
por Delap y Murray en el afio 1799; de esta forma para el afio 1803 se cambio6 la forma de

regular los motores de vapor por medio de la presion. (Diego & Brean, 2012)

2.5 Historia del control de caudal
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Gracias a las investigaciones realizadas por parte de Venturi, quien con los estudios
basados en Herschel consigui6 descubrir grandes casos sobre el movimiento de los liquidos,
por lo que creo un elemento de medida que se podria definir como el primer caudalimetro de la
historia el “Tubo de Venturi”. Venturi disefi6 y elabor6 este elemento de medida cénico en un
inicio para calcular la rapidez del movimiento de los liquidos o sustancias que viajan en
determinadas superficies tubulares, pero, ademas, consiguié mediante la introduccion del
teorema de Bernoulli medir el caudal de los fluidos. Introduciendo el fluido a través del tubo
pudo diferenciar la presion ejercida sobre el fluido en ambas zonas del instrumento del area
mas ancha y la mas angosta (Efecto Venturi). Destacando que es solo hasta el afio 1888 en el

gue fue patentado el primer modelo comercial del Tubo Venturi de Herschel. (Piedrafita, 1999)
2.6 Sistema de estabilizacién

El uso de un sistema de estabilizacion es obtener, mediante el ingreso de las variables,
un comando sobre las variables de exportacion, de manera que estas consigan datos
anteriormente ya fijados. Su objetivo es tener el poder un sistema sin que el usuario tenga que
intervenir directamente sobre los dispositivos a controlar. El usuario tiene la necesidad de
monitorear valores que entrega el sistema de estabilizacion a través de los receptores y
enviando sefales a los actuadores. Las acciones externas al sistema de estabilizacion se
dividen en dos partes, variables de estabilizacion, que se pueden cambiar, y perturbaciones en
las que no se puede realizar ninguna estabilizacion. En la Figura 1 se identifica el

funcionamiento de un sistema.
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Figura 1

Esquema general de un sistema de estabilizacion.

Variables de N Sistema Variables de
entrada salida
J - Variables de control
S — .
l - Perturbaciones

Nota: En la imagen se muestra un esquema general de sistema de estabilizacién. Tomado de (Ogata,
2010)

Un sistema de estabilizacion adecuado debe tratar de lograr su propdsito efectuando lo
siguiente:

Proporcionar una garantia en la estabilidad y otorgar de cierta forma una ayuda al
afrontar perturbaciones y valores erréneos al momento de experimentar el funcionamiento de
un proceso. El control debe ser lo méas preciso posible. Normalmente esta norma trata de que el
desarrollo de control en las variables de ingreso sean las adecuadas, evitando
comportamientos inestables. El control debe ser sencillamente aplicada y facil de maniobrar en
con un computador en tiempo real. Los componentes basicos que forman parte un sistema de
estabilizacién y admiten el ajuste de sus datos son los siguientes:

Sensores Permiten identificar los valores de las variables de un proceso.

Controlador Usando los datos emitidos por los sensores y el comando ordenado,
calcula el desarrollo que debe realizarse para ajustar las variables de estabilizacion.

Actuador Es por medio el cual se inicia el trabajo desarrollado por el controlador y que
transforma las variables de estabilizacion.

Se pueden identificar los elementos que conforman un sistema de estabilizacion general

en la Figura 2.
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Figura 2

Diagrama de los elementos que conforman un sistema de estabilizacién.

Perturbaciones
Variables de

control =

- SISTEM A — variables de
salida

Ld
L

ACTUADOR SENSOR SENSOR

. 4

CONTROLADOR

Consigna

Nota: En la imagen se muestra los elementos de un sistema de estabilizacion. Tomado de (Ogata, 2010)
2.6.1 Sistema de Estabilizacién Realimentados

Segun (Ogata, 2010) un sistema que sostiene una conexion establecida entre la salida y
la entrada, se comparan y usando la resta como medio de control, se conoce como sistema de
estabilizacion realimentado. En la Figura 3 se puede visualizar el diagrama de un sistema de
estabilizacién retroalimentado.

Figura 3

Diagrama de un sistema de estabilizacion realimentado.

Error Entrada del Salida del
Referencia medido sistema Sistema

—rQ—$ Controlador Sistema

Medida de |a salida

Y

Sensor

Nota: En la imagen se muestra un sistema de estabilizacién realimentado. Tomado de (Ogata, 2010)
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2.6.2 Sistema de estabilizaciéon en lazo cerrado

Los sistemas de estabilizacién realimentados se los denomina sistemas de
estabilizacion en lazo cerrado. En estos sistemas se alimenta al controlador el error mediante
una sefal que proviene del actuador, la cual es la diferencia de sefales entre la de entrada y la
de realimentacion, con la finalidad de reducir el error y transportar la salida del sistema a un
dato adecuado para un determinado proceso. Tiene el uso de una actividad de control

realimentado para reducir el error del proceso (Ogata, 2010)
2.6.3 Sistema de estabilizacion en lazo abierto

En un sistema de estabilizacion en lazo abierto no realiza la medicién de los valores de
salida ni se realimenta para realizar la comparacion con la entrada. En cualquier sistema de
estabilizacion en lazo abierto, la sefial de salida no se la compara con la sefal de entrada de
referencia. De esta manera, a cada sefial de entrada de referencia le corresponde una
condicién de operacion determinada; por lo tanto, la eficiencia del sistema depende del ajuste
de los equipos. Si existen perturbaciones, un sistema de estabilizacion en lazo abierto no
efectla el trabajo adecuado (Ogata, 2010). En la Figura 4 se puede identificar la composicién
de un sistema de estabilizacion en lazo abierto.

Figura 4

Diagrama de un sistema de un sistema de estabilizacién en lazo abierto.

Energia
Senal de Sefal de Sefial de
Referencia control entrada salida
—> Controlador » Accionador Sistema —

Nota: En la imagen se muestra un diagrama de un sistema de estabilizacion en lazo abierto. Tomado de

(Ogata, 2010)
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2.6.4 Controlador PID

Un controlador PID es un instrumento digital que nos permite regular un proceso en lazo
cerrado para que logre llegar al estado de salida requerido. El controlador PID esta integrado
(Figura 5) por tres partes importantes en su estructura, una parte proporcional, integral y
derivativa. Estas tres partes son las que dan a llamar al controlador PID.

Figura 5

Controlador PID.

Sistema de control en lazo

Controlador PID cerrado con control PID

Proporcional

ulth yit)

Integral Accionador » Sistemna

L 4

Derivativa

Sensor e

Nota: En la imagen se muestran los bloques de un PID. Tomado de (Ogata, 2010).
2.6.5 Operacion de estabilizacion Proporcional

Esta operacién de estabilizacion es proporcional a la sefial de error (t). En su interior la
accion proporcional multiplica la sefial de error por una constante K. Esta operacién de
estabilizacion intenta minimizar el error del sistema. Cuando el error es grande, la operacion de
estabilizacion es grande y tiende a minimizar este error (Ogata, 2010). Aumentar la accién
proporcional K tiene los siguientes efectos:

e Aumenta la velocidad de respuesta del sistema.
e Disminuye el error del sistema en régimen permanente.

¢ Aumenta la inestabilidad del sistema.
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2.6.6 Operacion de estabilizacion Derivativa

En esta operacion de estabilizacion es proporcional a la derivada de la sefial de error (t).
La derivada del error es otra forma de llamar a la "velocidad" del error. Se define mediante la
ecuacion 1.

de(t)
u(t) = er(t) + KpTdF D

Donde T, es una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene caracter de
prevision, lo que hace més rapida la tarea de control, pero contiene la desventaja que genera
unas sefales de ruido mas grandes y conllevan a que el actuador llegue a la saturacion. La
operacion de estabilizacion derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que solo es eficaz
en los periodos transitorios. La funcion transferencia de un controlador PD resulta como la
ecuacion 2. (Mazzone, 2002)

Cpp(s) = Kp + sK, Ty (2)

Cuando una operacién de estabilizacion derivativa se introduce a un controlador
proporcional, se logra obtener un controlador de gran sensibilidad, es decir que responde al
estimulo de la variacién del error y realiza una adecuacion correctiva antes de que la cantidad
del error se convierta extremadamente alta. Aunque el control derivativo no afecta en forma
directa al error en estado estacionario, afiade amortiguamiento al sistema y, por este motivo
permite un valor mas grande que la ganancia K, lo cual genera una mejora en la exactitud en

estado estable.
2.6.7 Operacion de estabilizacion Integral

En esta operacion de estabilizacion se calcula la integral de la sefial de error (t). La
integral se puede mirar como la acumulacion de la sefial de error. Acorde pasa el tiempo; los
minimos errores se van incrementando para hacer que la accion integral sea cada vez mayor,

con esto se consigue mejorar el error del sistema en régimen permanente. La desventaja de
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usar la accién integral tiene que ver en que estd afiade una cierta inercia al sistema y por lo
cual le hace mas inestable, lo cual provoca las siguientes acciones:

e Aumentar la accion integral Ki tiene los siguientes efectos:

¢ Disminuye el error del sistema en régimen permanente.

¢ Aumenta la inestabilidad del sistema.
2.7 Descripcién de un modelo matematico

Se define como un conjunto de ecuaciones que representan la dindmica de un sistema
con precision. Estas son técnicas que se utilizan usualmente para datos de modelado y
optimizacion de procesos y se han utilizado en la sintonizacién de PID. Como ejemplos existen
las redes neuronales los cuales son modelos computacionales para simular procesos
complejos, algoritmos genéticos y evolucién diferencial. Las técnicas de optimizacion requieren
una funcién que intentan minimizar los costos de produccion. (Hari Om, Rajamayyoor, & P. R.,

2017)
2.8 Método de sintonizacion

Los ajustes de controladores PID, reside en el establecimiento de la sintonizacion de los
parametros (Kc, Ti, Td), para conseguir un procedimiento del proceso de control adecuado y
robusto determinado con algin método de desarrollo. Existen diferentes métodos de
sintonizacién de controladores PID dependiendo del sistema. La sintonizacion se la realiza en
lazo abierto o cerrado y dependiendo del tipo de controlador a ajustar; (Cardenas & Jimenez,
2018) en cuanto al tipo de sistema se pueden distinguir dos tipos:

e Proceso Integradores

e Proceso Auto - reguladores
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Los procesos integradores tienen una sefal tipo escalén de la planta sin controlador, la
cual genera una respuesta que se incrementa o decrementa sin determinarse en algun valor,
por lo que su sintonizacién debe ser realizada en lazo cerrado.

Los auto - reguladores generan al escalén una respuesta que se determina en algun
valor fijo y su sintonizacion es en lazo abierto. En el caso del controlador PID, se tiene que
tener en cuenta la clase de algoritmo PID (ideal, serie o paralelo) y las unidades en que estan
establecidas las ganancias, ya que un algoritmo PID para un proceso cualquiera no es igual
para otro. (Tarquina, 2018)

Se debe tomar en cuenta que la ganancia final del lazo de control debe ser menor a 1
para poder generar una atenuacion en la salida del controlador y la respuesta ser& estable aun
con perturbaciones presentes. Para un sistema real es casi imposible obtener una respuesta
ideal ya que intervienen muchos factores ademas del uso de componentes no ideales y las
pérdidas que posee; sin embargo, se puede aproximar a tal valor. (Cardenas & Jimenez, 2018)
Los valores ideales (dependiendo del proceso) de la respuesta de un sistema son:

e Respuesta rapida

e Sobre - impulso minimo o nulo

e Tiempo de establecimiento rapido
e Error de estado estacionario nulo

e Minimas o nulas oscilaciones
2.9 Automatizacién

La automatizacién industrial tiene como herramienta principal a los sistemas de
estabilizacion, con el uso de computadoras, robots y las distintas tecnologias que permiten la
manipulacién y monitoreo de procesos, con el fin de reducir tiempos, lo que conlleva a una

reduccion considerable de recursos econdmicos en la creacion de productos.
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La automatizacion también puede ser definida como el uso de tecnologias y sistemas
de estabilizacién de procesos automaticos que permiten a los elementos y maquinarias
presentes en una industria se conviertan en un sistema totalmente autbmata, sin la intervencion
del ser humano significativamente. Los equipos que intervienen en la automatizacion son los
Controladores Légicos Programables PLC, Computadores PC. Ademas de incluir una gran
variedad de tecnologias de comunicacion industrial para una respuesta eficiente de los

procesos (EXSOL, 2017)
2.9.1 Jerarguia de los Sistemas de Automatizacién

Los sistemas de automatizacion pueden llegar a ser demasiado complejos, teniendo un
sin numero de procesos dependientes entre si, trabajando en sincronizacién conjuntamente
con las tecnologias de automatizacion. Las disposiciones jerarquicas de la automatizacion

tienen los siguientes niveles:

2.9.1.1 Nivel de Campo

Este nivel es el minimo. Se incorporan los elementos de campo como sensores y
actuadores. El principal objetivo de estos elementos de campo es transferir los valores o datos
de procesos y maquinas al siguiente escaldn superior para monitoreo y analisis. Ademas,
incluye el control de valores ajustables del proceso a través de actuadores. Los captadores de
sefiales convierten los parametros de tiempo real (nivel, temperatura, caudal, presion) en
sefiales digitales o analdgicas. Estos datos son enviados al controlador para procesar y realizar
el respectivo andlisis de las variables en tiempo real. En variacion, los actuadores convierten
las sefiales digitales o analdgicas de los controladores en medios eléctricos, electrénicos y

mecanicos para controlar los procesos (EXSOL, 2017).
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2.9.1.2Nivel de control

Esta etapa esta compuesta de varios dispositivos de automatizacion como maquinas
CNC, PLC, que adquieren los parametros de proceso de varios receptores de sefiales. Los
controladores automéaticos accionan los actuadores tomando como referencia las sefiales
captadas que emiten de los sensores mediante la programacién o control. Los PLC son los
controladores mas usados en la industria, ya que son capaces de proporcionar funciones de
control autbmata basadas en las sefiales de los sensores que actllan como emisores para
realizar una determinada accién. Estos dispositivos constan de diferentes médulos como CPU,

entradas y salidas digitales — analdgicas, y médulos de comunicacion (EXSOL, 2017).

2.9.1.3Nivel de Supervision y Control de Produccion

Los dispositivos automéaticos y de monitoreo, como la Interfaz Hombre Maquina,
incorporan los aplicativos de control y manipulacion. Ademas, se incluye la supervision de
varias variables, organizacion de objetivos de produccién, antecedentes, puesta en marcha y
parada de la maquina. Los dispositivos mas usados en esta etapa son los Sistemas de
estabilizacion de Distribuciéon DCS y HMI de Control de Supervision y Adquisicién de Datos

SCADA (EXSOL, 2017).

2.9.1.4Redes de Comunicacioén Industrial

En variacion, otro componente que sobresale entre los sistemas de automatizacion son
las redes de comunicacion industrial, que son las causantes de la transferencia de la
informacion de un nivel a otro. Este tipo de redes de comunicacion industrial estan presentes
en todas las etapas del sistema de automatizacion, con el fin de proporcionar un flujo constante
de datos. Varias de estas redes incluyen en sus sistemas elementos como: RS485, CAN,

DEVICENET, FOUNDATION FIELDBUS, PROFIBUS (EXSOL, 2017).
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2.9.1.5Automatizacion fija

Este tipo de automatizacion se utiliza para realizar operaciones fijas y ciclicas con el
afan de poder alcanzar tasas superiores de produccién. Usando activos de propdsito especial o

dedicado para automatizar los procesos de montaje de secuencia fija (EXSOL, 2017).
2.9.2 Comunicacion Industrial PROFINET 10

PROFINET IO es una de las dos “vistas” de automatizacion estandar Ethernet abiertas
de PROFIBUS International. mientras que PROFINET IO se centra en el intervariacion de datos
de PLC, PROFINET CBA (Automatizacion basada en componentes) se centra en los sistemas
de automatizacion distribuidos. PROFINET IO es parecido a PROFIBUS en Ethernet, mientras
gue PROFIBUS utiliza comunicaciones ciclicas para intercambiar datos con controladores
programables a una rapidez maxima de 12 Mega baudios, PROFINET IO ocupa la
transferencia de datos ciclica para intercambiar datos con PLC a través de Ethernet.
(RTAutomation, 2018)

PROFINET IO usa tres canales de comunicacion diferentes para intercambiar datos con
PLC y otros instrumentos. El canal TCP / IP estandar se ocupa para la parametrizacion,
configuracion y operaciones de lectura. El canal RT se usa para la transferencia de datos
ciclicos estandar y las alarmas. Las comunicaciones RT omiten la interfaz TCP / IP estandar
para incrementar la rapidez del intervariacion de datos con PLC. El tercer canal,
ISOCHRONOUS REAL TIME (IRT) es el canal de alta rapidez usado para aplicaciones de

control de movimiento. (RTAutomation, 2018)

2.9.2.1 Ventajas de PROFINET IO
PROFINET IO es una capa de aplicacion ethernet industrial Unica (RTAutomation,
2018). Proporciona muchas ventajas sobre las capas de aplicaciones, las cuales son:

e Operacion de alta velocidad: el canal de comunicacion en RT.
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e Proporciona un intervariacién de mensajes de alta velocidad al pasar por alto el
tiempo requerido para procesar la TCP / IP.

¢ Integracion adecuaday similar a PROFIBUS.

e Soporte para aplicaciones de control de movimiento de tiempo critico.

¢ Tiempo corto de puesta en servicio y soporte técnico.
2.10Médulo Didactico parala Educaciéon Superior

Los mdadulos de aprendizaje en la educacion superior son de gran importancia para el
fortalecimiento de conocimientos de los estudiantes. Como beneficio de este médulo didactico
se podra evidenciar un mejor desempefio de los futuros profesionales en el mundo laboral, ya
gue podran contar con un conocimiento adecuado para el manejo de los diferentes equipos y
elementos que se encuentran en la industria, ademas de brindar la oportunidad de practicar a
un namero mayor de estudiantes debido a la falta de estos equipos en el laboratorio y al alto

costo que este requiere para su adquisicion.
2.11Funcionamiento del modulo didéactico

Las diferentes variables fisicas que se pueden identificar en el monitoreo y control del
mddulo didactico (Figura 6), sirven de ejemplo para demostrar el funcionamiento de ciertos
procesos industriales a menor escala, partiendo desde el reconocimiento de los instrumentos
de censo y actuacion que conforman la planta compacta hasta cada uno de sus controles,
acondicionamiento y sintonizacién. De tal manera que este proyecto permite desarrollar
habilidades para la programacién, identificacion, mantenimiento y reconocimiento de fallas de

los diferentes elementos que este conforma (FESTO, FESTO DIDACTIC, 2018).
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Figura 6

Modulo didactico Festo.

Nota: La imagen muestra un modulo didactico de la marca FESTO, para la educacién. Tomado de

(FESTO, Festo-didactic, 2019)
2.12Materiales de Ensamblaje
2.12.1 Tubo de acero estructural

El acero estructural (Figura 7) es una aleacion de hierro y en una minima cantidad de
carbono. El acero es una mixtura quimica de hierro y carbono. Este material es usado

comunmente en fabricacion de mesas y estructuras industriales.
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Figura 7

Tubo de acero negro.

Nota: En la imagen se muestras varias caracteristicas generales del tubo de acero negro. Tomado de

(DIPAC, 2020)

2.12.2 Aluminio

El aluminio (Figura 8) es un elemento muy importante en la ingenieria. Su bajo pesoy
alta resistencia, es una de sus mayores ventajas en la industria. El aluminio tiene una densidad
muy baja, lo que significa que es un tercio de la densidad del acero.

