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Resumen
En el presente trabajo se encuentra desarrollada una red industrial WLAN a nivel de
controladores, para la supervision y control de procesos industriales con un enfoque lloT, el
cual hace uso de pasarelas industriales como centro de las comunicaciones entre los
controladores que se encuentran conectados a dos plantas LabVolt de nivel y caudal, y la sala
de control, la comunicacion entre estos dispositivos se la realizé mediante una red Modbus
TCP, la cual usa equipos de bajo coste para su implementacion, uno de los beneficios de este
sistema es la utilizacién de equipos con varios afios de vida, los mismos que por lo general no
cuentan con puertos de conexion nativos a nivel de ethernet o inaldmbricos. Asi el uso de
pasarelas nace como una solucion a la falta de estos puertos en mencién, como un respaldo
del control de las plantas se encuentra implementado un interfaz local de control basado en un
HMI para la interaccién con el operador, esto con el fin de prever posibles desconexiones en el
sistema de comunicacién inalambrico, ademas para el correcto control de las plantas se realiz
el disefio de los controladores teniendo en cuenta los modelos matematicos, criterios de

disefios enfocados la preservacion de los equipos y correcto funcionamiento de las plantas.

Palabras clave: WLAN, supervision de procesos, control inaldmbrico, Modbus TCP
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Abstract
In the present work an industrial WLAN network has been developed at the controller level, for
the supervision and control of the industrial processes with an IloT approach, which uses
industrial gateways like the center of the communications between controllers that are
connected to two LabVolt plants of level and flow, and the control room, the communication
between this devices was realized by a modbus TCP network, which one uses low-cost
equipment for their implementation, one of the benefits of this system is the use of the
equipment with several years of life, the same that generally do not have native ethernet o
wireless connection ports. Thus the use of gateways is born as a solutions to the lack of these
ports mentioned above, like a control backup of the plants is implemented a local interface of
control based in a HMI for the interaction with the operator, this in order to foresee possible
disconnections in the wireless communication system, also for the correct control of the plants it
designs the controllers taking care the math models, design criteria focused on the preservation

of the equipment and the correct function of the plants.

Keywords: WLAN, process supervision, Wireless control, Modbus TCP
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Capitulo |

Introduccién

Planteamiento del Problema

En general las industrias no tienden a actualizar los controladores légicos programables
por versiones que poseen caracteristicas superiores en cuanto a comunicacion, esto debido a
los grandes costos que implica la reprogramacion y configuracion de los nuevos dispositivos;
en el caso de las universidades en donde los laboratorios generalmente poseen equipos de
generaciones anteriores de la misma manera no es posible el cambio generacional de estos, es
por ello que para evitar que estos equipos entren en obsolescencia y sean inutilizados es
necesario generar soluciones para que los mismos puedan ser incorporados en aplicaciones
actuales (WLAN, lloT, etc.).

La mayoria de los controladores l6gicos programables tienen al menos un puerto de
comunicacion enfocado en realizar redes industriales, sin embargo, las generaciones pasadas
poseen diferentes tipos de conectores, que van desde DB9 hasta RJ45; una forma de
interconectar estos diferentes dispositivos es utilizando protocolos industriales de
comunicacion. En este proyecto en particular se toma como base el protocolo MODBUS RTU,
gue a pesar del paso del tiempo no ha perdido relevancia alguna en el mercado de la
automatizacion industrial, si bien este protocolo trabaja sobre una conexion fisica serial, existen
formas de convertir este tipo de conexion alambrica a inalambrica.

Las pasarelas industriales no son nuevas en el entorno de la automatizacién industrial y
son utilizadas para interconectar equipos de diferentes fabricantes, asi como, el cambio de
canales de comunicacion; utilizando estos dispositivos se puede reutilizar equipos con puertos
de comunicacién que si bien no son obsoletos en su totalidad estan tendiendo a desaparecer
en las nuevas generaciones de dispositivos industriales, estos dispositivos dan paso a huevas y

mejores maneras de control y supervision a distancia, ya que estos pueden ser conectados a
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una red WLAN, pero para ello se debe definir las estrategias de control en los procesos que
van a ser supervisados y controlados de manera remota.

Los sistemas de control y supervision por lo general se limitan a tener acceso a las
variables de manera local, siendo necesario que un operador se encuentre en las cercanias del
proceso, actualmente con el uso de sistemas conectados a internet es posible tener acceso a
estos mismos datos de manera global, es decir que los datos y paneles de control pueden ser

accedidos desde cualquier parte del mundo.