Figura 8

Aluminio estructural.

Nota: La imagen muestra varios tubos de aluminio estructural. Tomado de (DiccionArqui, 2016)

2.12.3 Acrilico

El acrilico (Figura 9) es una de las variantes del plastico, una de las ventajas de este

material es que tiene una vida Util muy extensa en condiciones anormales, el acrilico es usado
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en las construcciones por su gran flexibilidad y su gran maleabilidad, ademas es usado
comunmente en medios de transporte y sobre todo en proteccion de dispositivos eléctricos.
Figura 9

Acrilico transparente.

Nota: La imagen muestra varias planchas de acrilico transparente, diferentes usos. Tomado de

(Culturaen10, 2015)
2.12.4 Sistema de tuberias de agua

Para (Estrada, 2017) es un sistema formado por tubos que puede estar compuesto de
diferentes materiales, los sistemas de tuberias cumplen la funcién de permitir el transporte de
liquidos, en forma eficiente. Sus caracteristicas se pueden visualizar en la Figura 10.

e Presién nominal

e Presion de disefio.

e Diametro nominal

e Diametro exterior del tubo
e Grosor de la pared del tubo

e Presion de trabajo.
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Figura 10

Tuberias de agua.

DATOS CARACTERISTICOS DE LAS

TUBERIAS ;
Presion nominal Presion de trabajo
presion méxima de presion méixima interior
~ trabajo a 20°C 4 que estari en servicio

DT —
: ESpesor
- ’ nominal
diametro
“exterior del tubo | - grosor del tubo

Nota: La imagen muestra datos generales caracteristicos de las tuberias. Tomado de (Estrada, 2017)
2.12.5 Bomba de Agua

Una bomba es una maquina transformadora de energia, encargada de absorber energia
de tipo generalmente eléctrico o motor de combustion interna y la restablece en energia que
adquiere un fluido en forma de presion, posicion o de velocidad. Las bombas de agua son
usadas para extraer, impulsar y elevar fluidos tanto liquidos como gaseosos de un lugar a otro.

A través de motores eléctricos trifasicos, bifasicos o monofasicos.
2.12.6 Bomba centrifuga

Es una bomba del tipo dinamica, esta constituida por un rotor y voluta, cubiertos por una
carcasa, como se muestra en la Figura 11. El fluido ingresa de manera axial a través del eje de
la carcasa, los alabes del rotor la fuerzan a tomar un movimiento tangencial y radial hacia el

exterior del rotor (White, 2004).
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Figura 11

Bomba centrifuga.

®

Carcasa

Raotor

Voluta

Nota: La imagen muestra las partes de una bomba centrifuga. Tomado de (White, 2004)
2.12.7 Electrovalvula

Una valvula solenoide estd compuesta por una valvula que permite el paso de un fluido
liquido 0 gaseoso en un circuito, y un campo magnético generado por una bobina en la base fija
gue atrae el émbolo para su apertura o su cierre. Estas valvulas son usadas en lugares de
dificil acceso, en sistemas de multivalvulas y lugares de ambientes peligrosos. Un modelo de
estas se puede visualizar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 12

Véalvula solenoide.

Roun

2.

>

Nota: La imagen muestra una valvula solenoide. Tomado de (Alibaba.com, 2018)
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2.12.8 Resistencia de inmersiéon

Es un dispositivo conductor para calentar liqguidos mediante la conversion de energia
eléctrica en calor, este proceso se basa en la circulacién de corriente eléctrica a través del
conductor para poder liberar calor. En la Figura 13 se puede mirar las resistencias eléctricas.
Figura 13

Resistencias de inmersion.

Nota: La imagen muestra varias resistencias de inmision. Tomado de (Electricfor, 2020)

2.13Elementos de censado
2.13.1 Sensor de nivel

En (Omega_Egineering, 2003)) el sensor de nivel es un equipo electrénico que
relaciona la altura desde su posicidn a un objeto inferior, dentro de un recipiente de

almacenamiento. Indispensable para realizar el control de sistemas industriales.
2.13.2 Sensor de capacitancia digital

El sensor de nivel trabaja por medio de las oscilaciones de capacitancia captadas por

los acondicionamientos de lectura de sefiales, como se observa en la Figura 14. La variacion
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de capacitancia provoca una alteracion de la frecuencia para generar una sefial por medio de
los acondicionamientos electrénicos que emite la posicién de nivel ya sea en alto o en bajo.
Figura 14

Sensor capacitivo discreto.

Nota: La imagen muestra un sensor capacitivo discreto. Tomado de (ECURED, 2020)

2.13.3 Sensores ultrasénicos de nivel

Estos sistemas ocupan como principio de funcionamiento ondas de sonido para obtener
sus resultados de medicion. Estas ondas tienen un rango de funcionamiento entre 19.9 KHz y
199.9 KHz. Un transductor colocado en la parte superior del recipiente de almacenamiento
emite ondas de sonido hacia el exterior, que mide el tiempo de creacion de las ondas y sus
ecos (Figura 15). (Marcano Spréa. & Paris Acufia, 2016)
Figura 15

Sensor de nivel ultrasonico.

Nota: La imagen muestra un sensor de nivel. Tomado de (Pepperl+fuchs, 2017)
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2.13.4 Sensores de caudal

(PENA DEVIA & POVEDA RAMIREZ, 2015) definen a un sensor de caudal como un
dispositivo que permite determinar cuando esta circulando un liquido o un gas. El flujo del
liquido se establece con la medida de la rapidez del liquido. La rapidez del liquido depende de
la tensién que ejerce el liquido para que circule por medio del ducto, un ejemplo de estos
sensores se puede ver en la Figura 16 (Omega, 2016)

Figura 16

Caudalimetro.

Nota: En la imagen se muestra un caudalimetro. Tomado de (Omega, 2016)
2.13.5 Sensor de temperatura RTD

Los captadores de sefial resistivos (Figura 17) son resistencias que varian su valor de
acuerdo a la temperatura del entorno, su principio de trabajo a través de la resistencia de un
material inmerso en un entorno de labores por lo cual son habiles de transformar una oscilacion
de temperatura. (logicbus, 2015)

Figura 17

Sensor de temperatura RTD.

Nota: En la imagen se identifican varios sensores de temperatura RTD. Tomado de (logicbus, 2015)
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Los sensores de temperatura RTD aprovechan la consecuencia que tiene la
temperatura en el gobierno de los electrones, para que en un momento de subida o bajada de
temperatura la resistencia tenga una variacién de valor en su material de composicién.

Las RTD en el mercado se encuentran las mas comunes Pt100 o Pt1000. Estos
sensores estan compuestos de platino, por lo cual llevan las iniciales de este elemento quimico,
ademas de su numeracion gue se debe a la resistencia que tienen de 100 ohm o 1000 ohm, a

0°C, ademas son instrumentos lineales en un gran intervalo de temperaturas. (logicbus, 2015)
2.13.6 Sensor de presion

Es un instrumento conformado por un medidor de presién (Figura 18) que produce la
medicion real al transductor y otros dispositivos que convierten estos datos en una sefial de
estabilizacion.

Figura 18

Sensor de presion.

‘ e
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Nota: En la imagen se muestra un sensor de presion. Tomado de (HBM, 2019).

2.13.7 Sensor de presién piezo-resistivo

Tienen una tela compuesta de silicio con galgas sujetas que identifican la elongacion
generada de la tension del liquido. Estas laminas pequefias se ajustan elaborando un puente
de Wheatstone, para minimizar la sensibilidad y aumentar los caballos de fuerza en la salida.

pueden utilizar tensiones de liquido alrededor de los 1000 bares (HBM, 2019).
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2.13.8 Rotametro

El rotdmetro (Figura 19) es un caudalimetro industrial que se utiliza para medir el caudal
de liquidos y gases. El rotAmetro estd compuesto por un flotador y un tubo. La respuesta del
flotador a las variaciones de caudal es lineal. El rotametro es muy utilizado ya que tiene una
escala lineal, un rango de medicion adecuado y una caida de presién baja. (Omega, 2016)
Figura 19

Rotametro.

Nota: En la figura se muestra un rotdmetro. Tomado de (Omega, 2016)

2.14Instrumentos de Control
2.14.1 Controlador légico programable (PLC)

Los controladores l6gicos programables, son dispositivos electrénicos industriales, con
una memoria programable, tienen la finalidad de automatizar un proceso electromecanico, en la
actualidad es el componente electrénico mas usado en las industrias para control de procesos.

La definicién de PLC segun, IEC 1131 es: “Un sistema electrénico de funcionamiento
digital, disefiado para su uso en un entorno industrial, que utiliza una memoria programable
para el almacenamiento de instrucciones orientadas al usuario, para la realizacion de funciones
especificas, para controlar, a través de entradas y salidas, diversos tipos de maquinas o
procesos. Tanto el PLC como sus periféricos asociados deben poder integrarse facilmente a un
sistema de estabilizacion industrial” (Mendoza, Cortés, & Muriel, 2016)

Un controlador I6gico programable, se compone de los principales bloques

e Unidad central de proceso, CPU
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¢ Memorias internas
o Memoria del programa
¢ Entradasy salidas

e Fuente de alimentacién

Adicionalmente existen interfaces para moédulos especiales, como entradas y salidas
analogas, puertos de redes para sistemas de comunicacion, contadores de gran velocidad,

reguladores de posicionamiento, interfaz de comunicacion con el programador. (Lojan, 2015)

21411 Funciones del PLC.
e Ingresar datos de las fuentes de entrada digital o analégica, generalmente
sensores.
e Tomar decisiones en base a la l6gica de control
¢ Almacenar datos en la unidad central de proceso
e Programar en base a ciclos de tiempo, operaciones l6gicas o matematicas
e Enviar datos a los actuadores mediante las salidas analdgicas y digitales.

¢ Comunicarse con dispositivos externos
2.14.2 Variador de frecuencia

Un VDF es un conjunto de dispositivos electrénicos ocupado para la estabilizacion de la
velocidad de un motor AC por medio de la estabilizacién de la frecuencia del voltaje de
alimentacion. Un VDF puede consistir en la combinacién de un motor eléctrico y el controlador
gue se emplea para regular la velocidad del mismo. La combinacién de un motor de velocidad
constante y de un dispositivo mecénico que permita cambiar la velocidad de forma continua

también puede ser designada como variador de velocidad. (Gaguancela & Saez, 2011)
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2.14.3 Pantalla HMI

Un sistema Interfaz maquina-humano HMI Figura 20, es una conexién entre la maquina
y el usuario permitiendo realizar operaciones de control y monitoreo de manera rapida y eficaz.
La interfaz hombre-maguina se conecta mediante los controladores légicos programables, los
sensores de entrada y de salida para adquirir y emitir datos para que los operarios lo observen,
analicen y procesen la informacion, ademas se puede realizar acciones que provoquen el
apagado de maquinas o el incremento de la rapidez de la produccion. (cursosaula2l, 2019)
Figura 20

Pantalla Interfaz maquina-humano HMI.

Nota: En la figura un ejemplo de pantalla Interfaz maquina-humano HMI. Tomado de (au.rs-online, 2019)

2.15Software
2.15.1 TIA Portal V15

La principal ventaja que TIA Portal segun (tecnoplc.com, 2020) es que ofrece la
posibilidad de asociar varias aplicaciones de software industrial para procesos de produccion

en un mismo interfaz lo que ayuda enormemente a la educacion, a la industria, la interconexion
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y la operacion. No importa si se trata de la programacién de un controlador, de la configuracion
de una plantilla HMI o de los ajustes de los accionamientos: con esta nueva arquitectura de
software tanto los usuarios nuevos como los expertos trabajan de una forma intuitiva y efectiva
ya que no necesitan utilizar una gran variedad de sistemas de diferentes fabricantes.

SIMATIC Step 7 Profesional, es una herramienta moderna para ingenieria, dirigida a la
configuracion y programacién de los controladores SIMATIC. STEP 7 Profesional, tiene un sin
namero de aplicaciones entre las que destacan:

e Configuracion de dispositivos: En cada componente de automatizacion

e Diagnostico en tiempo real: En el proyecto total

e Tecnologia en desarrollo: Desarrollo integrado y funciones PID

e Visualizacion: SIMATIC WInCC Basic, para tareas simples de visualizacién
2.15.2 Matlab

Matlab es un software interactivo cuyo elemento basico de datos es una matriz la cual
no necesita dimensionamiento, es disefiado para proveer facilidades de calculos numéricos,
visualizacién y programacion en un entorno muy sencillo, es utilizado para disefiar y modelar
sistemas, para encontrar la funcién de transferencia de cualquier planta, ademas cuenta con
una extension llamada SIMULINK que concede elaborar y manipular modelos mateméaticos

sistemas de estabilizacién por medio de diagramas de programacion. (Andrade & Cortez, 2012)
2.15.3 LabVIEW

En la pagina de LabVIEW (NI, 2017) se encuentra que este software permite tener un
enfoque de programacion grafica que le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion,
incluyendo configuracién del hardware, datos de medidas y depuracion. Esta visualizacion
simplifica la integracién del hardware de medidas de cualquier proveedor, representa una légica

compleja en el diagrama, desarrolla algoritmos de andlisis de datos y disefia interfaces de
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usuario de ingenieria personalizadas. Por medio este software se puede resolver problemas,
acelerar la productividad y proporcionar confiabilidad para la creacion continua de procesos

industriales ademas de ser de gran ayuda en el sector educativo.
2.15.4 Simulacién virtual de procesos industriales

La simulacién virtual de procesos industriales Figura 21,es una interpretacion en el cual
se identifica varias condiciones de un sistema en ciclos de tiempo determinados. La simulacion
sirve para crear procesos reales, asi como procesos que sean para disefio y su posterior
construccion. Estas simulaciones pueden ser parte de una automatizacion o para fines
didacticos. Las simulaciones virtuales tienen como fin el diferenciar la capacidad y el
comportamiento de un sistema sin la necesidad de tener una planta real.

Figura 21

Simulador virtual.

Nota: La imagen muestra un proceso industrial en FACTORY 1/O. Tomado de (Navarrete & Erazo, 2019)
2.15.5 Ventajas de la simulacion virtual

Las grandes ventajas de usar simuladores virtuales son las siguientes:
e Gracias a la interacciéon que brinda una simulacion virtual se puede obtener un

gran conocimiento de diferentes procesos industriales.
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e Los simuladores virtuales permiten aplicar conocimientos tedricos en sus
plataformas, como parte de un refuerzo académico.

o El ambiente generado por simuladores virtuales otorga un espacio de trabajo,
ademdas de elementos que en la vida real es muy dificil de acceder por sus altos
costos.

o Permiten comprobar disefios de automatizacién con su simulacién y su respectiva

validacién para su posterior construccion.
2.15.6 FACTORY I/O

FACTORY |/ O es un software que permite la simulacion de una industria virtual en 3D
para el estudio de las tecnologias de automatizacion. Disefiado de manera intuitiva para que
sea mas facil de usar, ademas de permitir la elaboracién rapida de una fabrica virtual usando
una gran variedad de piezas industriales. FACTORY |/ O incluye varias escenas inspiradas en
aplicaciones industriales comunes, que estan incorporados desde niveles de dificultad minimos
hasta los mas avanzados.

El software FACTORY I/O es comun usarlo como una plataforma de capacitaciones
para simular con PLC, ya que estos son los mas usados en aplicaciones industriales en todo el

mundo. Ademas, se puede dar uso con microcontroladores. (Factoryl/O, 2019)
2.15.7 Comunicacion industrial PROFINET 10

El PLC Siemens CPU S7 1200 tiene varios modulos de comunicaciones industriales
para incrementar las capacidades con respecto a protocolos de comunicacion y aumento de
entradas y salidas para el control y monitoreo de sensores, transductores y actuadores.
PROFINET IO esta creado en base Ethernet estandar internacional de PROFIBUS PD, con un
funcionamiento de ancho de banda de 100 Mbps. PROFINET 10 diferencia las siguientes

clases:
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¢ Non RT: Non RT permite una transmision de datos basada en TCP / IP. Se
utiliza para configuracion y parametrizacion.

e Comunicacion RT: En PROFINET 10, la comunicacion en RT se la realiza
mediante Ethernet estandar en los dispositivos y se utiliza para datos de proceso
de tiempo critico. Los marcos de mensajes RT tienen prioridad 6, el segundo
nivel mas alto, por lo que garantiza la confiabilidad de la comunicacién en
sistema de automatizacion. Con RT puede realizar el tempo de actualizacién en

250us.
2.15.8 Comunicaciones del controlador programable S7 1200 1214 AC/DC/RLY

Este autémata programable permite el acceso a varios protocolos de comunicaciones
industriales, para la implementacion necesaria segun las necesidades del sistema. A
continuacion, se muestran los diferentes tipos de comunicacion industrial:

o PROFINET

¢ PROFIBUS

e Punto a punto

e Modbus RTU o TCP/IP

o AS-

2.15.8.1 Direccionamiento PROFINET IO

Cada componente de PROFINET tiene tres direcciones, la direccion MAC, la direccion
IP y nombre del dispositivo. PROFINET es un protocolo basado en TCP / IP, por lo que la
direcciéon MAC y la direccién IP son esenciales para cada modulo. La direccion MAC es
asignada por el fabricante como un identificador que es Unico y no pueden ser cambiados. La
direccidbn MAC contiene datos de 6 bytes y se divide en dos partes con 3 bytes. Una parte

identifica la fabrica y la otra parte identifica el producto.
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2.15.9 Consideraciones para la simulacién virtual

Para la simulacion virtual se da uso del software FACTORY 1/O realizando la recreacion
de una planta de nivel, las cual se puede insertar y adaptar a las necesidades requeridas, ya
gue el software viene incorporado con elementos predeterminados para una elaboracion rapida

y sencilla de las plantas virtuales, en el entorno de programacion que nos otorga dicho software

2.159.1 Navegacion en el software FACTORY 1/0O

La navegacion en el software es lo mas importante para interactuar con el sistema
virtual que este encaja. El software proporciona de camaras para la navegacion, trabajo y
seleccién de piezas en su espacio de trabajo virtual en 3D, existen 3 tipos de camaras como: la
camara de Orbita (A), camara de vuelo (B) y la camara de primera persona (C), como se puede
identificar en la Figura 22.
Figura 22

Navegacién en el software FACTORY 1/O.

2.15.9.1.1 Camara de orbita (A)

La camara de orbita se utiliza para elaborar un prototipo virtual mediante los elementos

gue nos proporciona el software. Esta cAmara tiene la funcion de permitir la movilizacion del
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mouse a través de los elementos seleccionados sin tener un contacto que imposibilite la vision
del usuario del objeto requerido.

En la Tabla 1, se encuentran los comandos de facil acceso para el uso de la camara de
orbita y a continuacion sus respectivas notaciones:

LMB: Botdn izquierdo del mouse.

RMB: Boton derecho del mouse.

MMB: Boton medio del mouse.
Tabla 1

Maniobras rapidas para usar la cAmara orbita.

Control Accién

Establece el punto de interés de la cadmara. La camara girara

Doble LMB alrededor de este punto y se crearan nuevas piezas a esta
altura.
RMB+ Arrastrar Gira la camara alrededor del punto de interés.
MMB+ Arrastrar Traduce la cAmara horizontalmente.
Rueda de raton Acerca y aleja la cAmara.
Retroceso Restablece la camara a la posicién y rotacion predeterminadas.

Nota: Maniobras rapidas para usar la cAmara orbita. Tomado de (Factoryl/O, 2019)

2.15.9.1.2 Camara de vuelo (B)
La camara de vuelo o FLY sirve para ubicarse libremente en el espacio virtual del
software. Esta imagen choca con los elementos de la escena, pero los sensores no tienen
ninguna accion si llegase a interferir en su area de trabajo. En la Tabla 2, se encuentran los

comandos de facil acceso para el uso de la camara de vuelo.
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Tabla 2

Maniobras rapidas para usar la cAmara de vuelo.

Control Accién

Mira la cAmara hacia donde apunta el cursor del

Doble LMB
mouse.
RMB + Arrastrar Gira la camara.
Rueda de ratén Traduce la camara verticalmente.
LMB + RMB Mueve la cAmara hacia adelante.
W | Arriba Mueve la camara hacia adelante.
S | Abajo Mueve la cAmara hacia atras.
A | Izquierda Mueve la cAmara a la izquierda.
D | Derecho Mueve la cAmara a la derecha.

Nota: Maniobras rapidas para usar la camara de vuelo. Tomado de (Factoryl/O, 2019)

2.15.9.1.3 Camara en primera persona (C)

La camara en primera hace referencia a una persona o usuario de 1,8 m de
estatura. Debe ocupar al simular una persona en una industria virtual. Al tocar partes que

involucren el escenario los sensores no lo detectan.

2.15.9.2 Controladores PLC con FACTORY I/O

Un controlador de entradas y salidas es una funcion que viene incluida en el software
FACTORY |/O el cual es responsable de comunicarse con un controlador externo. El software
FACTORY I/O tiene incorporados varios controladores PLC de entradas y salidas, cada uno de
estos para una tecnologia de comunicacion diferente, entre las cuales se tiene:

e Marca: ADVANTECH_USB; Tipo: 4704, USB_4750
e Marca: ALLEN_BRADLEY; Tipo: SLC_5/05, Logix_5000, Micro_800, MICROLOGIX.

e Marca: AUTOMGEN_SERVER.



Software: MHJ, Control I/O.
Comunicaciones Modbus: TCP/IP Client, TCP/IP Server, OPC Client.

Marca: Siemens S7 Tipo: 1200/1500, 200/300/400, PLCSIM, LOGO.

63
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CAPITULO 3
3. Metodologia
3.1 Modalidad de Investigacién

“Segun (Baptista, 2010) explica que la metodologia de investigacién es una agrupacion
de procedimientos, métodos y técnicas para realizar una investigacién de manera clara 'y
sistematica. Indica que mediante los datos experimentales se puede lograr que los resultados
tengan mayor exactitud y fiabilidad.”

El proyecto empieza con una extensa investigacion bibliogréfica, en la cual se recoge
informacion, opiniones y criterios que se los maneja para comprender la correspondencia que
existe entre el diagnostico y el problema.

El siguiente paso es la investigacion de campo, se recolecta informaciéon mas
importante sobre el control de procesos que existe en el lugar de aplicacion, en este caso es la
Universidad. Al procesar los datos de funcionamiento de cada proceso se obtiene los
parametros iniciales necesarios para obtener la “funcion de trasferencia” y obtener los
parametros de sintonizacion de operacién en cada proceso, estableciendo una relacion del
problema con el presente proyecto.

Para finalizar se aplica la investigacion experimental, en las variables, en las que se
colocan diferentes valores para ver la reaccion del proceso, tiempo de estabilizacién, tiempo
derivativo, entre otras condiciones necesarias para determinar los pardmetros de sintonizacion
adecuados.

Los médulos did4cticos para laboratorios incorporan grandes beneficios para los
estudiantes, ya que otorgan la oportunidad de manejar distintos procesos industriales, tales
como la temperatura, presion, niveles de llenado, caudales, entre otros. Este tipo de sistemas

permiten establecer un proceso de control de una manera répida, y facil para la interconexion
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de diversos dispositivos que permiten que una planta funcione de una manera correcta,

utilizando las diversas tecnologias que se disponen en los moédulos didacticos.
3.2 Tipos de investigacion
3.2.1 Investigacion Bibliografica

En el método Documental-Bibliografico recoge gran cantidad de informacion de fuentes
como: libros, internet, catadlogos, documentos basados en técnicas de control de procesos para
variables de nivel, caudal, temperatura y presion. Para determinar condiciones favorables y
desfavorables de operacién en cada proceso, el modelado matematico nos permite obtener

valores de sintonizacién adecuados para cada proceso.
3.2.2 Investigacion de Campo

En la “Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga” se realiza la
investigacion de campo, lugar donde el proyecto serd implementado, aqui se debera recolectar
datos de operacion y registro de datos. De esta manera obtener los valores necesarios para un

correcto modelado y sintonizacion de los procesos de presién, caudal, nivel y temperatura.
3.2.3 Investigacion Experimental

Involucrar a los estudiantes en el uso de comunicaciones industriales y simulaciones
virtuales, para una mejor experiencia respecto al control y monitoreo de variables que

conforman los procesos industriales.
3.2.4 Disefio de la Investigacion

Segun (Uribe, 2004) , “el plan creado para manifestar a las incognitas de investigacion,
se lo llama como disefio investigativo. El disefio indica lo importante a realizar para lograr los
objetivos, el disefio abala lo importante para llegar a los objetivos, asi como dar respuesta a las

interrogantes y estudiar la veracidad de las hipétesis formuladas”
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Como objetivo del proyecto “Construir y modelar un médulo didactico de variables
fisicas: flujo, nivel, presion y temperatura, con el uso de un software de andlisis mateméatico
para la obtencion de los modelos matematicos y control de procesos en el laboratorio de
Hldrénica y neutronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga”,
mediante condiciones para el registro de datos y técnicas computacionales para determinar las
funciones de transferencia, por lo que se realizara el monitoreo y control por medio de una
pantalla HMI. Ademas, se registran valores de operacion de los sensores y actuadores, estas
magnitudes seran registradas por los equipos apropiados e interpretados por un software de

adquisicion de datos para tener un registro de las variables descritas en tiempo real.
3.3 Niveles de la Investigacion
3.3.1 Exploratoria

En el primer nivel se examina el problema, las equipos y procesos industriales se
actualizan diariamente con una gran importancia para mejorar diversos problemas enfocados a
la ingenieria, pero al momento en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” sede
Latacunga no cuenta con un modulo didactico que permita monitorear y controlar la planta
mediante una pantalla HMI, un sistema SCADA en una Red Industrial ademas de no poseer la

sintonizacion de los controladores PID de cada proceso por medio de datos experimentales.
3.3.2 Descriptiva

Este nivel se usa para el planteamiento de la hip6tesis que surgié del nivel exploratorio.
A medida que avanza la investigacion se define los procesos adecuados del proyecto; se
empezo6 con el andlisis comparativo del funcionamiento de los procesos y si el registro de
valores es correcto, para un analisis computacional; de esta manera obtener los modelos

matematicos y parametros de sintonizacion de los procesos.

3.3.3 Explicativa
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“La investigacion Explicativa responde a las interrogantes ¢ Por qué?, esta interrogante
nos ayuda a determinar si con el estudio se puede comprender por qué un fenémeno o hecho
de la realidad presenta dichas caracteristicas, cualidades, propiedades. (Peruanas, 2013)".

¢ Por qué se busca beneficiar a los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE sede Latacunga?

Los mddulos didacticos de variables fisicas con control de variables importan debido a
los beneficios que aportan para el aprendizaje y manejo de modelos matematicos en plantas de
mayor tamafio.

Un modulo didactico aplica los conocimientos de automatizacion de sistemas de
estabilizacién, PLC, Control de Procesos, Redes Industriales e Instrumentacion efectuando
ensayos de comunicaciones industriales que permita monitorear y controlarla variables de nivel,
temperatura, presion y caudal con ayuda de sensores y actuadores.

¢ Por qué se realiza el modelado matematico de procesos de temperatura, presion,
caudal y nivel?

Mediante los modelos matematicos, se puede obtener la funcién de transferencia y los
parametros de sintonizacion adecuados para cada proceso que comprende la planta compacta.

¢Por qué la actualizacion de instrumentos de ensefianza es importante?

Para la acreditacion de las universidades y debido a que las tecnologias cada afio
avanzan a pasos agigantados, la universidad junto con los docentes y personal técnico deben
actualizar sus conocimientos paulatinamente. Para lo cual la renovacion de equipos que
permitan el manejo de variables fisicas junto con su modelamiento matematico es

indispensable.

3.4 Muestra
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La investigacion se realiza en el lugar de interés, en este caso en las instalaciones del
“Laboratorio de Hldrénica y Neutrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga” como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3

Muestra de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga
Departamento de Eléctrica y Electrénica
PERIODO 202052-PREPGRAD S-1l NOV20-ABRIL21

o]
. Cddigo de la N. _de N.°de cursos
Asignatura ! estudiantes o
asignatura habilitados
cursando
PLC 30095 76 4
Instrumentacion 30069 42 2
Control de Procesos 30031 28 2
Control Industrial 30037 44 3
Redes Industriales 30115 28 1
S g 20076 39 5
istemas de
estabilizaciéon A0003 14 1
30037 28 2
TOTAL 299 20

En el periodo 202051-PREGRADO S-Il NOV20-ABRIL21 concurren alrededor de 299
estudiantes habilitados para hacer uso del presente proyecto, con un total de 20 cursos. Los
estudiantes de distintas carreras como Ingenieria en: Electromecanica, Electronica y

Automatizacion, Mecatronica pueden hacer uso de los laboratorios de Hidronica y Neutronica
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CAPITULO 4
4. Andlisis y Resultados

En el presente capitulo se presenta los resultados de la construccion de los procesos de
caudal, nivel, presidén y temperatura, para el control de variables a través de una pantalla HMI.
La obtencién de modelos matematicos y sintonizacion de procesos, para facilitar la
comprension se ha realizado gréficas y tablas, que nos ayuda a resumir de una manera precisa

toda la informacion de los resultados.
4.1 Consideracion parala construccion de la estructura metalica

La construccion de la planta compacta (Figura 23) esta basada en el disefio del trabajo
de titulacion de (Mufioz & Perez, 2016) de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga.

Figura 23

Estructura de la planta compacta.
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Nota: En la imagen se muestra el disefio a construir de la estructura metalica de la planta compacta.
Tomado de (Mufioz & Perez, 2016).

En el disefio de la estructura de la planta compacta se realiz6 un analisis estructural con
la herramienta ANSYS a la mesa mévil como se muestra en la Figura 24, por lo cual se
considero estos datos como validacion para su construccion, como se muestra en la Tabla 4 y
Tabla 5.

Figura 24

Estructura Mesa movil.

Tabla 4

Analisis de esfuerzos.

Limite de esfuerzo

Esfuerzo maximo Fuerza} externa permisible de la lamina
(o1) aplicada
(Sy)
20,796 MPa 80N 203,943 MPa
Esfuerzo permisible de la lamina de acero
(6 = 0,66Sy)
133,602 MPa
Condicion
or <o

20,796 MPa < 203,943 MPa
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Nota: En la tabla se muestra los pardmetros obtenidos del analisis de esfuerzos en el software ANSYS.

Tomado de (Mufioz & Perez, 2016).

Tabla 5

Andlisis de deflexiones.

Pandeo permisible de la

Pandeo que resiste del estructura Longitud entre
acero 5=t puntos
r 800 L
1,0418*10~* mm 0,9369 mm 702 mm
Condicidn
or<é

1,0418*10~* mm < 0,9369 mm

Nota: En la tabla se muestra los pardmetros obtenidos del andlisis de deflexion en el software ANSYS.

Tomado de (Mufioz & Perez, 2016).

4.1.1 Descripcién de los elementos de la planta

La planta compacta esta compuesta por varios elementos (controlador, sensores y

actuadores), los cuales se encuentran detallados en la Tabla 6, considerando que varios de

estos instrumentos forman parte del laboratorio de Hidrénica y Neutrénica de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.
Tabla 6

Elementos que conforman la planta compacta.

Elementos

Descripcion

PLC
Pantalla HMI
Médulo de 1/0O Analdgico
Sensor de presion
Sensor de temperatura

Siemens S7 1200 1214 AC/DC/RLY
Siemens TOUCH Panel KTP 600
SM 1234
TURCK PT16A
BOCON RDT PT100
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Sensor de caudal SEN FLOW YF-S201
Sensor Ultrasénico de nivel PEPPERL FUCHS UB800
Sensores capacitivos de nivel SICK CM30
Vélvula Solenoide STC 2W160
Resistencia de inmersion 1500 W

4.1.2 Descripcién del PLC Siemens

ElI PLC S7 1200 1214 AC/DC/RLY tiene comunicacion Ethernet y varias 1/O digitales y
analégicas para la lectura de los sensores y emision de sefiales de actuacion, ademas de
puertos con alimentacion de 24 VDC. A continuacion, se detallan las caracteristicas de
fabricacion del PLC en la Tabla 7. La hoja de las caracteristicas técnicas se encuentra en el
anexo A-1.

Tabla 7

Caracteristicas del PLC Siemens S7 1200 1214 AC/DC/RLY.

Caracteristicas Datos
Voltaje de alimentacion 110 - 220 AC
Voltajes digitales de 14 — 24 DC
entrada
Voltajes digitales de salida 10 relé
Voltajes analogicos de >
entrada
Voltajes analoglcos de Ninguno
salida
Clase de salida Relé
Tipo comunicacién TCP/IP
Lenguaje de programacién LOGIC, FBD, Ladder.

4.1.3 Pantalla HMI KTP 600

La pantalla HMI Siemens TOUCH Panel KTP 600 de 6 pulgadas como se indica en la
Figura 25 se utilizé para crear una interfaz grafica de interaccion entre el humano y la maquina
para un acceso rapido al control y monitoreo. Esta pantalla se alimenta con 24 VDC, se
comunica a través de un puerto Ethernet. La hoja de las caracteristicas técnicas se encuentra

en el anexo A-3.
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Figura 25

Pantalla HMI Siemens TOUCH Panel KTP 600.

4.1.4 M6dulo de 1/0 Analégico

El mdédulo de I/0 analégicas (SM 1234 4 Al’2 AO +/- 10V, 0-20 mA) que se muestra en
la Figura 26, permite la conexién de instrumentos de medicién que operen con sefales /O
analdgicas. La hoja de las caracteristicas técnicas se encuentra en el anexo A-2.
Figura 26

Maodulo de 1/0 Analégico SM 1234.

Nota: En la imagen se muestra un médulo Analégico. Tomado de (Automation24, 2016)
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4.1.5 Fuente Logo POWER Siemens

La fuente Logo POWER de 24 VDC que se muestra en la Figura 27, permite la
alimentacion en DC para alimentar la pantalla HMI y el sensor de presion.
Figura 27

Fuente Logo POWER de 24 VDC.

Nota: En la imagen se muestra la fuente de 24 VDC, a ser usado en la planta compacta. Tomado de

(solucionesyservicios, 2018)
4.1.6 Sensor de presion

Para la medicion de la variable de presion en el sistema de la planta compacta, se
adquirio el sensor de presion PT16A-1004-U1-H1143/X, que se muestra en la Figura 28. En la
Tabla 8 se identifican las caracteristicas del instrumento. La hoja de las caracteristicas técnicas
se encuentra en el anexo A-7.

Tabla 8

Caracteristicas del sensor de presion PT16A.

Caracteristicas Datos
Potencia maxima 16 bar
Potencia minima 0 bar
Precision de medicion 1,50%

Salida de corriente 4-20 mA
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Figura 28

Sensor de presion PT16A-1004-U1-H1143/X

Nota: En la imagen se identifica el sensor de presion. Tomado de (pce-instruments, 2017)
4.1.7 Sensor de temperatura

Para la medicion de la variable de temperatura se implementé el sensor RTD PT100
gue se muestra en la Figura 29. Esta elaborado de alambre de platino a cero grados
centigrados, con una resistencia de 100 ohm. Posee cuatro terminales de cable, el cual
necesita un transductor para transformar la sefial de corriente y pueda ser captada y registrada
por el PLC. Las caracteristicas de este elemento se encuentran se detallan en la Tabla 9. La
hoja de las caracteristicas técnicas se encuentra en el anexo A-9.

Tabla 9

Caracteristicas sensor de temperatura RTD PT100.

Caracteristicas Datos

10 - 180 Grados
Centigrados
Didmetro de soporte 25 mm x ® 5 mm

Largo del cable 1m

Rango de temperatura
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Figura 29

Sensor de temperatura RTD PT100.

Nota: En la imagen se muestra el sensor de temperatura RTD PT100 a ser usado en la planta compacta.

Tomado de (AliExpress, 2020)

4.1.8 Sensor de caudal

Para la medicién de la variable de flujo, se implement6 el caudalimetro tipo turbina. Para
la cual se tiene el sensor YF—S201 que se muestra en la Figura 30. Este dispositivo tiene como
principio el efecto Hall, la frecuencia con la que gira es proporcional a la velocidad con la que
gira la turbina interior del sensor y por lo cual se necesita un circuito de acondicionamiento para
ingresar la sefial en el PLC. En la Tabla 10 se puede conocer las caracteristicas del sensor de
caudal. La hoja de las caracteristicas técnicas se encuentra en al anexo A-5.

Tabla 10

Caracteristicas del sensor de caudal YF-S201.

Caracteristicas Datos

Caudal méximo 30 LT/min

Caudal minimo 1LT/min
Voltaje de operacién 5-18 vDC

Volumen promedio por pulso 2,25
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Figura 30

Sensor de flujo 1/2" YF-S201.

Nota: En la imagen se muestra el sensor de flujo. Tomado de (Naylamp, 2020)
4.1.9 Sensor ultrasoénico de nivel

Para la medicién de la sefial de nivel se implementé el sensor ultrasénico UB800-
18GM40-U-V1, como se muestra en la Figura 31. Este tipo de sensor detecta la proximidad del
agua con respecto a su posicion, pueden trabajar con distancias muy pequefias y hasta 3
metros como maxima capacidad. El instrumento emite un sonido y memoriza el tiempo que se
tarda en regresar el eco. El eco es procesado y emite sefiales eléctricas al PLC. La hoja de las
caracteristicas técnicas se encuentra en el anexo A-6.

Figura 31

Sensor Ultrasénico de nivel UB800.

Nota: La imagen muestra el sensor de nivel. Tomado de (NEWARK, 2019)
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4.1.10 Sensor capacitivo de nivel

Para la medicién de nivel de llenado del tanque de agua se incorporé 2 sensores tipo
capacitivos, los cuales detectan si el nivel del liquido se encuentra en nivel bajo o alto. Para
aqguello se implemento el modelo SICK CM30-25NPP-KC1 como se indica en la Figura 32, y
sus caracteristicas estan descritas en la Tabla 11. La hoja de las caracteristicas técnicas se
encuentra en el anexo A-8.

Tabla 11

Caracteristicas del sensor de nivel SICK CM30.

Caracteristicas Datos
Rango de medicion 4-25mm
Rango de deteccién segura 18 mm
Voltaje de suministro 10- 36 VDC
Caida de voltaje <2.5VDC
Consumo de corriente <10 mA

Figura 32

Sensor de nivel SICK CM30.

Nota: La imagen muestra el sensor de nivel CM30. Tomado de (mercadolibre, 2017)

4.1.11 Variador de frecuencia

El VDF implementado es de la marca Siemens, modelo SINAMICS V20 como se
muestra en la Figura 33, con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 12. La hoja de las

caracteristicas técnicas se encuentra en el anexo A-4.



Tabla 12

Caracteristicas del variador de frecuencia SINAMICS V20.