Antecedentes

La actual transformacion digital de la industria no seria posible sin las modernas
tecnologias de comunicacién. Para ofrecer a las empresas la infraestructura 6ptima para el
intercambio de todo tipo de datos, se ha desarrollado productos especiales de LAN inalambrica
industrial (IWLAN) con funciones afiadidas exclusivas que cumplen los requisitos especificos
de la Wi-Fi industrial dentro del armario de control, en interiores y en exteriores. Las
aplicaciones de todos los sectores industriales se estan beneficiando de estos productos,
especialmente en la automatizacién, incluyendo la fabricacién de automéviles, el transporte, la
logistica y la industria del petréleo y el gas.

Desde la llegada del Internet industrial de las cosas (1loT), la conversién de protocolos
ha sido la clave para conectar dispositivos heredados y de multiples proveedores a las
redes. La conversién de protocolo mas comun es la conversién Modbus-TCP-a-Modbus-RTU, y
generalmente se requiere cuando los dispositivos de medicién, en su mayoria con Modbus
RTU, deben integrarse con sistemas de supervision, en su mayoria con Modbus TCP. Para los
propietarios de fabricas o plantas, este tipo de integracion garantiza que obtengan los
beneficios del 10T, como la reduccién del consumo de energia y la maximizacion de la
productividad.

La conversion de protocolo normalmente se realiza en una de tres formas. La primera

opcién es escribir un programa en una computadora integrada o PC industrial. El costo puede
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ser relativamente bajo desde el punto de vista del hardware, pero requiere un ingeniero de
software que conozca ampliamente el lenguaje C. La segunda opcion es usar un PLC pequefio
gue admita una biblioteca de protocolos de complemento de software o un médulo de
comunicacion de hardware. Requiere programabilidad de PLC y gasto adicional. Ambas
opciones requieren que los ingenieros estén familiarizados con el comportamiento de los
protocolos para que puedan manejar las excepciones.

La tercera opcion es utilizar una puerta de enlace de protocolo Modbus. Es un convertidor
de protocolo independiente que es facil de usar e integrar, y viene con funciones dedicadas, por
ejemplo, solucién de problemas. La implementacion de puertas de enlace de protocolo Modbus

ayuda a una integracion rapida para una gran cantidad de dispositivos Modbus RTU.

Justificacion e Importancia

Utilizar controladores de generaciones anteriores en aplicaciones donde se utilice el
internet industrial de las cosas (1l0T), es posible con la implementacién de conversores de
protocolos y desarrollo de métodos de enlace de variables hacia la nube; de esta manera se
brinda una nueva oportunidad a estos dispositivos y no se ve la necesidad inmediata de
actualizar o reemplazar dispositivos de generaciones pasadas.

La comunicacién inalambrica a nivel de controladores tiene un enfoque diferente al
tradicional, en el que las comunicaciones inalambricas son implementadas desde los
transmisores, asi el disefio e implementacion de una red WLAN para la conexién de
controladores logicos programables mediante el uso del protocolo MODBUS toma relevancia
tanto en el ambito industrial como en el educativo, esto debido a que esta red puede ser
implementada en la mayoria de PLC’s, cuyo unico requisito es compatibilidad con RS-485y
MODBUS RTU.

Obtener acceso a paneles de control y supervision desde cualquier punto del globo
terragueo con acceso a internet permite tener un acercamiento a la industria 4.0, de manera que,

al enlazar variables y controles, permiten una interaccion con las consignas, valores de proceso
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entre otros, siendo posible cambiar las consignas, obtener histéricos entre otras opciones propias

de la plataforma en las que se engloban las variables.
Objetivos
Objetivo general

o Disefiar e implementar una red industrial WLAN a nivel de controladores para la

supervision y control de procesos industriales con un enfoque IloT.

Objetivos especificos

e Investigar acerca de los conversores de protocolo industrial serial a Wireless.

¢ Indagar informacién acerca del Internet industrial de las cosas (lloT), sus aplicaciones y

alcances.