Caracteristicas Datos
Voltaje de alimentacién 220 voltaje alterno
Entrada de corriente 10 amperios
Frecuencia 60 Hertz
Voltaje de funcionamiento 0- 220 Voltios

Corriente de

. ; 3.9 Voltios
funcionamiento
Frecuencia a controlar 0 - 60 Hertz
Potencia 0.75 caballos de fuerza

Figura 33

VDF SINAMICS V20.

Nota: En la imagen se evidencia el VDF. Tomado de (SIEMENS, new.siemens, 2019)
4.1.12 Bomba

La bomba trifasica que se implementé en el proyecto esta seleccionada de acuerdo a
los requerimientos para la conexion con el variador de frecuencia. En la Tabla 13 se dan a

conocer las caracteristicas de la bomba.
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Tabla 13

Caracteristicas de la bomba trifasica.

Caracteristicas Datos
Diametro de entrada de la tuberia 1lin
Caudal maximo 40 LT/min
Voltaje de entrada 220 VAC
Potencia 0,5 HP
Velocidad 1800 rpm
Frecuencia 60 Hz

4.1.13 Valvula solenoide

La valvula solenoide (Figura 34) implementada es el modelo STC 2W160 la cual tiene
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las siguientes caracteristicas detalladas en la Tabla 14. La hoja de las caracteristicas técnicas

se encuentra en al anexo A-9.

Tabla 14

Caracteristicas de la valvula solenoide STC 2W160 Series.

Caracteristicas Datos
Presion de operacién 0- 10 bar
Potencia 2W
Voltaje de alimentacién 12/24 VvDC

Figura 34

Vélvula solenoide STC 2W160.

Nota: En la imagen se muestra la valvula solenoide. Tomado de (AMAZON, 2020)
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4.1.14 Resistencia de inmersion

La resistencia de inmersién (Figura 35) implementado para la planta compacta tiene las
caracteristicas técnicas detallas en la Tabla 15.
Tabla 15

Caracteristicas de la resistencia de inmersion.

Caracteristicas Datos
Voltaje de alimentacion 110 VAC
Potencia 1500 W

Capacidad 12LT

Material Metal

Figura 35

Resistencia de inmersion.

Nota: En la imagen se muestra la resistencia de inmersion 1500 W. Tomado de (MAZCR.COM, 2017)
4.1.15 Tuberias plasticas PVC

Para la implementacién de la planta compacta se utiliza tuberias PVC ademas de
accesorios como codos, acoples, uniones, universales, teflon; ademas de valvulas plasticas
PVC manuales y una llave regulable de paso. Todos estos implementos tienen un didmetro de

acople de ¥z “, para el acople con el sensor de caudal, el indicador rotametro y el manémetro.
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4.1.16 Man6émetro

El mandmetro seleccionado que se muestra en la Figura 36, tiene un rango de medicion
con un intervalo de 0 a 1 bares, ademas trabaja en un rango de temperatura de -20 °C a 60 °C.
Figura 36

Mandémetro.

Nota: En la figura se muestra el manémetro. Tomado de (México, 2017)

4.1.17 Rotametro

El rotametro seleccionado es el modelo LZS — 15 que se muestra en la Figura 37, con
una precision del £16 %, presién de 40 bares y, un diametro de acople de tuberia de ¥ “.
Figura 37

Rotametro.

W

Nota: La imagen muestra el rotAmetro. Tomado de (Amazon, Amazon.es, 2020)
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4.2 Construccion e implementacion

A continuacion, se muestran los procedimientos realizados para la construccion e
implementacién de los elementos que conforman el médulo didactico; ademas del
procedimiento de instalacién y acondicionamiento de los circuitos que forman parte de los

procesos de la planta compacta.
4.2.1 Mesa mévil

Los tubos cuadrados de acero negro de 4 mm de espesor unidos con laminas de acero
de 3 mm de espesor representan la estructura. En la parte superior se monté perfiles de
aluminio, que sirve de anclaje y soporte de los tanques, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Estructura y base de la planta compacta

4.2.2 Tanques de almacenamiento

Los depdsitos para almacenar agua y distribuirla por todo el sistema son los tanques de
acrilico de 4mm de espesor (BINN 101 y BINN 102). Unidos con pega acrilica, para soportar
una temperatura maxima de 54 grados centigrados y, recubierto de PEGATANKE, mejorando
la resistencia térmica de las juntas. Las dimensiones de los tanques son de 21 cm X 21 cm X

38 cm. Como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39

Tanque de acrilico

4.2.3 Montaje del Motor

El montaje de la bomba PUMP101 se lo realiza como punto de partida de la instalacién
del sistema de tuberias, ya que permite que se distribuyan las tuberias de manera ordenada y
sin deformaciones. En la parte frontal corresponde a las tuberias de bombeo de agua y las
tuberias posteriores representadas las tuberias de recepcion de agua, como se muestra en la
Figura 40.
Figura 40

Bomba Trifasica.
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4.2.4 Sensor de Nivel Ultrasénico

Una vez construido y colocado las mesa, los tanques y las tuberias del médulo, se
prosigue con el montaje de los sensores, con la ubicacion del sensor LT-B101 en la parte
superior del tanque BINN 102, el cual se llena por medio de la ejecucién de la bomba. El sensor
de nivel esta a 42 cm del nivel minimo del tanque BINN 102, como se muestra en la Figura 41.
Figura 41

Sensor Ultrasoénico de Nivel.

4.2.5 Sensores Capacitivos de nivel

Los sensores LSH-B112 y LSL-B111 funcionan como tipo interruptor, emitiendo sefales
cuando el tanque esta en nivel minimo o cuando esté en el nivel maximo. Estan ubicados en un
costado del tubo de aluminio de %2”, como se indica en la Figura 42.

Figura 42

Sensores indicativos de nivel alto y bajo de liquido.

Sensores

capacitivos de nivel
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4.2.6 Sensor de Caudal

El captador de flujo FT-B201 admite medir la rapidez del caudal de liquido que esta
emitiendo la bomba al recipiente de almacenamiento BINN-102. Con un valor de flujo maximo
de 30 LT/h. Esta ubicado en paralelo con la valvula V103, como se muestra en la Figura 43.
Figura 43

Sensor de caudal.

4.2.7 Sensor de Presién

En el sistema recorre una presion maxima de 0.8 bares, el sensor de presion PT-B103
mide la presion través de la valvula de paso V104, que sirve para realizar perturbaciones al
sistema de estabilizacién de presion. El sensor debe ubicarse a la entrada del tanque BINN 102
facilitando su operacion, como se identifica en la Figura 44.

Figura 44

Sensor de presion.

Sensor de

presion
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4.2.8 Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura LSH-211 esta ubicado en la parte superior del tanque
BINN101, junto con el actuador de temperatura (resistencia eléctrica de 1500 W). El tanque
BINN101 es reservorio del liquido del sistema.

Figura 45

Sensor de temperatura.

4.2.9Bomba Trifasica

El control de la bomba trifasico PUMP101 se lo realiza a través de un variador de
velocidad SINAMICS V20, estos elementos estan ubicados en la parte inferior de la planta
compacta, como se muestra en la Figura 46.

Figura 46

Bomba trifasica y variador de frecuencia.

Q PAOLO

PUMP PKmbdt  nu
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4.2.10 Resistencia eléctrica

Para calentar el agua a la temperatura deseada, se hace uso de una resistencia
eléctrica para un control adecuado conjuntamente con los demas elementos que conforman
este proceso. La resistencia eléctrica E104 esta ubicada en el tanque BINN 101 junto al sensor
de temperatura LSH-211, como se indica en la Figura 47.

Figura 47

Resistencia Eléctrica de 1500W.

4.2.11 Valvula Solenoide

La vélvula solenoide V109 (Figura 48) permite cerrar o abrir el paso del agua del tanque

BINN 102 al BINN 101.
Figura 48

Valvula Solenoide
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4.2.12 Medidores fisicos

El medidor visual de flujo FI-B102 indica el caudal en LT/h que conduce al tanque
BINN102, se encuentra ubicado en la entrada del tanque. La presion dentro del sistema de
tuberias no es visible, por lo cual el manémetro PI-B103 permite visualizar la presion del
sistema. Una escala visual en el tanque BINN 102 permite visualizar la cantidad de litros que
ingresan al tanque, como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Medidores Fisicos (rotdmetro, manémetro y medida de nivel)

4.3 Sistema Hidréaulico

En la Figura 50 se muestra las valvulas que conforman la planta compacta. Las
dimensiones de las valvulas al igual que de las tuberias es de ¥2”. Las valvulas V101 y V105
permiten extraer el tanque inferior y superior. La valvula V110 previene los golpes de ariete
cuando la bomba deja de funcionar. La valvula V102 se usa en los procesos de nivel, flujo y
presion. La funcion de las valvulas V104, V111 y V106 es la generacion de perturbaciones en
los procesos antes mencionados. La valvula V104 tiene la funcion de perturbar el control del
proceso de presion, y valvula V111 sirve para perturbar el proceso de nivel, junto con la valvula
V106. La valvula V109 corresponde a la valvula solenoide que se utiliza para cerrar el paso de
liquido entre los tanques BINN102 A EL BIN102. Adicionales a estos los tanques poseen

uniones universales para variaciones o mantenimiento de los mismos.
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Figura 50

Sistema Hidraulico.

V104
. V108 |
V105 o
Vi1 V107

V106 —

4.3.1 Tablero de distribucién

El tablero de distribucién se ubica en el frente de la estructura (Figura 51). Para cablear
el modulo didactico entre los dispositivos de control y los dispositivos de medicion se usoé cable
# 22 AWG flexible, los cuales fueron conectados en sus respectivos terminales de conexion y

los empalmes con borneras.
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Figura 51

PLC, modulo de entradas analogas, y fuente Logo.

PLC fM‘(E-)DULO o 'FUENTE LOGO |
- SIEMENS SM1234 24VDC

4.3.2 Elementos de proteccidn

Los fusibles y los interruptores automaticos (Figura 52) aseguran un funcionamiento
adecuado de la planta compacta libre de cortocircuitos o sobrecargas. El motor y el variador se
energizan a 220v mientras que el PLC y la resistencia eléctrica se alimentan a 110 voltios.
Figura 52
Elementos de proteccion.
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4.3.3 Sensores y actuadores de la planta compacta
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En la Figura 53 se muestran los sensores y actuadores integrados, con su respectiva ubicacion

dentro de la planta compacta.
Figura 53

Instrumentos que conforman la planta compacta.
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4.3.4 Configuracion del sensor de caudal YF-S201.

Sensor de
presion

Resistencia
eléctrica

Flujometro

Para la configuracion del sensor de caudal YF-S201, se realizé la conexion del

instrumento de medicién a una alimentacion de 5 VDC conjuntamente con su

acondicionamiento electronico emitiendo sefiales de voltaje en un rango de 0-10 volts al

moddulo de 1/0 analdgicas SM 1234. El circuito de acondicionamiento se muestra en la Figura

54, para el cual se disefi6 en el software Proteus, conjuntamente con la programacion de su

controlador ATMEGA.
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Figura 54

Acondicionamiento sensor de caudal.

Nota: La imagen muestra el circuito de acondicionamiento de sefial para el sensor de caudal. Siendo los

elementos mas importantes el transformador, los capacitores, el ATMEGA 328p.
4.3.5 Configuracion de la resistencia de inmersion.

Para el acondicionamiento de control de la resistencia eléctrica se disefié y se elaboré
un circuito de control de temperatura, conjuntamente con otro circuito de potencia que permite
aislar la parte de control del efecto Joule, evitando que se deterioren los elementos del circuito.
Para el cual se simulo la placa y sus elementos en el software Proteus, conjuntamente con la
programacion de su controlador ATMEGA.

Figura 55

Circuito de acondicionamiento del control de temperatura.

Nota: La imagen muestra el circuito de acondicionamiento de la sefial para el calentamiento de la
resistencia eléctrica. Siendo los elementos mas importantes el transformador, los capacitores, el ATMEGA

328p, el transductor de corriente y los SCR.
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4.4 Diagramas P&ID

El médulo did4ctico tiene subprocesos de nivel, caudal, presion y temperatura los

cuales trabajan de manera independiente, ademas cada valvula de cierre y apertura se utiliza

de manera especifica. El diagrama P&ID (Figura 56) representa cada uno de los elementos

utilizados en la planta compacta. Los planos PI&D se encuentran en el anexo B para una mejor

compresion.

BINN 101, BINN102 Corresponde al tanque inferior y superior respectivamente.

PUMP 101 Corresponde a la bomba centrifuga trifasica de medio HP, suministra al
sistema un flujo constante de agua.

E104 Corresponde a la resistencia eléctrica que calienta el agua del tanque BINN101 con
un voltaje de 120 voltios. Las valvulas manuales V101, V102, V104, V105, V106, V107y
V108 permiten la apertura o el cierre del liquido a los diferentes puntos del sistema de
tuberias.

V109 Corresponde a la valvula solenoide que permite la apertura o el cierre del liquido
entre los tanques BINN102 y BIN101.

V110 Corresponde a la valvula anti retorno, cuando la bomba esta apagada evita que el
fluido retorne a la bomba.

FT B102 Corresponde al sensor de flujo.

P1 B103 Corresponde al manémetro de presion.

PT B103 Corresponde al sensor de presion.

FI B102 Corresponde al indicador de flujo.

LT B101 Corresponde al sensor ultrasonico de nivel.

LSL B111 Corresponde al nivel minimo del tanque BINN102, sensor capacitivo.

LSH B112 Corresponde al nivel maximo del tanque BINN102, sensor capacitivo.

LSH S111 Corresponde al interruptor tipo flotador.



e TT B104 Corresponde al sensor de temperatura.

Figura 56

Plano P&ID de la planta compacta.
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4.4.1 Estabilizacion de nivel

La bomba P-101 envia el liquido por la cadena de tuberias, ajustando la sefal de

retroalimentacion del captador de altura de liquido (LT B-101); las ondas de perturbacion se

generan a través de la valvula manual V-108 u operando la valvula V-109. Los captadores de
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sefales de inductancia capacitiva indican el nivel del liquido en alto (LSH B-112) y en bajo
(LSL B-111), como se muestra en la Figura 57.
Figura 57

Plano P&ID del sistema de nivel.
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4.4.2 Estabilizacion de temperatura

La temperatura del fluido del recipiente BINN-101 es elevada por medio del elemento
calefactor (E104). La sefial de retroalimentacion del sensor de temperatura RDT PT100 (TT

B104) se da mediante cuatro hilos, conectados a un transductor. Para crear variaciones de



error se procede a transitar el fluido del recipiente BINN-101, obstruyendo el flujo hacia el

recipiente BINN-102 cerrando de la vélvula V-102, abriendo la vélvula V-107 y energizando

bomba P-101, como se identifica en la Figura 58.

Figura 58

Plano P&ID del sistema de temperatura.
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El tanque BINN B101 y la bomba PUMP 101 es el recorrido del liquido, quien circulara

por al captador de inductancia de efecto Hall (FT-B102) y el medidor fisico de caudal (FI-102)
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hasta llegar al recipiente BINN-102. La sefial de retroalimentacién se da por medio del sensor
de flujo FT-B102; las sefales de perturbacion se generan mediante la manipulacién de la
valvula V102, como se identifica en la Figura 59.

Figura 59

Plano P&ID del sistema de caudal.
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4.4.4 Estabilizacidon de presion

La bomba P-101 introduce fluido al proceso hasta llegar al tanque BINN-102, dando
como resultado que el liquido ingrese por el sensor de presion PT-B103 y por el captador de
sefiales de tensién de liquido PI-103; con la vélvula V-104 se tiene el trabajo de reducir el

liquido disminuyendo el area donde se genera la tensién; como se identifica en la Figura 60.



Figura 60

Plano P&ID del sistema de presion.
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equipos, sensores y actuadores que conforman la planta compacta y este se puede visualizar

en el anexo C.
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4.4.6 Diagrama de bloques de programacién

En la Figura 61 se identifica la organizacion de los bloques de programacion de los

procesos que conforman la planta compacta de: presién, caudal, nivel y temperatura.

Figura 61

Diagrama de bloques de los sistemas de estabilizacion.
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4.5 Programacion en TIA Portal

Para iniciar con la programacion se ejecuta el software TIA Portal, procediendo a la

creacion de un nuevo proyecto como se muestra en el paso 1 de la Figura 62, asignando el

nombre del proyecto; seguido con la configuracién en la seccion del controlador como se

muestra en el paso 2 de la Figura 62.
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Figura 62

Configuracion del dispositivo.
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Nota: La imagen muestra el entorno de configuracién de TIA Portal, donde se selecciona crear proyecto
como paso 1, y configuracién de dispositivo como paso 2.

Dando paso a la seleccion de nuestro dispositivo que es el PLC S7 1200 1214C
AC/DC/RLY, con firmware v4.0. Siguiendo la secuencia de pasos que se muestran en la Figura
63.

Figura 63

Seleccion del PLC 1214C AC/DC/RLY.
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Nota: La imagen muestra el entorno de configuracién para insertar dispositivos, donde se despliega el

modelo de dispositivo como paso 1, el tipo de dispositivo como paso 2, y el firmware como paso 3.
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Para terminar con la asignacién de dispositivos, nos dirigirnos a la configuracién del
dispositivo, en el entorno de programacién de TIA Portal que se indica en la Figura 64.
Figura 64

Seleccion de dispositivos en TIA Portal.
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Nota: La imagen muestra la interfaz del PLC asignado, diagramas de bloques, objetos tecnologicos y el
bloque de variables entre las mas importantes.

Continuando se procede a la inclusion del dispositivo de entradas y salidas analégicas
SM 1234 Al4/AQ2, seleccionando en la opcidn que se muestra en la Figura 65.
Figura 65

Asignacién del médulo SM 1234 Al4/AQ2.
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Nota: La imagen muestra el entorno de configuracién de mdodulos, en donde se selecciona el médulo

SM1234 1/O y el firmware del mismo.
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El médulo SM 1234 se configura a una frecuencia de 400 Hz con un tiempo de 2.5 ms
como se muestra en la Figura 66, para la reduccion del ruido de las sefiales que emiten los
sensores integrados en la planta compacta, debido a que el sensor de caudal y de temperatura
no son instrumentos industriales de alta precision y contienen circuitos de acondicionamiento.

Figura 66

Configuracion para la reduccién de ruido.
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Para la lectura de los sensores que conforman la planta compacta, en las entradas
analégicas del médulo SM1234, se realizé la configuracién del tipo de sefial que emiten los
sensores de caudal, nivel, presidén y temperatura, para los cual se realiz6 el establecimiento de
dos puertos con entrada en corriente con un rango de 0 a 20 mA y dos puertos con entrada en
voltaje con un rango de 0 a 10 V. ademas de la configuracién de filtrado para cada una de las
sefiales de los diferentes procesos, como se indica en la Figura 67.

Figura 67

Configuracién de las entradas analdgicas.

v Gt Loa r Cee)

Mg fe e ~a o NAge e e .
Pt | Do 1 s . BN | S 4 oo -

 Merons Bagrtiics fe wiete por eenis

O Mat Cagr s be wheie pos emuis

& nviar fagriites 60 whase por dei N L]

v Camal » Cans0

Tpo da medcda  Tercon - ——otyer sore AN -

Daga dereniadn -0 > ' Wnph e el L S0 A .
Pds  Puere 02 cx - N T .

[ e Augnietes bu shse de Wb

guw‘oﬂu-uknku'-c-'n auu‘mmuua-.ku’ua‘lu

T Acvar Coprtines de mbaie por Sotecn



104

Siguiendo con la configuracion de los dispositivos se ingresa una direccién IP para el
PLC, en este caso la proteccion 192.168.0.2, con la subred 255.255.255.0, como se indica en
la Figura 68.
Figura 68

La IP y la méscara de subred.
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Al momento de iniciar la programacion de bloques, se procede a declarar las variables
gue se usa tanto en entradas, salidas y memorias, la cuales se muestran en la Figura 69.
Figura 69

Asignacién de nombres a las variables estandar.

..ALOGO » CAFETERA INDUSTRIAL [CPU 1214C ACUDCRIy] » Variables PLC » Tabla de variables estandar [115] — 0 EX
|@l Variables || = Constantes de usuario H,E Constantes de sistema
TIEET 2
Tabla de variables estindar
Nombre Tipodedatos Direccion Rema... |Acces.. Escrib.. Visibl. |Comentaric

1 @] IN_SENSOR_NIVEL | wiord %G = =] =] ] [~]
2 @@  IN_SENSOR_PRESION word AIVIES =] =) =)
3 4@  IN_SENSOR_TEMPERATURA word AIWDE ) =] =]
4 @  IN_SENSOR_FLUIO word BIWI02 = =] =] =
5 <@  OUT_NIQUELINA word %QWIE - =] =]
6 @  OUT_VARIADOR Int %QWIB - =] =]
7 4@  VARRDOR Bool %Q0.0 ™ =] =]
8 4@  SENSOR_MNIVEL_REAL Real %MD10 =] =] =]
9 @  system_Byte Byte ME =] =] =]
10 4@ FirstScan Bool A0 =] =] =}
11 4@ DisgStatusUpdate Bool AN 1 =] =) =}
12 4@ AlwaysTRUE Bool A 2 =] =) =)
13 4@ AlwaysFALSE Bool AT 3 =] =2} =)
14 @  Clock Byte Byte AMBO ™M =) =)
15 @@  clock 10Hz Bool %MO.0 =] =) =)
16 @ Clock_sHz Bool %MO.1 = =] =]
17 |@  Clock 2.5Hz Bool %BMO.2 = =] =]
18 @ dock_2Hz Bool %BMO.3 - =] =]
19 @  Clock_1.25Hz Bool WM.+ ™ =] =]
20 @ dock_1Hz Bool BMO.5 ™ =] =]
21 <@  Clock_0.625Hz Bool %AMO.6 =] =] =]
- —a | —a

Al i ]

La programacion es creada por medio de lenguaje KOP, al ser sencillo y rapido de
crear. Para iniciar con la programacion se realiza la apertura de los segmentos creacién
(principal) como se observa en la Figura 70. A continuacion se procede a realizar la
normalizacion de la sefiales, integrando el bloque de Norm_X que se indica en la Figura 70,

con la sefal de entrada que viene del sensor y los valores minimos y maximos en un rango de
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0 a 27648, dependiendo del tipo de sefal, ya sea de voltaje o corriente, y el rango de la sefial
en el que opera, obteniendo de valores enteros a reales en un intervalo de 0.0 a 1.0,
continuando por el escalamiento se inserta un bloque Scale_X como se indica en la Figura 70,
para obtener valores en los rangos de medida que requieren los elementos de la planta
compacta, tanto en valor real como en porcentaje.

Figura 70

Bloques de normalizado y escalado.
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Nota: La imagen muestra el programa principal, donde se asigna los bloques de funcion de normalizado
y escalado para las sefiales de los sensores.

Esta normalizacién y escalamiento se la realiza para cada una de las variables (presion,
caudal, nivel y temperatura), en la Figura 71 se muestran los bloques de programacion
configurados.

Figura 71

Bloques de programacién de normalizado y escalado.
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A continuacién, se integra un blogue PID como se muestra en la Figura 72, para el
control de nuestros sensores integrados en la planta compacta, con los valores establecidos en
la normalizaciéon y escalamiento, como se muestra en la Figura 73, insertando un segmento de
activacion del PID, un RESET y una memoria de PID activo. Ademas de seleccionar el tipo de
regulacion requerida. Esto se realiza para los 4 procesos de variables fundamentales.

Figura 72

Ajustes del bloque de configuracion PID.
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Figura 73

Ajustes del bloque de configuracién PID compact.
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Al configurar todos los parametros de PID de los 4 sensores fundamentales se inicia
con la compilacion del programa como se muestra en el paso 1 de la Figura 74, prosiguiendo a
cargar la programacion al PLC como se muestra en el paso 2 de la Figura 74, para la
comprobacion de funcionamiento de los segmentos programados.
Figura 74

Envié del programa hacia el PLC.
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Segmento 7: SETPOINT TEMPERATURA |

Nota: La imagen muestra la pantalla principal de TIA Portal, en donde se realiza la compilacién como
paso 1, y la carga del programa al dispositivo como paso 2.

Después de cargar la programacion en el PLC, se procede a sintonizar los parametros
del PID, para lo cual se dirige a la pestafia de regulacién de PID en el bloque de configuracion

como se muestra en la Figura 75.



108

Figura 75
Diagrama del bloque para el ajuste PID.
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Nota: La imagen muestra el bloque de PID Compact, en donde se selecciona las graficas del PID.

Se elige como primer paso un tiempo de muestra corto, para que sea mas precisa la
sintonizacion; como segundo paso se elige en modo de ajuste una optimizacion fina para
configurar los parametros de sintonizacion mas cercanos a una estabilidad adecuada para cada
proceso, como se muestran en la Figura 76.

Figura 76

Diagrama del bloque para ajuste de tiempo de muestreo del PID.
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Nota: La imagen muestra el tiempo necesario para el registro de datos en el paso 1, en el paso 2 se

asigna el tipo de sintonia que se requiere en el proceso, ya sea inicial o fina.
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Se procede con la seleccion de la opcidn de cargar parametros PID, que se indica en la
Figura 77, para que la planta trabaje de mejor manera con los pardmetros optimizados por el
blogue PID integrado en la programacién de TIA Portal.
Figura 77

Menu de parametros PID.
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Nota: La imagen muestra el ingreso hacia los parametros iniciales del PID Compact KP, Tly TD.

La programacién del controlador se la puede revisar completamente en el anexo D.
4.6 Creacion de la interfaz grafica HMI

La interfaz del HMI esta divida en dos partes, ya que una configuracion se encuentra
realizada y configurada para la pantalla Siemens TOUCH Panel KTP 600 como se muestra en
la Figura 78, y la otra interfaz grafica se encuentra realizada en WinCC RT Advanced como se
indica en la Figura 79. Estas dos interfaces graficas se encuentran controladas por el PLC S7

1200 1214 AC/DC/RLY. Revisar el anexo E.



Figura 78

Interfaz grafica Siemens TOUCH Panel KTP 600.
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Figura 79

Interfaz grafica WinCC RT Advanced.
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@ Elaborado por: Byron Guevara y Erick Jimenez
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4.7 Configuracion del software para la adquisicion de datos

El propdsito de adquirir datos permite que cada proceso ya sea de nivel, caudal, presion
y temperatura opere de acuerdo a los requerimientos del operador. Si se ingresa un SET
POINT SP dentro de los valores establecidos en cada proceso, el PID debe alcanzar dicho SET
POINT sin ninguna novedad, para lo cual la adquisicién de datos permite obtener el modelo
matematico de primer orden de la planta, frente a estimulos externos previamente realizados.

Debido a los altos costos econdmicos de equipos SIEMENS la adquisicion de datos se
realizé mediante el OPC Server, almacenando dichos registros en un formato .xls

Para la adquisicion de datos de cada uno de los sensores que comprenden o forman
parte de la planta, se tiene una interfaz grafica como se indica en la Figura 80, realizada en el
software LabVIEW para cada uno de los procesos fundamentales de la planta. Dentro de la
configuracion del programa realizado en LabVIEW se tiene el nUmero de datos que se pueden
obtener en un segundo, el comando para el variacion del nombre del archivo .xls, para tener en
cuenta el tiempo en el que se adquiere los datos, asi como el nimero de columnas y filas en
las cuales se van a registrar los valores.
Figura 80

Programa en el software LabVIEW para la adquisicién de datos.

Reloj ‘ Oh., ¥
@) j

Adquisicion o)
de datos

Nota: La imagen muestra la configuracion del registro, creacién, y almacenamiento para la adquisicion de

datos. Un reloj que nos indique el tiempo que ha transcurrido en el ensayo.
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Figura 81

Interfaz grafica en el software LabVIEW para la extraccion de datos de la planta.

Nota: La imagen muestra la interfaz grafica de adquisicion de datos de cada proceso, presion, nivel,
caudal y temperatura respectivamente.

En la Figura 82 se puede visualizar los comandos utilizados para la adquisicién de datos, en la
pantalla de visualizacion se puede identificar la barra de SET POINT (1), la barra de PROCESS
VALUE (2), la grafica de porcentaje vs tiempo (3) y el botén para parar el proceso (4).

Figura 82

Funciones del programa en el software LabVIEW para adquisicion de datos.

ni) [4]

STOP i
:
Gafices
IUL-.R
» w -
o= | oo
1 3
fo- 3
£ “
K
o 2
po-
3 29,
TOS00E5AM 105002 000AM T0SOEA00AM 10500L000AM 10500500024 1050060004 T0SHU7000AM TOSORE00AM TOSDIIC00AM TOSOTLO00AM 10501059
S W TR I AV TG AN TAVR AN AR T 1200
—
SHwa T i

Nota: La imagen muestra la interfaz de adquisicion de datos del proceso de presion en donde el paso 1
indica el SET POINT SP, en el paso 2 se indica el PROCESS VALUE PV, en el paso 3 se muestra la

grafica de las sefales SP Y PV en respuesta del sensor, en el paso 4 se detiene el registro de datos.
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4.8 Comunicacién Server OPC con TIA Portal

Para la comunicacion entre el software de TIA Portal y LabVIEW por medio del cual se
establece la comunicacién entre el controlador y el software programado para la respectiva
adquisicion de datos.

Figura 83

llustracién didactica de un Server OPC.

OPC h
-
server

pLC Control

devices

Al iniciar con la configuracion en la pestafia emergente Figura 84 se ingresa el nombre
del canal, en este caso se ingresa el nombre de TESIS CONTROL DE PROCESOS, y se
procede a presionar en siguiente.

Figura 84

Nombre del nuevo canal.

A charnel name can be hom 1 %o 256
chazactens » lengh

Namac can not contan pacods. double
Quotaions o start weth an underscore.
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En la siguiente pestafia se configura el DEVICE DRIVER, en el cual se escoge entre las
opciones el SIEMENS TCP/IP Ethernet como se identifica en la Figura 85, y se procede a
presionar en siguiente.

Figura 85

Seleccion de la solicitud del DRIVER a utilizar.

Select the device dver pou ward 50 285 10 the
charnel

The drogpr dovwn bt below contams the names of all the
Grivers that are rutaliod On your syshem

Device diver
Advanced Semdetce ~

L) Enatie dagnoscs

chooh ] | o | [ e

En la siguiente pestafia se escoge el adaptador de red (Network ADAPTER) como se
muestra en la Figura 86, y se procede a presionar en siguiente.

Figura 86

Ajustes del canal de comunicacion.

1 Scantvaive Emhenet
ver  Conne.. Sharing  Virl Siomens 55 (3964R)
men... Ethemet N/A pjSsmmens S5 UESIT)

semens [ CPAE E theret
Samatc/T1 SO E themet
Snatc/T1 505 Sensd
Suvedaton
SOMNET EtherTRAK
SONET UDR
[SauaseD Senad
Systen Mordor
| Telemecangue Une T ehway Stave

U-CON {userconfigurable]
(egoEthemst —

[ Enstie dagnostics

<Back | Nea> | Cancel Helo

En la siguiente ventana se presiona en siguiente, dejando los pardmetros por defecto,

como se muestra en la Figura 87.



Figura 87

Configuraciones por defecto.

'You can control how the server processes wites on
this channel. Set the optimization method and
wirite-to-read duty cycle below.

Note: Writing only the |atest value can affect batch
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O Wiite only latest value for non-boolean tags
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Help
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De igual manera en la Figura 88, se configura los parametros por defecto y se procede

a presionar en siguiente.

Figura 88

Configuraciones por defecto.

Y en la ventana final se configura en finalizar como se muestra en la Figura 89, para

Choose how this driver handies non-normalized 'bafr?a o
point vakues.

Selecting 'Unmodified” handing delivers the

nor lized value. while Replaced with zero' change:
non-normalized floating point values to zero.

Normnomalized valves - fiergeg=—7 _

<Back [ Net> ] [ Concel | [ Hew

terminar con la configuracion del nuevo canal en el Server OPC.
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Figura 89

Finalizaciéon de la creacion del canal.
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Posteriormente se verifica que se haya creado nuestro canal y se procede a configurar

nuestro dispositivo presionando en la opcién ADD a DEVICE cémo se identifica en la Figura 90.

Figura 90

Creacion del dispositivo en el Sever OPC.

.'Jl b e Iver Runtunm

File Edit View Tools Runtime Help
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En la ventana emergente se procede a ingresar el nombre de nuestro dispositivo, en

este caso el nombre es PLC, como se observa en la Figura 91, y se procede a presionar en

siguiente.
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Figura 91

Ingreso del nombre del canal.

A Sevce name can be om 150 256 characters
) lergrh

Names can not corten pecods. Southe
Guotahors o start weith an urdesscore

En la siguiente ventana se configura nuestro modelo de dispositivo, en nuestro caso es
el S7-1200, como se muestra en la Figura 92, y se procede a presionar en siguiente.
Figura 92

Seleccion del dispositivo S7-1200.

The device you &e defirang uses & device
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st below thows ol suppated

Sefeact a model that best descrbes he devce

you e

Device modet
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<Back | Nea> | Carcel Hep

En la siguiente pestaia se ingresa la IP de nuestro dispositivo, el cual tiene la IP de
192.168.0.2, y se procede a presionar en siguiente.
En las siguientes ventanas emergentes se procede a dejar por defecto los parametros

establecidos por el software, y se procede en siguiente.
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A continuacién, en la pantalla principal se identifica que nuestro dispositivo se haya
creado, y se procede a presionar en ADD a STATIC TAG, para establecer la comunicacién
entre las variables designadas en el TIA Portal con el Server OPC.

En la ventana emergente se procede a ingresar los datos de la variable a controlar
desde el Server OPC. En NAME se ingresa el nombre de nuestra variable en este caso
PID_FLUJO (1), en ADRESS se ingresa la etiqueta de la variable en este caso M1000_4 que
es del sensor de presion (2), en data TYPE se selecciona BOOLEAN (3), en CLIENT ACCESS
se escoge READ/WRITE para monitorear y controlar esta variable (4), como se muestra en la
Figura 93, y finalmente se presiona en OK.

Figura 93

Pasos para establecer la comunicacién con Server OPC y TIA Portal.

et
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Name: | PID_FLLDG D

F
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.
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Nota: La imagen indica los pasos para establecer la comunicacion entre variables del OPC Server y TIA
Portal, como paso 1 ingresamos el nombre, como paso 2 la direccién de la variable, como paso 3 el tipo

de dato y como paso 4 acceso de cliente.
A continuacion, se verifica que la etiqueta se haya creado en nuestra pantalla principal
como se muestra en la Figura 94 (1), y posteriormente se procede a comprobar que el Server

OPC tenga el control de la variable presionando en el boton x que se muestra en la Figura 94

(2).



Figura 94

Comprobacion de la etiqueta creada.

vmihBaXxX|=E 2
Tag Name

4 ACTNACION VARIADOR
«J ACTIVAR _NIQUELINA
3 NIQUELINA Q0.5

&2 OBTENCION_DE_MODELOS M504
&2 OUT_PID_CAUDAL MD76
&2 OUT_PID_NIVEL MO

4 OUT_PiD_PRESION MDS8

MI10004

M1000.0 Boolean
M1000.1 Boolean

Boolean
Boolean
Float
Flost

Data Type Scan Rate Scaling Description

100 None

100 None

100 None

100 None

100 None :

100 None 1
100 None g

None
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Nota: La imagen indica las variables establecidas para la importacion de datos de un software a otro, en

el paso 1 se encuentra la variable designada y en el paso 2 se comprueba la conexion de las variables.

En la pantalla emergente se puede visualizar que el server OPC esté recibiendo los

valores que emite el sensor de presion, siempre y cuando este sensor esté en funcionamiento.

Posteriormente después de haber configurado y cargado cada una de las etiquetas requeridas

a controlar y monitorear por medio de Server OPC, se muestran las siguientes etiquetas en la

Figura 95.

Figura 95

Lista de las etiquetas creadas en Server OPC.

Tag Name

el ACTIVACION_VARIADOR

“d ACTIVAR_NIQUELINA

“d NIQUELINA

%4 OBTENCION_DE_MODELOS
“d OUT_PID_CAUDAL

“ OUT_PID_NIVEL

%3 OUT_PID_PRESION

. OUT_PID_TEMPERATURA

“ PID_FLUJO

% PID_NIVEL

“.2 PID_PRESION

“1 PID_TEMPERATURA,

“l presentacion]

2. PRESION_MODELO

.0 SALIDA_NIQUELINA,

“0 SALIDA_VARIADOR_%

“d SENSOR_FLUJO_PORCENTAJE
.4 SENSOR_NIVEL_PORCENTAJE
%4 SENSOR_PRESION_PORCENTAJE

%0 SENSOR_TEMPERATURA,_PORCE...

Address
#M1000.0
M1000.1
Qos
Ms59.4
MD76
MD3s4
MD98
MD106
nM1000.4
»M1000.2
M1000.3
M1000.5
M10.0
M59.5
MD36
MDS4a
MD34
MDS
MD18
MD26

Data Type Scan Rate Scaling
Boolean 100 None
Boolean 100 None
Boolean 100 None
Boolean 100 None
Float 100 MNone
Float 100 MNone
Float 100 None
Float 100 None
Boolean 100 None
Boolean 100 Rone
Boolean 100 None
Boolean 100 MNone
Boolean 100 None
Boolean 100 None
Float 100 None
Float 100 MNone
Float 100 MNone
Float 100 MNone
Float 100 None
Float 100 MNone
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4.9 Adquisicion de datos

Después de la configuracion de los dispositivos y programas a ejecutar la aplicacion
para la adquisicion de datos se procede a la apertura en el programa de TIA Portal y LabVIEW;
una vez abiertos dichos programas se proceden a poner en linea el programa realizado en el
software TIA Portal con la planta como se muestra en la Figura 96.

Figura 96

Ejecucion del programa realizado en TIA Portal.
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4 |19 DF OCTUBRE » CONTROL_DE_PROCESOS [CPU 1218C AUDURIY] » Wlogues de programa » Main [081]

® £50 0 PARA SAUDA [F5.
B ESCALAMIENTO_SET_PORV Ir82]

Conjuntamente se ejecuta la interfaz grafica realizada en SIMATIC WinCC en TIA Portal
como se muestra en la Figura 97 y se presiona en la pestafia presion.
Figura 97

Interfaz grafica para la adquisicion de datos.

MODELOS MATEMATICOS

MODELO DE NIVEL

MODELO DE CAUIDAL
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Para la extraccién de datos se puede identificar que el proceso se inicia
automaticamente al presionar en modelo de presion.
Figura 98

Interfaz grafica del proceso de presion para la extraccion de datos.