¢ Obtener los modelos matematicos de las plantas de nivel y caudal.

e Disefar algoritmos de control para las plantas de nivel y caudal del laboratorio de Redes

Industriales y Control de Procesos.

e Disefiar el HMI basado en la norma ISA 101 sobre paneles tactiles.

e Adquirir los datos de los controladores l6gicos programables mediante protocolo Modbus

RTU y transmitirlos de forma inaldmbrica utilizando pasarelas industriales.

e Disefiar e implementar una red industrial WLAN.

e Comunicar los controladores l6gicos programables con la plataforma lloT a través de la

conexiéon con LabVIEW.

¢ Disefar los paneles de control y supervision que se muestre en la plataforma IloT con las

normas ISA 101.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema.
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Variables de la investigacion
Variables independientes
Desarrollo de la red industrial WLAN y la comunicacién lloT.
Variable dependiente
Control y supervision de procesos industriales.
Hipotesis
La implementacion de una red industrial WLAN y la comunicacion 1loT, permitird la

supervision y el control de procesos industriales.
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Capitulo 1l

Marco Tebrico

Redes Industriales WLAN

Las redes industriales WLAN son un tipo de red WI-FI que cumplen con el estandar
IEEE 802.11 que define la capa fisica en una red inaldmbrica local estas redes estan definidas
como un grupo de dispositivos que forman una red basada en transmisiones de radio que
proporcionan acceso inalambrico con un rango de alcance que se define en base a la potencia
de transmision, obstaculos, interferencia, frecuencia de operacion, entre otros parametros.
(Digital Guide IONOS, 2023)

Los beneficios de la implementacién de una red industrial inalambrica es el tiempo de
actividad y la productividad ya que permite al usuario verificar los datos mediante dispositivos
portétiles con acceso a internet reemplazando en cierta medida la estadia en una sala de
control; reduce costos y evita utilizar tecnologia por alambrica ya que permite obtener una
mayor flexibilidad en la configuracion de la planta. (Cisco, 2017)

Figura 1

Topologia de la red WLAN 802.11

Ethernet Industrial
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Nota. El gréfico presenta la topologia de la red WLAN 802.11 a través de un ejemplo de

enfoque industrial. Tomado de (PRECISION | Redes Industriales, s. f.)
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lIoT (Industrial Internet of Things)

Definicion y origen de lloT

El 10T o conocido como el Internet industrial de las cosas se lo define como una
tecnologia esencial para los inicios de la Industria 4.0 que utiliza sensores, actuadores
inteligentes conectados como productos y procesos para impulsar la transformacién digital. Al
utilizar plataformas industriales de 10T, las empresas pueden conectar, monitorear, analizar y
actuar sobre datos industriales que ayudan a mejorar la eficiencia, que los ingresos se
encuentren en su maximo valor, reducir costos y mas beneficios que alin se encuentran en

desarrollo. (Zapata et al., s. f.)

Componentes clave del lloT

Equipo de Red: Proporcionan el ancho de banda que se necesita y poseen la
capacidad de soportar condiciones fisicas exigentes en las fabricas o al aire libre para
seleccionar y transmitir los datos de operaciones a aplicaciones que se encuentren en un
centro de datos o en la nube.

Implementacion y monitoreo de conectividad centralizada: es de suma importancia
gue las organizaciones puedan monitorear y escalar sus implementaciones de manera eficiente
permitiendo el acceso remoto para solucionar problemas mediante el uso de alertas de
monitoreo.

Fuerte ciberseguridad: al conectar varios dispositivos aumenta la amenaza, en
especial en los dispositivos operativos que son vulnerables a un ataque, lo cual conlleva a tener
graves consecuencias. La seguridad sélida basada en el modelo de confianza cero es
necesario en todas las industrias. (Cisco, s. f.)

Con los beneficios del IloT y las tecnologias analiticas avanzadas, las industrias pueden
aumentar su productividad, mejorar la eficiencia de los procesos industriales, acelerar la

innovacion, reducir el tiempo de inactividad, mejorar la eficiencia operativa, crear la visibilidad
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operativa de inicio a fin, mejorar la calidad del producto, reducir los costos de operacion,
optimizar la planificacién de produccion y mejorar la eficacia general del equipo. (lloT World,
2020)

Protocolo Modbus (RTU y TCP)

Historia y desarrollo del Modbus

El protocolo de comunicacion Modbus es el protocolo de automatizacion mas antiguo y
popular en el campo de la automatizacién de procesos y SCADA, provee un lenguaje comun
para que los dispositivos y equipos se puedan comunicar entre ellos, es decir, permite que dos
0 mas dispositivos conectados a la misma red puedan comunicar los resultados a un punto de
supervision ya sea un computador o PLC.

Este protocolo se encuentra presente en diferentes equipos sin importar el fabricante, la
gran mayoria tiene puertos de comunicacion con la capacidad de interpretar tramas tanto de
Modbus RTU, como Modbus TCP. (RealPars, 2023)

Modbus RTU

El Modbus en el modo de Unidad Terminal Remota o conocido por sus siglas en ingles
RTU, es un protocolo de serie abierto, que puede ser RS-232 (4 lineas) o0 RS-485 (2 lineas)
gue se basa en una arquitectura de maestro-esclavo. Los dispositivos que se configuran con el
protocolo de comunicacién Modbus RTU tienen una topologia de comunicacion tipo bus en
donde todos se encuentran conectados a una misma linea de datos, cada byte de ocho bits de
un mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de cuatro bits. La principal ventaja del RTU
es que su mayor densidad de caracteres permite un mejor rendimiento de datos.

(modbus_protocol.pdf, s. f.)



Figura 2

Protocolo Modbus RTU
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MODBUS SERIAL LINE PDU

ot LG

MODBUS PDU

Nota. El gréfico presenta las funciones del protocolo Modbus RTU. Tomado de (PDAControl,

2016)

Existen diferentes funciones dentro del protocolo Modbus, tanto de lectura como de

escritura, las mismas que se presentan en la Figura 3.

Figura 3

Funciones del protocolo Modbus

Function Code Action Table Name
Discrete Output
01 (01 hex) Read Coils
05 (05 hex) Write single Discrete .OUtpUt
_ Coil
= . . Discrete Output
15 (0F hex) Write multiple Coils
- Discrete Input
02 (02 hex) Read Contacte
. Analog Input
04 (04 hex) Read Registers
e Analog Output
03 (03 hex) Read Haolding Registers
L . . Analog Qutput
06 (08 hex) Write single Holding Register
16 (10 hex) Write multiple | , Analeg Output

Holding Registers

Nota. El gréafico presenta las diferentes funciones y acciones del protocolo Modbus. Tomado de

(Protocolo Modbus ~ Bentz, s. f.)

Modbus TCP/IP

MODBUS TCP es un protocolo de comunicacion simple y neutral, que es utilizado para

la supervision y el control de equipos de automatizacion. El uso mas comun de este protocolo

es la conexion Ethernet de PLC’s y médulos de E/S a otros buses de campo o redes de E/S

simples. (Logicbus, s. f.)
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La principal diferencia es que el Modbus RTU intercambia la informacion a través de
comunicacion serial mientras que el Modbus TCP es que MODBUS TCP se ejecuta en una
capa fisica de Ethernet. El Modbus RTU al usar la comunicacion en serie lo hace perfecto para
sistemas que requieren una comunicacion simple, robusta y rentable; mientras el Modbus TCP
al usar las redes Ethernet proporciona una mayor velocidad y escalabilidad para entornos
complejos y exigentes. (Logicbus, 2019)

Ventajas y desventajas de cada protocolo
Tabla 1

Tabla comparativa del Modbus RTU y TCP

Modbus RTU Modbus TCP

Medios de Puertos serie (RS-232 0 RS- Comunicacion basada en
comunicaciény 485), trasmite datos en formato  Ethernet, convierte datos binarios
velocidad binario. en una cadena hexadecimal.
Topologia de red Topologias: Topologias de red:

Punto a punto y multipunto. Estrella, arbol, anillo y malla
Escalabilidad Usa direcciones IP que La cantidad de dispositivos y la

simplifica la identificacion y distancia de la red afectan a la

administracion de dispositivos.  velocidad y confiabilidad de la
comunicacion.
Facilidad de Se integra con mayor facilidad Se integra con facilidad por el uso
integracion en sistemas que ya utilizan de sistemas modernos basados
interfaces RS-485 0 RS-232, es en Ethernet, pero suelen
la mejor opcidn si se desea necesitar mayores requisitos de
implementar en un sistema recursos en donde varios

simple y de bajo costo. dispositivos no cuentan con ello.
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Modbus RTU Modbus TCP
Distancia maxima de Hasta los 1200 m ideales RS- Hasta los 100 m.
conexion 485.
Costo Bajos costos de hardware e Requiere equipos avanzados que
infraestructura, pero el costo tienen un costo elevado, a pesar
varia si el cableado aumenta de que el costo de cableado es

con la cantidad de dispositivos ~ mas econdmico por la
y factores de mantenimiento. configuracion de infraestructura

Ethernet existente.