H ‘ ADQUISICION DE DATOS PROCESO DE PRESION

120 120 Nota:
100 100 Set Point
Process Value
80 80
3 Porcentaje
Funcionamiento
50 60 De la Bomba
b
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40 40
o|]v}
o
20 20
bares
[+] [v]
el
Tiempo (h/min/s) | o

sabado, 20 de febrero de 2021 22:42:44
@ Elaborado por: Byron Guevara y Erick Jimenez

En la interfaz grafica realizada en la aplicacion SIMATIC WInCC de TIA Portal se puede
variar de 0 a 100 % (Figura 98) el valor de la sefial del variador para iniciar con la lectura de
valores del sensor de presion y proceder con la adquisicion de los datos.

Posteriormente se procede a ejecutar el programa realizado en el software LabVIEW como se
identifica en la Figura 99 y se ejecuta el programa para iniciar con la adquisicién de datos.
Figura 99

Ejecucion del programa desarrollado en el software LabVIEW.
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Esperar que transcurra 20 segundos desde la ejecucion del programa en el software
LabVIEW vy se inicia con la ejecucion de la planta de presién con un porcentaje de sefial del
82% como se muestra en la Figura 100.

Figura 100

Ingreso de valores en la interfaz grafica de SIMATIC WinCC
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|sébado, 20 de febrero de 2021 22:42:44

@ Elaborado por: Byron Guevara y Erick Jimenez

A continuacion, se procede a identificar la gréfica de la figura 98 que nos provee la

interfaz grafica del SIMATIC WiInCC, en donde se puede mirar la sefial del variador en
porcentaje de color azul y la sefial de color rojo es la que nos provee el sensor de presion.
Se comprueba la creacion del archivo .xls en la carpeta designada en la programacion del
software LabVIEW como se identifica en la Figura 101.

Figura 101

Verificacion de la creacion del archivo .xls.
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Esperar aproximadamente 60 segundos para adquirir los datos suficientes y de esta
manera proceder a detener la ejecucion del programa realizado en el software LabVIEW
presionando en el icono de stop como se muestra en la Figura 102.

Figura 102

Parada de extraccion de datos.
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Posteriormente se apertura el archivo .xIs para reconocer los datos obtenidos por medio
del programa realizado en el software de LabVIEW (Figura 103). Para su posterior analisis y
obtencion del modelo matematico.
Figura 103

Valores obtenidos del proceso de presion.

Nota: La imagen muestra los valores registrados en el archivo Excel, indicando en la primera fila el valor

de porcentaje expuesto el proceso, en la segunda fila se indica el valor que emite el sensor.
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4.100btencion del modelo matematico en el software Matlab

Para dar inicio a la obtencion del modelo matemético se ejecuta el software Matlab
creando en el espacio de trabajo dos matrices con los nombres INPUT y OUTPUT como se
indica en la Figura 104.

Figura 104

Ingreso de matrices en Workspace.

¥Waorkspace

A continuacion, Se inicia con el ingreso de los valores obtenidos en el archivo. .xls,
iniciando con la primera columna de datos como se indica en la Figura 105, los cuales vienen a
ser parte de la entrada y se ingresa en la matriz INPUT del software Matlab. De la misma
manera para la parte de la salida y se ingresa en la matriz OUTPUT como se observa en la
Figura 106.

Figura 105

Importacion de datos INPUT.
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Nota: La imagen indica los valores adquiridos en el proceso de presion realizando la importacién de los
valores al entorno de Matlab. Ingresamos los datos del variador al 60 % en la variable INPUT.

Figura 106

Importacion de datos OUTPUT.
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Nota: La imagen indica los valores adquiridos en el proceso de presion realizando la importacién de los
valores al entorno de Matlab. Ingresamos los datos emitidos del sensor en la variable OUTPUT.

A continuacion, se ejecuta la aplicacion PID TUNER, propio del software de Matlab y se
ejecuta el Get I/0 DATA y se selecciona Step Response como se indica en la Figura 107.
Figura 107

Opcidn Step Response.
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Se abrira la siguiente pestafia que se indica en la Figura 108, en cual se ingresa la
variable que contiene nuestra matriz OUTPUT en el bloque 1 de la Figura 108; se ingresa el
valor de la AMPLITUD en este caso es 60 en el blogue 2 de la Figura 108; se ingresa el
OFFSET que en este caso es 0 en el bloque 3 de la figura 106; se ingresa el ONSET que en
este caso es 11 en el bloque 4 de la Figura 108; en el bloque 5 de la Figura 108 se ingresa el
valor de START TIME que es 0, y por ultimo se procede a IMPORTAR los datos ingresados. De
esta forma nos aparecera una gréfica con la sefial importada de la planta como se identifica en
la Figura 109.

Figura 108

Ingreso de parametros principales para la importacién en PID TUNER.
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Nota: La imagen indica los parametros a configurar para PID Tuner, como paso 1 elegir los datos
OUTPUT, como paso 2 se establece la amplitud, como paso 3 establecemos el desface, como paso 4 se

establece el tiempo muerto, y como paso 5 se establece el tiempo de inicio.
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Figura 109

Grafica de la identificacién de la planta.
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Nota: la linea verde indica el comportamiento de la variable de presion frente a un estimulo externo del
60% del variador, la linea azul muestra el nivel de similitud que tiene el modelo matematico con los datos
experimentales adquiridos.

Después de importar los datos, se procede a presionar en la casilla de DELAY como se
muestra en la Figura 110. Y se obtiene una nueva sefial de retraso dentro de nuestra gréfica de
identificacion de la planta, como se mira en la Figura 111.

Figura 110

Habilitacién de la opcion DELAY.
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Figura 111

Sefal habilitada DELAY.

PO TUNER

GetlOData Preprocess
< 7

PLANT DENTIFICATION

ﬁ' a Structure: Dommav X

7 ckov 0 Zatc QT Rieaaker

INPUTOUTPUTOATA |

PLANT STRUCTURE | PUANTESTMATION | APPLY
3 | sep | P ificati |
| i Jiike)
& Identified Plant Structure: One Pole + Delay
2 Output (y)
2 50— T e T T e
/ Wdentification Data |
45 Identiied Plant ~ [\]
e = Adjustor
X T, Adjustor
40
35 =
30~ —
)
-1
2
5 %5 B
-
20 —
15 —
10 —
5 .
oL = I ! I ! 1
0 10 20 40 50 60

30
Time (seconds)

128

Posteriormente se procede a configurar las sefiales y se presiona en PREPROCESS,

se selecciona la opcion REMOVE OFFSET como se muestra en la Figura 112. Con el fin de

gue exista un mayor porcentaje de similitud de la planta con respecto al modelo matemaético.

Figura 112

Ajuste de la sefial para una mayor similitud de la planta OFFSET.
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En la estafia emergente se procede a seleccionar REMOVE OOFSET FROM SIGNAL
con su variable Output en el bloque 1 de la Figura 113; en OFFSET TO REMOVE se escoge
SIGNAL INITIAL VALUE en el blogue 2 de la Figura 113 y finalmente se selecciona en aplicar.
Figura 113

Ajuste de la sefal de la planta iniciando con un valor inicial de cero.

REMOVE OFFSET
~ Remove offzet trom af signais Toet 1o remove. 1}( %S
IO Remove offset from signad Qutput ty) 'I Signal initial value ¥ Apphy Close

SIONAL OFFSET APPLY CLOSE |
hethadt 13 et Borustture Crve Povm + Oetry

Arghrce

LI |
Nota: En la imagen se indica el acondicionamiento de los valores adquiridos. En el paso 1 se escoge el
tipo de la sefial de salida, en el paso 2 se indica que la sefial debe iniciar desde cero la sefial a tratar.
De esta manera se verifica que la sefial se haya ajustado a un valor inicial de la toma de
datos en este caso el cero, como se muestra en la Figura 114.
Figura 114

Sefal de la planta ajustada al valor inicial cero.




130

A continuacion, se selecciona AUTO ESTIMATE en la opcién que se muestra en la
Figura 115. Para que exista una similitud de la sefial obtenida con sefial proporcionada por la
herramienta de Matlab con un porcentaje mayor o igual al 90%.
Figura 115

Ejecuciéon de AUTO ESTIMATE.

PLANT DENTIFICATION

G W [ ] ¢
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INFUT/OUTPUT DATA. | PLANT STRUCTURE 1 woa |

De esta manera se obtiene el porcentaje de similitud de la planta con un 95,21%. como
se muestra en la Figura 116. Se recomienda que la similitud del modelo matematico de primer
orden sea superior al 90% de similitud para evitar pérdidas de control, tiempos muertos, sobre
impulsos en la sintonia del PID.

Figura 116

Ventana de muestra con la similitud en % de la planta.

Process Nodel Identification

Estimation data: Time donain data
Data has 1 cutputs, | inputs and 68 saaples,
Model Type: PID

Estimation Progress
Estisating measured dynamics model... A
Algoritha: Nonlinear least squaces vith automsatically chosen line search method
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0 $6.2089 - 303 1.69 - -
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4 1.1966 0.368 603 0.1 L3 o
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L] 0.775060 0.128 .0 i.e 10 o

7 0.77465 0.0204 0.45¢ 0.0706 0.0330 o

L 0.77465 0,000314 0.000073 3.5e-08 23.7e-08 o

9 0.77465  6.79e-0¢ 9.24e-06  4.06e-09 3.06e-09 o
..................... - - . _— v

Result

Tersination condition: Near (local) minimus, (norm(g) < tol)..
Buaber of Lterations: 9, Nusber of function evaluations: 19

Status: Estinated wiing 5. R prediction focus
Fit to eatisation dav m rrE: 0.846187

N o Qotre
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De acuerdo con estos datos se identifica la grafica que nos brinda el Matlab en la Figura
117, y se encuentra una distorsion en la sefial de la planta, para la cual se presiona en
STRACT DATA y se escoge el tiempo en el que se desea trabajar con la sefial de la planta,
como se indica en la Figura 118.
Figura 117

Distorsion en la sefial de la planta.

et od Parri Seructurs: O Pole » Delay
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Nota: la linea verde indica el comportamiento de la variable de presidn frente a un estimulo externo del
60% del variador, la linea azul muestra el nivel de similitud que tiene el modelo matemético con los datos
experimentales adquiridos.

Figura 118

Funcion ESTRACT DATA.

PLANT CENTIFICATION

o Structure: |- | One Pole - Ko T4t

i
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E )

3 Extract Data

< L | Dteacta range of T
data to (ve{} new data, fa———

Resample Data
Change the sampling period of a signal.
Use to decimate or interpolate Lignal data.

Scale Data
[' xj Multiply the signal data by a constant.
uie to normalize or scale the signal data

Replace Data
Replace selected signal data with new values. Use to
remove data outliers and replace signal Sata with constant values.

K
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En la ventana emergente se procede a ingresar los valores de STAR TIME en 0y en

END TIME 60, como se indica en la Figura 119, y se selecciona en aplicar.

Figura 119

Tiempos de trabajo para la sefial de la planta.

EXTRACT DATA

) : B |
Después de realizar este paso, se selecciona nuevamente en AUTO ESTIMATE y se
obtiene un porcentaje de similitud del 99,2% como se puede identificar en la Figura 120.
Figura 120

Porcentaje de similitud de la planta.

Process Model Identification
Estimation date: Time domain data

Data has 1 outputs, 1 imputs and 61 samples.
1 Model Type: P10

| Estimation Progress

Estimating messured dynanics model... ~
Algoritha: Nonlinear least with ally 1ine search method
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° 46.9234 - 262 2.048 - -

1 2s5.6723 2.51 228 2.04 4s5.3 o

2z 9.67357 1.26 357 3.72 62.3 o
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Result

Termination condition: Near (local) minimum, {morm{g) < Tol)..
Buaber of iteratiomns: 9, Number of function evaluations: 19

Statws: Estimated using PEN with predictiom focus
Fit to estimation dataf 99.2%, [PE: 0.0262298
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De esta manera se procede a presionar en la opcion EDIT PARAMETERS como se

indica en la Figura 121.
Figura 121

Funcion EDIT PARAMETERS.
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Y se obtiene los pardmetros de ganancia K, tiempo integrativo Ti y DELAY, como se

indica en la Figura 122, los cuales van a ser exportados a huestro modelo matematico.

Figura 122

Parametros de la planta.

TS

= e
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w K lom s ™ Fix
< @ - - - i >
-6.974 [ s31s)
> T [o.= = ™ Fix
| 0.49 = ™ Fix
D Rese @

Se procede a aplicar estos parametros y se dirige a la pestafia STEP PLOT como se

indica en la Figura 123.
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Figura 123

Funcion Step PLOT.
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De esta manera se obtiene la grafica PID de nuestro proceso de presion (Figura 124),
para el ajuste de la sefial se tiene la escala de RESPONSE TIME en donde se puede hacer a
nuestra sefial lenta o rapida, con la cual se calibra la sefial para obtener un adecuado
funcionamiento de la planta.
Figura 124

Funcion de referencia de la planta.

FO TR VEW
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ARt G oo ki&ﬂl' e Tamen e . sem T Desn Pondtes v
el T — T TUsNG TOOLS s

Stop Plot: Reference tracking

Areiuce

' 5 t
Time (seconds) .

Nota: En la imagen se indica el comportamiento de la sefial proporcionada por la herramienta de Matlab

de la variable de presion frente a un controlador PID.
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Se procede a presionar en la opcién SHOW PARAMETERS como se indica en la Figura
125, para mirar los parametros de control PID y asi ir ajustando la sefial hasta que sea
adecuada para el funcionamiento de la planta.
Figura 125

Parametros PID de la planta.

PO TR
o R e TR ¢
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Step Plot Reference trnching
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v

Time fseconds! Conee leop wamity

Nota: En la imagen se indica los parametros de sintonia de la variable de presién, se recomienda un

sobre impulso menor al 5% y RISE TIME inferior a 10 segundos.

Los parametros del controlador que nos indica la Figura 126 son: la ganancia, la
constante de integracion, la constante derivativa; en rendimiento y robustez el parametro de
tiempo de rizado debe ser menor o igual al 10% Yy el pardmetro de sobre impulso debe ser

menor o igual al 5%, por lo cual los parametros antes menciénanos no estan acorde a las

disposiciones y se ajustan.
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Figura 126

Parametros del controlador PID.

Controller Parameters
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Closed-loop stability |Stable

Al momento de realizar el ajuste de los parametros, se debe mover las perillas de
RESPONSE TIME y TRANSIENT BEHAVIOR que se indican en la Figura 127, hasta obtener
los pardmetros adecuados y acorde a los requerimientos.

Figura 127

Ajuste de los parametros del controlador.

e . \
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De esta forma se obtienen los parametros idéneos de nuestro controlador con modelo

matematico de presion, como se indica en la Figura 128.



Figura 128

Parametros del controlador PID adecuados de la planta de presién.

Con la obtencién de estos parametros se procede a la sintonizacion de la planta real

—_a
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dentro del programa TIA Portal, ejecutando nuestra interfaz grafica que se indica en la Figura

129, en la cual se ingresa los valores de KP, Tl y TP, que se analiza en el software TUNER PID

de Matlab.

Figura 129

Entrada de los parametros de sintonizacion.
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‘ Elaborado por: Byron Guevara y Erick Jimenez
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A continuacion, se verifica que los parametros de sintonizacion obtenidos en el software

Matlab estén funcionando de manera correcta. De esta misma manera se realiza la adquisicion
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de datos y la obtencion de los parametros de sintonizacion de cada uno de los procesos (nivel,

caudal y temperatura) que conforman este proyecto de investigacion.
4.11 Comunicacion PROFINET

Para la comunicacion de la red PROFINET se tienen los siguientes equipos integrados,
los cuales son de la misma marca de fabricacion, y se encuentran descritos en la Tabla 16.

Tabla 16

Descripcion de los dispositivos conectados a la red PROFINET.

Equipo Modelo
PLC Siemens S7 1200 1214 AC/DC/RLY
PLC Siemens S7 1200 1212 AC/DC/RLY
TOUCH Panel Siemens TP 700
TOUCH Panel Siemens KTP 600
Cables Conectores PROFINET

Para configurar la red de comunicacion industrial PROFINET, se utilizé el software TIA
Portal V15, el cual permitié realizar la programacion y ajustes de los equipos (PLC, TOUCH
Panel). Para la realizacién de la comunicacion industrial PROFINET se expone la Tabla 17, con
la descripcion de los equipos, la direccién IP que se utiliza para la configuracion de cada
elemento.
Tabla 17

Configuraciones de IP en los dispositivos de la red PROFINET.

No. Equipo Nombre del Equipo Direccion IP Mascara de red
1 PLC Maestro rgOF'NET 192.168.0.4 255.255.255.0
2 PLC Esclavo TgOF'NET 192.168.0.24 255.255.255.0
3 TOUCH Panel HMI TP 700 192.168.0.2 255.255.255.0
4  TOUCH Panel HMI KTP 600 192.168.0.1 255.255.255.0
5 PC PC 192.168.114 255.255.255.0
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Figura 130

Disefo de la red de comunicacion PROFINET.
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La distribucién de los equipos en la red de comunicacién industrial PROFINET IO

implementada se identifica en la Figura 130.
4.11.1 Configuracion de dispositivo

Para la configuracion del dispositivo 10, en el software de TIA Portal se procede a
seleccionar el controlador S7 1200 1212C AC/DC/RLY con firmware V4.2 como se indica en la
Figura 131, el cual tiene toda la configuracion de la comunicacion industrial PROFINET 10. Este
PLC se encarga del monitoreo de las variables que contiene el controlador maestro, el cual es
el PLC S7 1200 1214 AC/DC/RLY.

Figura 131

PLC a configurar para la red PROFINET.

103 102 mn 1 2 3
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A continuacién, se configura el hardware, para que este funcione como un dispositivo
IO, marcando en el cuadro de Dispositivo 1O, que se encuentra en modo de operacion, como se
muestra en la Figura 132. Ademas de seleccionar el controlador asignado en el cual se
encuentra la programacién del controlador maestro, el cual va a ser monitoreado remotamente
por el PLC esclavo, como se indica en la Figura 133.
Figura 132

Seleccion del dispositivo 10.
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Figura 133

Seleccion del controlador asignado.
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Continuando con la configuracion de dispositivos se procede a configurar las areas de
transferencia como se muestra en la Figura 134, con las que va a trabajar cada proceso. Un
area de transferencia trabaja con 1 bit, y cada proceso de la planta trabaja con 4 bits, por los
cual se necesita 4 areas de transferencia para cada sistema (nivel, caudal, presion y
temperatura), la direcciéon de la flecha de variables indica en qué sentido esta operando la

comunicacion.



Figura 134

Asignacion de las areas de transferencia.
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Para la comunicacion del PLC esclavo con el PLC maestro se realiza el cédigo de

programacion en donde se utilizan subfunciones para lectura de datos y dar un nombre a las

areas de transferencia, ademas de mover los datos que emiten los sensores, con el fin de crear

un monitoreo remoto, como se muestra en la Figura 135.
Figura 135

Segmentos de programacion para PROFINET.
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4.12Simulacién virtual del proceso de nivel

Para la creacion del proceso de simulacion virtual se

= I [ L

utilizé el software FACTORY 1/0,

el cual es una herramienta muy fécil de usar debido a su entorno y configuracion intuitiva,

ademas de ser una aplicacion que permite adquirir conocimientos acerca de los procesos
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industriales mas comunes en el medio. Este software cuenta con los sensores, actuadores y

accesorios virtuales, mas utilizados en la industria actual.
4.12.1 Creacion de un proyecto en el software FACTORY 1/O

Al iniciar un espacio de simulacién virtual el primer paso es realizar la apertura del
software, y elegir en la ventana de inicio, la opcion de Nuevo, como se muestra en la Figura
136; para dar inicio con la creacion del espacio virtual.