Nota. La tabla representa las diferentes caracteristicas del Modbus RTU y Modbus TCP.
Tomado de (Sharma, 2023)
Aplicaciones y uso en la industria

La aplicacién del Modbus RTU se utiliza en la automatizacién industrial, por tres
razones especificas las cuales son su simplicidad, confiabilidad y rentabilidad, es utilizado con
frecuencia en sistemas de pequefia escala en donde permite el monitoreo y control de
procesos dentro de un area localizada ya sea una fabrica o un edificio.

Las aplicaciones de los protocolos de comunicacion Modbus RTU y TCP en el mundo
real, dependen principalmente de las necesidades especificas del sistema y del entorno. La
aplicacion de Modbus TCP se utiliza en la automatizacion de edificios y redes inteligentes, es la
mejor opcion en donde se requiere redes extensas 0 acceso remoto; como la comunicacion
entre diferentes componentes de una red eléctrica, en donde se incluye la generacion,
transmision y distribuciéon de energia, lo cual ayuda al monitoreo, control y andlisis de datos en

tiempo real, mejorando asi la eficiencia energética.
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Existen aplicaciones hibridas en donde se combine Modbus RTU y Modbus TCP, este
enfoque permite a las industrias sacar provecho al méaximo de ambos protocolos, combinando
la simplicidad y rentabilidad del RTU con la capacidad del acceso remoto y el potencial del
TCP, ademas que no se limitan a Gnicamente el uso de dispositivos con puertos seriales y
Ethernet, dado que actualmente existen equipos de conversién del canal fisico, elevando asi la
capacidad de conexién de dispositivos de diferente indole. (Sharma, 2023)

Pasarelas de Comunicacion
Pasarelas Modbus

Las puertas de enlace Modbus permiten a dispositivos que utilizan diferentes protocolos
puedan intercambiar datos entre si como se muestra en la Figura 4, hacen posible integrar un
dispositivo con comunicacion Modbus RTU a una red que utiliza Modbus TCP a través de
Ethernet.

Figura 4

Pasarelas de Comunicacion Modbus.

The Cloud

"
R
=
loT Gateway
& =

Nota. Tomado de (Lanner, 2022)
Funcionamiento y utilidad

La puerta de enlace es un servidor con un software instalado que permite la conexién
de redes y la posibilidad de enrutar datos. Este tipo de conexion puede ser cableada o
inalambrica. Esta se implementa en el borde de una red y administra los datos, cuando se
necesita que la red se comunique, los datos pasan por la puerta de enlace el cual enruta de
manera eficiente al destino, también almacenara informacion de las rutas que suceden

internamente del servidor de la red. (STL Tech, 2022)



32

Como se interconectan diferentes protocolos

Existen dos maneras de conexién de pasarelas ya sea por medios de comunicaciéon
inaldmbricos o por cable, los medios de transmision inalambricos de corto alcance como
Bluetooth, Z-wave, o de largo alcance como LTE, WiFi. Para que la pasarela reciba y envie
datos debe utilizar una o varias de estas transmisiones. Los modos de transmision y protocolos
como MQTT, DDS también son entendidos por la pasarela y se puede traducir a otros

protocolos que los sistemas de datos necesiten.

PLC S7 200

El PLC ha revolucionado la industria de la automatizacion, y se lo puede encontrar en
todas partes desde una pequefia fabrica hasta industrias gigantes. Fueron disefiados como
reemplazos de los relés electromecanicos para mejorar el funcionamiento de un sistema de

control. (PLC Handbook.pdf, s. f.)

Caracteristicas especificas del S7 200 (puertos de comunicacién y lazos)
Figura5

Controlador légico programable S7-200

LEDs de E/S Tapa de acceso:
LEDs deestado: , Selector de modo (RUN/STOP)
Fallo del sistema/diagnostico, N Potenciémetro(s) analégico(s)
f?SJILD‘AG) g / Puerto de ampliacion (en casi todas las CPUs)

sToP \'{
Cartucho opcional: j\ . =
Cartucho de memoM\—\

Reloj de tiempo real
Pila >

- Blogque de terminales
1-‘ (extraible en la CPU 224, CPU 224XP

f y CPU 226)
2o h

d
Puerto de comunicacion o H_‘fanchc de retencion para el montaje en un rail DIN

Micro-PLC §7-200
Nota. El gréafico representa las partes que conforman el controlador l6gico programable S7-200.
Tomado de (Manual del sistema de automatizacion S7-200, s. f.)

El PLC S7 200 224 XP, 226 posee un puerto estdndar RS-485 con una velocidad de
transferencia de datos de entre 1,2 y 187,5 kbits/s, un protocolo PPI para la interconexion,

modo libre de programacién con protocolos personalizados para comunicacion.
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El modelo en particular tiene entradas y salidas analdgicas limitadas, por lo que se
utilizan médulos de expansion, particularmente modulos de expansién para las entradas y
salidas analdgicas, permitiendo asi la conexién de equipos con entrada y salida tanto de voltaje
como corriente, los niveles de voltaje y corriente son estandarizados entre 0 — 10vy 4 — 20 mA
respectivamente. (SIMATIC_S7200_Sep_2008.pdf, s. f.)

Métodos de Sintonia
Método de Cohen-Coon

Este método fue desarrollado por el ingeniero Cohen y el matematico Coon, con disefio
para procesos con tiempos muertos mas altos; este método se basa en el criterio de
decaimiento de un cuarto de respuesta a un trastorno del proceso. (Saraiva, s. f.) En la Tabla 2
se muestra los parametros con los diferentes tipos de controladores.

Tabla 2

Tabla resumen de parametros del controlador del método de Cohen Coon.

Controlador ak E E
L L
P ak =1+ 0.35
1-7
0.0927 T, 3.3-30r
P ak_0.9[1+ L j L~ 112,
0.187 T, _25-20r T, 037-037z
PID ak _1'35(“ 17 j L 1-039: L 1-08lL

Nota. Los parametros a = k,L/T y T = L/(L + T) es importante para el disefio del controlador.

Tomado de (Saraiva, s. f.)
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Método de Sintonia Lambda

Es el método donde el parametro de la respuesta del bucle de control es un ajuste
seleccionable, se originé con Dahlin y se basa en la teoria del IMC como MPC, consiste en
basarse en modelos y utilizar su inverso con la cancelacion de polo cero con el cual se logra un
bucle cerrado. En la Tabla 3 se muestra los parametros con los diferentes tipos de
controladores. (Emerson, s. f.)
Tabla 3

Tabla resumen de parametros del controlador del método de sintonia Lambda.

Parametros
Controlador Ti(min)  Td (min)
1T =T
Robusto K, L+Ty
Tcl =3T
1 7T T =T
PI intoni K=— '
Sintonia Kp L+T,
Agresiva
Tel=T
_i L/2+T Ti=T+L/2 Td TL
Robusto kp L/2+Tcl L+2T
PID Tcl =3T
, ) 1 L/2+T7 Ti=T+L/2 Td = TL
Sintonia “kp L/2+Tcl L+2T
Agresiva
Tl =T

Nota. Tomar en cuenta el parametro Tcl =T para sintonia agresiva, y Tcl = 3T para sintonia
robusta. Tomado de (Emerson, s. f.)

Método de Haalman
Este método fue propuesto por Haalman para sistemas que tengan retardo L, en el cual

se selecciona una funcion de transferencia del lazo cuya forma es
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G(s)=P(s)C(s) = B_is et

En la Tabla 4 se muestra los parametros con los diferentes tipos de controladores.
Tabla 4

Tabla resumen Parametros del controlador del método de Haalman

Controlador k Ti(min) Td(min)

2T

- 3kpL Tr=T

Pl

Nota. La tabla indica las ecuaciones a ser utilizadas en el método de Haalman. Tomado de
(Sistemas de Control y Proceso Adaptativo. Reguladores y Comunicacion.pdf, s. f.)
Node-RED

Node-RED fue disefiado por Nick O’Leary y Dave Conway-Jones, con un objetivo
simple que consiste en simplificar en todo lo que sea posible el proceso de integracién del
hardware para que otros dispositivos de manera eficiente puedan asimilarlo. (Tecnologia clic,
s. f.)

Node-RED es una herramienta de programacion que permite cablear dispositivos de
hardware, APl y servicios en linea de diferentes formas, ademas que mediante su amplia gama
de nodos de paleta facilita la conexion entre flujos con un editor de flujo basado en navegador.
(Node-RED, s. f.)