Figura 136

Seleccion de un proyecto nuevo.
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Para el disefio de la planta, se adquiere varios sensores, actuadores y accesorios en el
entorno de generacion de procesos de simulacion virtual, cada uno de estos elementos tiene
distintas caracteristicas; ademas de las configuraciones que estas requieren para ser utilizadas.
En la Figura 137, se logra visualizar las herramientas que el software nos brinda.

Figura 137

Herramientas en el ambiente del software FACTORY 1/0O.
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Creacion del proceso de nivel en el software FACTORY 1/O. El proceso de nivel, esta
conformado por los elementos: Tanque de visualizacion con una regla de medicion para
identificar el nivel de liquido, 1 bomba, actuadores de entrada y salida de liquido; ademas de un
tablero de control y monitoreo para una mejor experiencia virtual. En la Figura 138, se puede
identificar la planta implementada con los articulos antes mencionados.

Figura 138

Planta virtual de nivel en el software FACTORY /0.

En la Tabla 18 se identifican todos los elementos integrados en la creacion del sistema
de nivel en el entorno virtual de FACTORY I/O.

Tabla 18

Elementos de la planta virtual de nivel en FACTORY 1/0O.

Equipo Input/Output  Descripcién

Tanque

Sensor de

Input nivel

Tablero de
control
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Input Botén PID ON
Inout Boton PID
P OFF

Potenciémetro

Output SET POINT

4.12.2 Configuracion del controlador en FACTORY /O

Al momento de ingresar el respectivo autbmata programable, se selecciona la opcién
file, posteriormente se escoge en drivers, como se indica en la Figura 139, para configurar el
controlador.

Figura 139

Configuracién para la seleccion del controlador.

= Pl iy o0
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A continuacién, se elige la opcion en la seccion DRIVER, como se indica en la Figura
140, y se selecciona el PLC, en este caso se activa dando clic en la opcion SIEMENS S7
1200/1500, el cual corresponde a nuestro autdmata programable.
Figura 140

Seleccién del controlador.

Continuando con el procedimiento se configura como punto 1 de la Figura 141 el
dispositivo que posee, en este caso el S7 1200, en la opcién que se muestra en el punto 2 de la
Figura 141 y en la parte se dispone las entradas y salidas, en donde se agrega 2 entradas tipo
BOOL, 2 salidas tipo BOOL, y para sefiales analdgicas se escoge 4 entradas tipo Word, y 5
salidas tipo Word que seran parte del control del proceso de nivel que se muestra en el punto 3
de la Figura 141.

Figura 141

Pasos para la configuracion para el controlador.
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A continuacién de la configuracion de los parametros a utilizar se declara cada uno de
los sensores y actuadores del sistema virtual, como se muestra en la Figura 142, con los
nombres de los tags establecidos en la programacion de TIA portal, para realizar el enlace de
variables, de esta manera se pueda controlar la simulacion virtual.

Figura 142

Configuraciéon de variables 1/0.

GCTULTORS

IAI AL
@1 WIENNE
(0N
LG )
niDsn  Bowe
WINATE SN
nx snons § (3
Blwe

La programacion se la realizo en lenguaje Ladder. Usando bloques de normalizacion,
escalamiento, contadores, temporizadores, etc. Las variables introducidas en el software del
controlador programable se pueden observar en la Figura 143.

Figura 143

Variables de programacién en TIA Portal.
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La configuracion de las IP del controlador y la PC, son muy importantes para la

conexién entre el controlador y el software, de esta forma se tendra el poder para establecer la
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comunicacion entre los comandos que se despone en el entorno de visualizacién y las
variables de programacion de TIA Portal, los cuales se identifican en la Figura 144.
Figura 144

Configuracion de IP.

PLC S7-1200
| | 1214

PROFINET

Establecidos los parametros matematicos, variables y configuraciones dentro del
software de programacion de controlador, ademas de las configuraciones en el entorno virtual
del software de FACTORY 1/O, se da inicio a ejecutar el inicio de la simulacién, ajustando el
nivel del tanque con respecto al SET POINT establecido por medio del potenciometro que se
encuentra en el tablero de control, se puede mirar el valor de SET POINT SP en el DISPLAY
SP, ademés se integré un DISPLAY PV que permite observar el valor del nivel del liquido. En la
Figura 145 se puede observar el funcionamiento del sistema de nivel en el entorno de
simulacion virtual en el software FACTORY 1/O.

Figura 145

Simulacion del proceso virtual de nivel.
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En la visualizacion del proceso virtual de nivel, se evidencia que los instrumentos trabajan
de manera correcta, al haber realizado sintonizacion con el software de TIA Portal, en el cual se
utilizé la herramienta de sintonizacion fina por medio de la cual se obtiene los pardmetros de

ajuste adecuados, para que el sistema se estabilice de manera adecuada.
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CAPITULO 5
5. Sintonizacién y funcionamiento de la planta compacta
5.1 Pruebas Y Funcionamiento

Se describe las pruebas de funcionamiento del médulo didactico de control de procesos
destinado para ensayos de comunicaciones industriales de variables fisicas desarrollado en el
laboratorio de Hidronica y Neutronica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga, asi mismo, se determinard el comportamiento de la misma al aplicar los diferentes
controladores en lazo cerrado para el control de: nivel, caudal, presién y temperatura; utilizando
los parametros de sintonizacion obtenidos. Para la implementacion de un controlador es
necesario conocer en primera instancia el correcto proceso de funcionamiento correspondiente

a cada proceso Y sus lecturas respectivas dentro de los segmentos del PLC.
5.1.1 Lectura de variable de nivel.

En la Figura 146 se puede apreciar la lectura para la variable de nivel, misma que fue
normalizada y escalada, el cual tiene dos escalados; correspondientes a un valor porcentual y
al valor real con un nivel minimo de 1.75 litros y como maximo 10 litros.

Figura 146
Lectura de la variable de nivel.
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27440 10.0
#EN_SUPERIOR —| hax¢ #ESC_5_SUP — Max

SCALE_X
Real to Dint

EM

6.0
0.0 =5 MIN QLT f— #" SALIDA_%"

0.05576865
AU —{ AL LIE

100.0 =5 MAx,
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Para corroborar con la lectura del sensor de nivel, en la Figura 147 se observa la
cantidad de liquido que se encuentra dentro del tanque, en este caso el tanque BINN 102
contiene 9.5 litros de almacenamiento.

Figura 147

Lectura fisica de la variable de nivel.

5.1.2 Lectura de la variable de caudal.

La variable caudal fue normalizada y escalada, como se observa en la Figura 148; el
cual tiene dos escalados, correspondientes un valor porcentual y al valor real que va en un
rango de 150 a 400 litros por hora, como capacidad minima y méaxima respectivamente..

Figura 148
Lectura de la variable de caudal

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 05440598 00 217.6239
SEN_INFERIOR —{ MIN OUTh=— #AUX FESC_S_INF —{ MIN OUT— #SALIDA_ESC
4007 05440598
2SENAL = VALUE #AUX = VALUE
7365 4000
lEN_SUPERIOR—,W IEEC_S_‘:U?—|W
SCALE_X
Real to Real
EN pr—
00—MN 54.40598
05440598 OUT— #"SALIDA_ %"
2AUX = VALUE
—MAX
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Para corroborar con la lectura del sensor en la Figura 149 se observa el flujo en litros
por hora que se encuentra dentro del sistema de tuberias, en la cual se observa 400 litros/hora.
Figura 149

Lectura fisica de la variable de caudal.

5.1.3 Lectura de la variable de presion

La variable de presion fue ser normalizada y escalada, como se observa en la Figura
150, el cual tiene dos escalados, correspondiente a un valor porcentual, y el valor real que va
en un rango de 0 a 12 psi, que soporta el sistema.
Figura 150

Lectura de la variable de presion.
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SCALE_X
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Para corroborar con la lectura del sensor en la Figura 151, se observa la cantidad de

presion dentro del sistema de tuberias, en la cual se observa 13 psi de presion.

Figura 151

Lectura de la variable de presion.

5.1.4 Lectura de la variable de Temperatura

La variable temperatura fue ser normalizada y escalada tal y como se observa en la

Figura 152, el cual tiene dos escalados, correspondientes a un valor porcentual, y al valor real

gue va en un rango de 10 a 54 grados centigrados, como valor maximo permitido dentro del

tanque BINN 101.

Figura 152

Lectura de la variable de temperatura.
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Para corroborar con la lectura del sensor en la Figura 153 se observa el valor de la
temperatura en el interior del tanque, en este caso la temperatura es de 30 grados centigrados.
Figura 153

Lectura fisica de la variable de temperatura.

5.1.5 Pruebas de funcionamiento del Protocolo PROFINET I/O

En la Figura 154 se aprecia la comunicacion entre el PLC S7-1200 1214 AC/DC/RLY y
el PLC S7- 1200 1212 AC/DC/RLY a través del protocolo de PROFINET 1/O, cuyas areas de
transferencia para el PLC esclavo son las direcciones ID3, ID5, ID9 e ID13; para nivel, presion,
caudal y temperatura respectivamente.

Figura 154

Programacion de las areas de transferencia.

3621745 3621745
D13 MDY

AT MONITOREO_
TEMPERATURA" —{IN 4 OUT! — LNt
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5.1.6 Funcionamiento del sistema de estabilizacion aplicado a cada variable

Una vez que se determind el correcto funcionamiento del sensor y su comunicacion con
el PLC, es necesario conocer el comportamiento correspondiente a cada sensor con la

obtencion de sus respectivos parametros de sintonizacion.
5.1.7 Sintonia para la variable de Nivel

Las curvas que se puede observar en la Figura 155, se muestra el resultado obtenido
del comportamiento de la planta de nivel sometido al 100 % de su capacidad (60 Hz), misma
gue fue tomada la muestra de datos con 20 segundos de espera en 0 %, es decir con la
minima frecuencia configurada de 15 Hz. La curva AZUL corresponde al SET POINT SP, la
curva ROJA corresponde al valor del proceso PV, tratando de llegar al punto de estabilizacion.
Con una duracién total de 10 minutos aproximadamente de extraccion de datos.

Figura 155

Curvas para la determinacion dinamica de la planta de nivel.

‘ ADQUISICION DE DATOS PROCESO NIVEL

120 120
Nota:
o 100 Set Point
Process Value
3 —
80 jEC Porcentaje
Funcionamiento
a 60 De la Bomba
Its] / %
40 40
/ &
20+ F20
/ ltros
o] lo 4l
= = a4
[Tiempo (h/min/s) | Atras - 5

|sabado, 20 de febrero de 2021 22:54:09

@ Elaborado por: Byron Guevara y Erick Jimenez

Nota: En la imagen se indica la interfaz grafica HMI del proceso de nivel, en el cual se encuentra la
grafica de comportamiento de las sefales de SET POINT SP y PROCESS VALUE PV, ademés de la

barra de establecimiento del porcentaje de trabajo del variador y de la barra PV del proceso.
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De acuerdo con los datos obtenidos por medio de la plataforma de adquisicion de datos,
se genero una sefal sobre amortiguada, cuyo comportamiento se evidencia en el software de
Matlab con la aplicaciéon PID TUNER en la cual se declara los valores obtenidos de la planta,
dando como resultado la grafica que se muestra en la Figura 156, con una sefial de color
VERDE que indica la curva generada por los valores reales y la curva AZUL es la planta
identificada o ajustada por el software.

Figura 156

Planta identificada por la plataforma de sintonia.

Identified Plant Structure: One Pole
Output ()

Amgiiude

Time (seconds)

Aplicando el procedimiento de identificacion de la planta por medio de la herramienta de
Matlab PID TUNER se obtuvo la funcién de transferencia de primer orden, la cual se identifica
en la ecuacion 3y en la Figura 157.

e 0890 )

G(S) = T 96585+ 1)°

(Tis+1)°
Figura 157

Parametros de la funciéon de transferencia de nivel.

e
(T1s+1)
One Pole + Delay

71 Fix

4

< g . . . i >

-1.732 [24



De acuerdo con el modelo matemético de la planta de nivel, se procedio a realizar la
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verificacion de los datos de la planta con los valores obtenidos con la funcion de transferencia

otorgada por la aplicacién PID TUNER de Matlab, dando como resultado una similitud del

95.98% considerando que es aceptable para realizar el control, como se observa en la Figura

158.

Figura 158

Porcentaje de similitud de la planta de nivel.
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Result

Statws: Estimated using PEM with prediction focus
Fit to estimation data: 95.98%, FFE: 0.923175

Termination condition: Maximuw number of iterations reached..
Mumber of iterations: 20, Number of function evaluations: 561

Una vez obtenida la funcién de transferencia y el porcentaje de similitud, se ajusto los

parametros de velocidad de respuesta y la robustez o agresividad del controlador PID como se

muestra en la Figura 159. De acuerdo a los criterios de sintonizacién que se efectlan para

lograr una mejor velocidad de respuesta en lazo cerrado, con respecto al lazo abierto se obtuvo

un sobre impulso por debajo del 5.86%, con los parametros de sintonia: KP=17.2113,

T1=36.447 y TD=0.0006226; como se identifica en la Figura 160.
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Figura 159
Curva del controlador PID de nivel.

Step Plot: Reference tracking
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Figura 160

Parametros de sintonia del PID de nivel.
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00006226
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11.1 seconds
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Rise time

Settling tirme

Owershoot 5.86 %%

Feak 1.06

Gain margin Inf dB & Mal rad/s
84 deg & 0.161 radss

Phase margin
Closed-loop stahility

Stable

5.1.7.1Sintonia para la variable de Caudal.

Las curvas que se puede observar en la Figura 161, se muestra el resultado obtenido
del comportamiento de la planta de caudal sometido al 70 % de su capacidad (42 Hz), misma
gue fue tomada la muestra de datos con 20 segundos de espera en 0 %, es decir con la
minima frecuencia configurada de 15 Hz. La curva AZUL corresponde al SET POINT SP, la
curva ROJA corresponde al valor del proceso PV, tratando de llegar al punto de estabilizacién

Con una duracion total de 70 segundos aproximadamente de extraccion de datos.
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Figura 161

Curvas para la determinacion dinamica de la planta de caudal.

| ADQUISICION DE DATOS PROCESO DE CAUDAL |
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@ Elaborado por: Byron Guevara y Erick Jimenez

Nota: En la imagen se indica la interfaz grafica HMI del proceso de caudal, en el cual se encuentra la

grafica de comportamiento de las sefiales de SET POINT SP y PROCESS VALUE PV, ademas de la
barra de establecimiento del porcentaje de trabajo del variador y de la barra PV del proceso.

De acuerdo con los datos obtenidos por medio de la plataforma de adquisicién de datos,
se generd una sefal sub amortiguada, cuyo comportamiento se evidencia en el software de
Matlab con la aplicaciéon PID TUNER en la cual se declara los valores obtenidos de la planta,
dando como resultado la grafica que se muestra en la Figura 162, con una sefial de color
VERDE que indica la curva generada por los valores reales y la curva AZUL es la planta
identificada o ajustada por el software.

Figura 162

Planta identificada por la plataforma de sintonia.
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Aplicando el procedimiento de identificacion de la planta por medio de la herramienta de
Matlab PID TUNER se obtuvo la funcién de transferencia de primer orden, la cual se identifica
en la ecuacion 4 y en la Figura 163.

-Ts 1116 —0.865s (4)

(O =T5+D¢ " @iss+1)

Figura 163

Parametros de la funcién de transferencia de caudal.

E

—_
(T1=H1)
one Pole + Delay

-T2

w K 1118 = M Fix

< @ - : : { »
2,207 869
p T, 2,108 - 1 Fix
P 0365 - I Fix
i@ Reset ®

De acuerdo con el modelo matematico de la planta de caudal, se procedi6 a realizar la
verificacion de los datos de la planta con los valores obtenidos con la funcién de transferencia
otorgada por la aplicacién PID TUNER de Matlab, dando como resultado una similitud del
88.64% considerando que es aceptable para realizar el control, como se observa en la Figura

164.
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Figura 164

Porcentaje de similitud de la planta de caudal.

Process Model Identification

Estimation data: Time domain data
Data has 1 outputs, 1 inputs and 76 samples.
Model Type: PLD

Estimation Pragress

Estimating wmeasured dynamics model...
Algorithm: Nonlinear least sgquares with automatically chosen line search method

Norm of First-order Inprovement (%)
Tteration Cost step optimality Expected Achiewved Bisections
o 12,5342 - 0.0377 5.29e-07 - -
1 12,5842 0.000204 0.00246 5.29e-07 G.61le-06 o

Result

Termination condition: MNear (local) minimum, {(normig) < tol)..
Mumber of iterations: 1, Number of function ewaluations: 3

Status: Estimated using PEM with prediction focus
Fit to estimation data: 8$8.64%, FPE: 13.6185

Una vez obtenida la funcion de transferencia y el porcentaje de similitud, se ajusto los
parametros de velocidad de respuesta y la robustez o agresividad del controlador PID como se
muestra en la Figura 165. De acuerdo a los criterios de sintonizacion que se efectian para
lograr una mejor velocidad de respuesta en lazo cerrado, con respecto al lazo abierto se obtuvo
un sobre impulso por debajo del 4.27%, con los parametros de sintonia: KP=0.37475,

TI=1.2992 y TD=0.00034124; como se identifica en la Figura 166.
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Figura 165

Curva del controlador PID de caudal.

‘Step Plot: Reference tracking
Terer respmse Pant? |
]
E
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Figura 166
Parametros de sintonia del PID de caudal.

Controller Parameters

Tuned
Kp 037475
Ti 1.2002
Td 0.00034124
¥} nfa
FPerformance and Robustness

Tuned
Rise tirme 4.4% seconds
Settling time 13.5 seconds
Overshoot 427 2
FPeak 1.04
Gain margin 17.8 dB @@ 1.63 rad/s
Phase rmargin 616 deg @@ 0.293 radss
Closed-loop stahility Stable

5.1.7.2Sintonia para la variable de Presion.

Las curvas que se puede observar en la Figura 167, se muestra el resultado obtenido
del comportamiento de la planta de presion sometido al 80 % de su capacidad (48 Hz), misma
gue fue tomada la muestra de datos con 20 segundos de espera en 0 %, es decir con la
minima frecuencia configurada de 15 Hz. La curva AZUL corresponde al SET POINT SP, la
curva ROJO corresponde al valor del proceso PV, tratando de llegar al punto de estabilizacion.

Con una duracion total de 1 minuto y 15 segundos aproximadamente de extraccion de datos.
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Figura 167

Curvas para la determinacion dinamica de la planta de presién.

‘ ADQUISICION DE DATOS PROCESO DE PRESION
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@ Elaborado por: Byron Guevara y Erick Jimenez

Nota: En la imagen se indica la interfaz grafica HMI del proceso de presion, en el cual se encuentra la

grafica de comportamiento de las sefiales de SET POINT SP y PROCESS VALUE PV, ademés de la
barra de establecimiento del porcentaje de trabajo del variador y de la barra PV del proceso.

De acuerdo con los datos obtenidos por medio de la plataforma de adquisicion de datos,
se genero una sefal sub amortiguada, cuyo comportamiento se evidencia en el software de
Matlab con la aplicacion PID TUNER en la cual se declara los valores obtenidos de la planta,
dando como resultado la grafica que se muestra en la Figura 168, con una sefial de color
VERDE que indica la curva generada por los valores reales y la curva AZUL es la planta
identificada o ajustada por el software.

Figura 168

Planta identificada por la plataforma de sintonia.