Caracteristicas y arquitectura

Node-RED conecta de manera gréafica bloques que se conocen como nodos como se
muestra en la Figura 6, la conexion entre nodos de entrada, procesamiento y salida, se conoce
como flujo. Los nodos que se encuentran disponibles son desde protocolos estandar
como MQTT, Modbus, Websocket, etc. hasta integraciones a APIs de terceros como, Amazon

Web Services, Twitter, Facebook y mas. (Circuitor, 2020)
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Figura 6

Entorno de programacion en Node-Red

Mgtt Broker MQTT broker

msg.payload ‘

Modbus Response '

P!’OCESSH’IQ %y
< voltage

Publisher

Voltage :}2 Modbus Read z

Modbus Response

Current :! Modbus Read Z Sf
= Icurrent

Publisher

Subscribed leurrent | ——— microgear

Nota. El gréfico representa el entorno de programacion mediante las diferentes librerias

utilizadas en Node_Red. Tomado de (Circuitor, 2020)

Interfaz Humano-Maquina (HMI)

La interfaz humano-maquina o conocida por sus siglas en ingles HMI, ayuda a convertir
las instrucciones de las personas en el lenguaje de las maquinas, se refiere a la interaccién que
realiza cualquier persona con cualquier maquina, puede ser con un cajero automatico, un
celular o una herramienta de la industria.

La principal norma para el disefio de HMI, es dada por la norma ISA 101, que no es mas
gue un estandar que establece las guias para el disefio e implementacion de interfaces graficas
de usuario en los sistemas industriales. (Garcia, 2015)

Red Lion G308A210

El panel de operador (HMI), que se eligié para el presente proyecto fue la Red Lion G3
como se muestra en la Figura 7, la misma fue elegida por su disponibilidad de comunicarse
mediante un puerto RS 485, siendo asi capaz de comunicarse directamente con el PLC S7 200

224 XP, 226 ya que el mismo tiene un puerto de comunicacion RS 485 nativo.
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Ademas, esta HMI dispone de una pantalla de 6 pulgadas que son adecuadas para la
interaccion con el usuario, la manera en la que las variables se enlazan entre el PLC y HMI es
mediante acceso directo a los tags, esto es posible gracias al programa propio de Red Lion
llamado Crimson 2.0.

Figura 7

Pantalla Red Lion G308A210

F t “
WHECASHA

| =< ]
[oxe1

Nota. El gréfico representa el entorno de programacion de la pantalla Red Lion G308A210.

Tomado de (G306, 2014)
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Capitulo Il

Implementacion
En el presente capitulo se encuentra descrito el paso a paso del desarrollo de este
proyecto, pasando por la configuraciéon de cada uno de los dispositivos hasta la puesta en

marcha del sistema de control y monitoreo de las plantas de nivel y caudal.

Comunicacion Modbus PLC - Pasarela Industrial

Recordando que el objetivo general del proyecto es disefar e implementar una red
industrial WLAN a nivel de controladores para la supervision y control de procesos industriales
con un enfoque 1loT, es necesario partir por la configuracién de uno de los dispositivos claves
en el control, en este caso el controlador l6gico programable.

El PLC S7 200 224XP, no posee un puerto de comunicacién nativo para ethernet ni
WiFi, es por ello que se busc6 una forma de interconectar los equipos en una red inalambrica,
para ello fue necesario el uso de un protocolo de comunicacion, en el caso del PLC dispone del
protocolo de comunicacion Modbus RTU, partiendo con esta idea se lo buscé configurar como
esclavo, el fin de configurar el PLC en modo esclavo es debido a que otro dispositivo sera el
encargado de realizar las solicitudes de los datos disponibles en el PLC, asi se dio inicio a la
configuracién de este equipo.

El lenguaje que fue seleccionado fue KOP, ya que en nuestra opinién es mas facil de
interpretar e implementar.