Identified Plant Structure: One Pole + Delay
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Aplicando el procedimiento de identificacion de la planta por medio de la herramienta de
Matlab PID TUNER se obtuvo la funcién de transferencia de primer orden, la cual se identifica

en la ecuacion 5y en la Figura 169.

-Ts 0.92 —0.564s (5)

(O =F5+D¢ " 080025+ D)

Figura 169

Parametros de la funcién de transferencia de presion.
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De acuerdo con el modelo matematico de la planta de presion, se procedio a realizar la
verificacion de los datos de la planta con los valores obtenidos con la funcién de transferencia
otorgada por la aplicacién PID TUNER, dando como resultado una similitud del 96.15%
considerando que es aceptable para realizar el control, como se observa en la Figura 170.
Figura 170

Porcentaje de similitud de la planta de presion.

Process Model Identification

Estimation dats: Time domain data
Data has 1 outputs, 1 inputs and 76 samples.
Model Type: FID

Estimation Progress

Estinating measured dynamics model...
Algorithu: Nonlinear least squares with automatically chosen line search method

Horm of First-order Twprovement (%)

Iteration Cost step optimality  Expected Achieved Bisections
0 116.795 - 371 0.789 - -
1 62,6795 z.63 304 0.789 46.2 [
z 22,5468 l.z4 387 1.44 64.1 [
3 4.73925 0.235 756 3.84 739 [
4 4.20267 0.762 440 13.6 11.3 [
5 1.48168 0.23 157 15.6 64.7 [
g 1.45565 0.0946 16.1 l.zz 1.74 [
7 1.45544  0.00325 0.022 0.0187 0.0287 [
8 1.45544  6.79e-05 0.000244  4.54e-07  6.G4e-07 [

Result

Termination condition: Near (local) winimum, (normig) < tol)..
Mumber of iterations: 8, Number of function evaluations: 17

Status: Estimated using PEM with prediction focus
Fit to estimation data: 96.15%, FPE: 1.57506
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Una vez obtenida la funcién de transferencia y el porcentaje de similitud, se ajusto los
parametros de velocidad de respuesta y la robustez o agresividad del controlador PID como se
muestra en la Figura 171. De acuerdo a los criterios de sintonizacion que se efectian para
lograr una mejor velocidad de respuesta en lazo cerrado, con respecto al lazo abierto se obtuvo
un sobre impulso por debajo del 3.76%, con los parametros de sintonia: KP=0.68711,
T1=0.75538 y TD=0.0001206; como se identifica en la Figura 172.

Figura 171

Curva del controlador PID de presion.

Step Plot: Reference tracking

e Tuned response. Planth

Amplitude
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Figura 172

Parametros de sintonia del PID de presion.

Controller Parameters
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Ti 0.75538
Td 0.0001206
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Settling time 3.97 seconds
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Peak 1.04
Gain margin 10.7 dB @ 2.75 rad/s
Phase margin 61.7 deg @ 0.820 rad/s
Closed-loop stahiliy Stable




5.1.7.3Sintonia para la variable de Temperatura.
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Las curvas que se puede observar en la Figura 173, se muestra el resultado obtenido

del comportamiento de la planta de temperatura sometido al 38 % de su capacidad (3.4 Ah),

misma que fue tomada la muestra de datos con 100 segundos de espera en 0 %, es decir con

un amperaje de 0 Ah. La curva AZUL corresponde al SET POINT SP, la curva ROJA

corresponde al valor del proceso PV, tratando de llegar al punto de estabilizacién. Con una

duracién total de 60 minutos aproximadamente de extraccion de datos.

Figura 173

Curvas para la determinacion dinamica de la planta de temperatura.

‘ ADQUISICION DE DATOS PROCESO DE TEMPERATURA ‘
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@ Elaboradeo por: Byron Guevara y Erick Jimenez

Nota: En la imagen se indica la interfaz grafica HMI del proceso de temperatura, en el cual se encuentra

la grafica de comportamiento de las sefiales de SET POINT SP y PROCESS VALUE PV, ademas de la

barra de establecimiento del porcentaje de trabajo del variador y de la barra PV del proceso.

De acuerdo con los datos obtenidos por medio de la plataforma de adquisicién de datos,

se genero una sefal sobre amortiguada, cuyo comportamiento se evidencia en el software de

Matlab con la aplicacién PID TUNER en la cual se expone los valores obtenidos de la planta,

dando como resultado la grafica que se muestra en la Figura 174, con una sefial de color

VERDE que indica la curva generada por los valores reales y la curva AZUL es la planta

identificada o ajustada por el software.
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Figura 174

Planta identificada por la plataforma de sintonia.

Identified Plant Structure: One Pole + Delay
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Aplicando el procedimiento de identificacion de la planta por medio de la herramienta de
Matlab PID TUNER se obtuvo la funcién de transferencia de primer orden, la cual se identifica

en la ecuacion 6 y en la Figura 175.
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Figura 175

Parametros de la funcién de transferencia de temperatura.
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De acuerdo con el modelo matemético de la planta de temperatura, se procedi6 a
realizar la verificacion de los datos de la planta con los valores obtenidos de la funcion de
transferencia otorgada por la aplicacion PID TUNER de Matlab, dando como resultado una
similitud del 89.74% considerando que es aceptable ya que es un proceso lento, como se
observa en la Figura 176.

Figura 176

Porcentaje de similitud de la planta de temperatura.
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10 14.5752 1.45=—-05 7 .3538e+07 G.54 1.8e—-07 11
11 14.5752 1.45=—-05 7 .3538e+07 G.54 1.8e—-07 11
1z 1a.5TS2 l.45e—-05 T.38e+07 &. 54 1l.5e—-07 11
13z 1a.5TS2 l.45e—-05 T.38e+07 &. 54 1l.5e—-07 11
14 14.5752 1.45=—-05 7 .3538e+07 G.54 1.8e—-07 11
1s 14.8782 1l.45=-05 7.38e+07 G.54 l1.8e—-07 11
1 1a.5TS2 l.45e—-05 T.38e+07 &. 54 1l.5e—-07 11
17 14,8752 l.45=—-05 T7.38e+07 5. 54 1l.8=—-07 11
is 14.5752 1.45=—-05 7 .3538e+07 G.54 1.8e—-07 11
pR=} 1a.5TS2 l.45e—-05 T.38e+07 &. 54 1l.5e—-07 11
zZ0 1a.5TS2 l.45e—-05 T.38e+07 &. 54 1l.5e—-07 11
Result

Termination condition: Maximum mamber of iterations reached. o
Mumher of iterations: Z0, Mumber of function evaluations: 781

Status: Estimated using PEM with prediction focus
Fit to estimartion data: &9.74%, FPE: &.48325

Una vez obtenida la funcion de transferencia y el porcentaje de similitud, se ajusto los
parametros de velocidad de respuesta y la robustez o agresividad del controlador PID como se
muestra en la Figura 177. De acuerdo a los criterios de sintonizacion que se efectian para
lograr una mejor velocidad de respuesta en lazo cerrado, con respecto al lazo abierto se obtuvo
un sobre impulso por debajo del 1.52%, con los parametros de sintonia: KP=0.043419,

T1=1064.4785 y TD=266.1196; como se identifica en la Figura 178.



Figura 177

Curva del controlador PID de temperatura.

Figura 178

Amplitude

Step Plot: Reference tracking

" Time {seconds)

Parametros de sintonia del PID de temperatura.

Controller Parameters

Tuned
K 0.043419
Ti 1064.4785
Td 266.1196
I n/fa
Perfarmance and Robustness

Tuned
Rise time 1.2e+04 secands
Settling time 1.7de+04 secands
Overshoot 1.52 %
Peak 1.02

Gain margin

Inf dB & Mal rad/s

Phase margin

73 deg @ 0.000133 rad/s

Closed-loop stakility

Stable

5.1.7.4 Sintonia para la variable virtual de nivel.
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Realizando la sintonia fina de TIA Portal, con la planta virtual de agua en FACTORY IO

se obtuvo los siguientes parametros de sintonizacién KP=0.0000019195, TI=0.0552380000 y

TD=0.0015178000; como se identifica en la Figura 179.
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Figura 179

Parametros de sintonia del PID de la planta virtual de nivel.

Parametros de Sintonizacion

0.0000019195

0.0552380000

I: I§|

—

D

0.0015178000

5.2 Funcionamiento del Médulo Didactico.
5.2.1 Funcionamiento en el software FACTORY 1/0O.

Dentro de este software se pudo determinar el comportamiento de nuestra variable
virtual de nivel junto con su respectivo controlador para evidenciar el control PID que realiza
dentro de las simulaciones virtuales que ofrece este software, como una opcion para
familiarizarse dentro del entorno industrial sin la necesidad de asistir a una industria o
laboratorio real.

Dentro del funcionamiento de la planta virtual de nivel se evidencia que el proceso de
nivel si realiza el control PID, con sus respectivos parametros de sintonizacion que se muestran
en la Tabla 19, como se puede identificar en la Figura 180, se ingresa un SET POINT del 30 %
(900 mm), la cual es alcanzada en la simulacion de la planta de nivel de FACTORY 10 de

manera estable y rapida.



Tabla 19

Parametros de sintonizacion de la planta virtual de nivel.

Parametros de sintonizacion de la planta virtual de nivel

Proceso virtual de nivel
K TI TD
0.0000019195 0.0552380000 0.0015178000

Figura 180

Visualizacion del control de la variable de nivel.

CONTROL Y MONITOREO FACTORY 1/0

Monday, febraary 22, 2021 2 5715 P

n Flaborado por Jimenes Erick y Guevara Hyren

5.2.2 Funcionamiento en tiempo real de la planta compacta.

Para el funcionamiento del sistema se tiene la siguiente Tabla 20 con los respectivos

valores de K, Tl'y TD correspondiente a cada variable de la planta de control (nivel, caudal,

presion y temperatura).
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Tabla 20

Parametros de sintonizacién de la planta compacta.

Parametros de sintonizacién de la planta compacta
Proceso de nivel

K TI TD
17.2113 36.447 0.0006226
Proceso de caudal
K TI TD
0.37475 1.2992 0.00034124
Proceso de presion
K TI TD
0.68711 0.75538 0.0001206
Proceso de temperatura
K TI TD
0.043419 1064.4785 266.1196

5.2.3 Control de variable Nivel.

En la Figura 181 se muestra el funcionamiento del controlador PID sintonizado por los
parametros obtenidos por medio de la plataforma de Matlab de la variable de nivel, como se
puede apreciar el controlador funciona correctamente al dar un valor de SET POINT SP de 5.8
litros. Generando una sefial muy aceptable en su estabilizacion.

Figura 181

Visualizacion del control de la variable de nivel.
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5.2.4 Control de variable Caudal.

En la Figura 182 se muestra el funcionamiento del controlador PID sintonizado por los
pardmetros de la variable caudal, como se puede apreciar el controlador entra a funcionar al
dar un valor de SET POINT SP de 200 litros por hora, generando una sefial aceptable en su
estabilizacion.

Figura 182

Visualizacion del control de la variable caudal.
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5.2.5 Control de variable Presion.

En la Figura 183 se muestra el funcionamiento del controlador PID sintonizado por los
parametros obtenidos de la plataforma de Matlab, como se puede apreciar el controlador entra
a funcionar al dar un valor de SET POINT SP de 8 psi, generando un excelente
comportamiento frente a su estabilizacion.

Figura 183

Visualizacion del control de la variable de presion.
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5.2.6 Control de variable Temperatura.

En la Figura 184 se muestra el funcionamiento del controlador PID sintonizado por los
pardmetros obtenidos de la plataforma de Matlab, el controlador entra a funcionamiento al dar
un valor de SET POINT SP de 37 grados centigrados. Esta curva presenta un retardo muy
grande al tratar de alcanzar su estado de estabilizacién debido a que el volumen de liquido es
grande.

Figura 184

Visualizacién del control de la variable temperatura.
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5.3 Analisis de costos del proyecto

A continuacion, se detallan los valores econémicos en la Tabla 21 de cada equipo

utilizado en este proyecto de investigacion.



Tabla 21

Detalle de los costos de cada elemento que conforma la planta compacta.
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Cantidad Detalles Pr Unitario Pr Total ()
1 RTD/PT100 TM1101 24.21 24.21
1 Transmisor de presion 10 bares 240.81 240.81
2 Sensor capacitivo M30 90.00 180.00
1 Pantalla HMI Siemens KTP600 600 600
1 Sensor ultrasonico de nivel 280.00 280.00
1 Sensor de caudal 7.49 7.49
1 Rotametro LT/h 115.00 115.00
1 Manometro de 2 bares 15.00 15.00
1 Variador SINAMICS V20 255.00 255.00
1 Bomba 46.00 46.00
1 Resistencligéj(;av\jnmersién 55.00 55.00
1 Vélvula CHECK 18.00 18.00
9 Valvula de bola 1.00 9.00
1 Valvula solenoide 45.00 45.00
2 Tanques de acrilico 80.00 160.00
3 Relé 110 AC 1.50 4.50
1 Relé 220 AC 7.00 7.00
1 Circuito caudal 70.00 70.00
1 Circuito resistencia 1500 w 70.00 70.00
2 Perfil de aluminio 18.00 36.00
1 Mesa movil 255.00 255.00
1 PLC 1214 AC/DCI/RLY 4.5 4.50
1 Modulo SM1234 350 350.00
2 Fuente PLC de 24 voltios 90 180.00

TOTAL 3353.25
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos establecidos, los datos y los resultados obtenidos durante
la realizacion del proyecto de titulacion se plantean las siguientes conclusiones.

Se desarroll6 correctamente la construccion implementacion y modelacion del médulo
didactico, donde se realizé el montaje de los equipos de medicion y actuacién, ademas
se realiz6 los circuitos de acondicionamiento de sefales del sensor de caudal, del sensor
de temperatura y un acondicionamiento del control de la resistencia eléctrica. Cada
componente tiene su respectiva identificacion dentro de la planta compacta.

Se implementé cuatro procesos de control de variables: nivel, presién, caudal y
temperatura, cada proceso posee un indicador fisico donde se podra realizar su
comprobacion mediante el control y monitoreo. Los elementos manuales que conforman
el funcionamiento de la planta compacta se describen a continuacion: la valvula V108
descarga constantemente agua del tanque BINN 102, hacia el tanque BINN 101
permitiendo un flujo de agua constante. Si se requiere que el proceso sea de caudal debe
abrirse las valvulas V102 y V108, cerrarse las valvulas V103 y V107. Si el proceso es de
presion la valvula V104 debe regularse hasta ajustar la presion requerida, para un buen
registro de datos, las valvulas V102 y V108 deben estar abiertas y las V103 y V107 deben
estar cerradas. Para el proceso de nivel la valvula V107 debe estar cerradas. El proceso
de temperatura solo se utiliza la valvula V107 y la valvula V102 que debe permanecer
cerradas. El elemento automatico de la planta compacta es la valvula solenoide V109.

El uso de pantallas HMI permite un fécil y rapido acceso al monitoreo y control de los
procesos que contiene la planta compacta. La pantalla HMI KTP 600 TOUCH Panel
permite la generacion de variables independientes a las variables establecidas en la

programacion del controlador PLC.
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En estos procesos se ha realizado la identificacién de las plantas de control con un
porcentaje de similitud muy cercano al 100%, por lo cual es un resultado muy satisfactorio
para un desempefio de control 6ptimo. La similitud de nuestra planta con respecto a
valores reales adquiridos y los identificados son aproximadamente idénticos, debido a
gue se encuentran muy préoximos al 100 % de similitud, dando como resultado en el
proceso de nivel con un 95. 98 %; el proceso de caudal con un 88.64 %; el proceso de
presion con un 96.15 % y el proceso de temperatura con un 89.74 %; lo cual proporciona
los parametros de sintonizacién ajustados a la necesidad de cada proceso presente en la
planta compacta; concluyendo que el proceso de presion es el mas cercano al 100% de
similitud. En los cuatro procesos de control se ha identificado que la capacidad del
controlador PLC de alcanzar los valores establecidos por el operario son satisfactorios;
ademas de un estado estacionario casi nulo a excepcion del proceso de temperatura que
tarda en alcanzar su punto de estabilizacion; obteniendo porcentajes de sobre impulso
con un maximo del 6%.

En base a los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera universitaria, junto a
ensayos realizados y pruebas de funcionamiento del médulo didactico; para el control de
las variables se generé un maximo sobre impulso en el proceso de nivel del 5.86 %; en
el proceso de caudal del 4.27 %; en el proceso de presion del 3.76 % y en el proceso de
temperatura el 1.52 % del valor final del control como se indicé dentro de los pardmetros
de sintonizacién de Matlab, permitiendo tener un resultado robusto al llegar a su valor de
estabilidad en el controlador PID. Para el control de la variable de Presién se observé que
su comportamiento frente a un valor especifico de consigna es preciso y rapido al
momento de estabilizarse. La variable de temperatura es un proceso tardio de acuerdo a
la capacidad de calentamiento frente al volumen de agua que contiene el tanque BINN

101.
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CAPITULO 7

7. RECOMENDACIONES

Para la implementacion y acoplamiento de los elementos de medicién y actuadores se
recomienda adquirir instrumentos industriales acorde a las caracteristicas del PLC. Para
evitar gastos extras y pérdida de tiempo en la adquisicion de circuitos electronicos de
acondicionamiento para el funcionamiento adecuado de la planta.

Para un buen mantenimiento del modulo debe permitirse el facil desmontaje de piezas.
El tanque de reserva BINN 101 de 16 litros, cada cierto tiempo de funcionamiento el
liquido debe limpiarse o ser retirado, para lo cual se ha afiadido uniones universales en
la parte inferior del tanque. A su vez este tanque recibe una temperatura elevada que el
tanque BINN 102 debido al proceso de temperatura. Las uniones del tanque han sido
selladas con silicona de 25 °C por la parte inferior y pega de plastico con soporte de
temperatura maxima de 500 °C en el interior. Los tanques estan elaborados con acrilico
de 4 mm de espesor, esto reduce en un 50% el peso si se hubiera utilizado vidrio. Los
soportes de aluminio para las tuberias de agua caliente aseguran una posiciéon firme,
sélida y previene movimientos que dafien o muevan los elementos de medicion.

Los valores medidos y registrados en el PLC pueden ser verificados visualmente con los
medidores fisicos instalados en la planta compacta como: el rotdmetro para el sensor de
caudal, el manémetro para el sensor de presion, una regla de 1 a 12 litros en el tanque
BINN 102 para el sensor de nivel y, el termdémetro para el sensor RDT-PT100, los cuales
permiten tener un monitoreo fisico de los valores que debe registrar el PLC.

El acrilico es un material que tiene como temperatura continua maxima recomendada por
plancha plana de 80 a 85 grados centigrados, y la temperatura continua maxima
recomendada por plancha termoformada es de 75 a 80 © C, por lo cual se recomienda no

exceder una temperatura mas alla de los 54 ° C. en el tanque BINN 101.
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El uso de material didactico de simulacion virtual promueve el uso de nuevas tecnologias
gue ayudan al fortalecimiento del conocimiento de los estudiantes y docentes académicos
ligados a la automatizacion industrial; ademas de permitir el uso de laboratorios virtuales
sin la necesidad de asistir a uno real, ahorrando tiempo y dinero.

Se recomienda realizar como trabajo complementario un sistema de enfriamiento para el
proceso de temperatura y asi tener un control completo de manera rapida y eficaz.

En el anexo F se encuentra el manual de operacion de la planta compacta.

En el anexo G se encuentra el manual de mantenimiento de la planta compacta.

En el anexo H se encuentra las guias de laboratorio de la planta compacta.
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