La informacién que se va a solicitar al PLC, se trat6 de valores de CV, PV, SP, Kp, Ti,
Td, estas variables corresponden al control value, process value, set-point, y las variables
correspondientes a la sintonia de un controlador PID, para ello se opt6é por manejar las
variables mediante Holding Registers que son definidos mediante el bloque de programaciéon

en la Figura 10.
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La implementacion de este blogue de programa se da mediante la libreria disponible en
MICROWIN, en el apartado de Slave Modbus que hace uso del puerto de comunicacién 0, con
este blogue en el programa es necesario configurarlo, el bloque de programa encargado de la
configuracién del puerto como de la distribucién del espacio de memaoria correspondiente a los
Holding Register es Modbus_Init, que recibe parametros como el modo, que como se utilizara
el puerto de comunicacion como ModBus RTU es necesario que se encuentre en “1”, también
fue necesario asignar una direccién al esclavo en este caso se asigno el nimero 2, el
pardmetro Baud hace referencia a la velocidad en baudios a la que se realizaran las solicitudes
ModBus, siendo elegida la velocidad 9600, el proyecto no haré uso de paridad por ende se
asigno el valor de 0, y como se menciond en un inicio el manejo de datos se lo realiz6 mediante
Holding Registers, es por ello que el siguiente parAmetro a configurar es MaxHold, que hace
referencia al nUmero maximo de memoria que se reservara para dichos registros, en este caso
se eligié 10 registros con el fin de contemplar posibles expansiones en la cantidad de datos, el
parametro clave en la configuracion de este blogue es HoldSt ya que el mismo apuntara al
inicio de la memoria dedicada a los registros, fue de vital importancia analizar qué espacio
dentro del PLC se encuentra vacio y sin uso por parte de algin otro bloque de programa, por
ello luego del analisis correspondiente se selecciond la direcciéon 500, de igual manera el
pardmetro Done y Error corresponden a avisos por parte del bloque de configuracién. Toda

esta configuracion es resumida en la Figura 8.



Figura 8

Bloque de programacion MBUS_INIT

40

MBUS_INIT
EN

14 Mode DonepM0.0
2= Addr Errorp-MB1

iE00<Baud
(< Parity
(<4 Delay
O Maxll
(= Maxdl
104 MaxHold
&VB5004 HoldSt™

Nota. El gréfico representa los parametros configurados del Modbus a través del bloque

MBUS_INIT.

Blogue MBUS_SLAVE

Luego de la configuracion inicial por parte del bloque Modbus_Init, es necesario iniciar

la comunicacién ModBus sobre el puerto 0, esto se logra mediante la ejecuciéon del bloque

Modbus_Slave, que para su configuracién no necesita mas que asignar direcciones de

memoria a Done, Error, una vez implementado esto (Figura 9) el PLC se encuentra listo para

establecer comunicacion con un Maestro Modbus RTU mediante el puerto 0.

Figura 9

Blogque de programacién MBUS_SLAVE

MBLS_SLAVE
EM
Dane
Emror

=M0.2
-MB2

Nota. El gréfico representa los parametros configurados del Modbus a través del blogue

MBUS_SLAVE.
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Configuracion Pasarela Industrial

En el paso anterior se puso en marcha la comunicacién Modbus mediante el puerto O, el
mismo que nativamente usa RS 485, pero lo que se busco es conectar los equipos de manera
inaldmbrica, para lo cual se utilizé una pasarela industrial con la capacidad de convertir Modbus
RTU a Modbus TCP, esta pasarela ademas tiene la propiedad de conectarse de manera
inaldmbrica a una red WLAN y una vez mas se inici6é con la configuracion del nuevo equipo.
Acceso de la pasarela alared WIFI

Inicialmente la pasarela no se encuentra enlazada a ninguna red WiFi, para ello se
utilizo el puerto ethernet que tiene a disposicion la pasarela para acceder a la misma, esto
recordando que el equipo que se utiliza también debe estar en la misma red, la pasarela tiene
por defecto la direccién 10.10.10.255, mediante esta direccion y con las credenciales “admin”
tanto para el usuario y contrasefia, se accede al menu de configuracion como se muestra en la
Figura 12, el modo de funcionamiento que tiene la pasarela es tanto en modo estacién y punto
de acceso, para ello las pasarelas que se conectaran con el PLC seran configuradas como STA
(estacion), en la seccién de configuracién WIFI — Setting, fue seleccionado el modo STA, se
busc6 una red WiFi para la conexion mediante el boton Search, una vez seleccionada la red
para la conexion es necesario ingresar la contrasefa en el apartado Key, una vez terminada la
configuracién se obtiene una pantalla como en la Figura 10.
Figura 10

Configuracion del Quick Configure

1F WI-FI Setting _[Modify
B) AP Interface Setting ting (Modife].
B STA Interface Setting
& Application Setting
AP's SSID |Modu|o Sala de control H Search ‘
) Ethernet Setting
MAC Address (Optional) [ |
) HTTPD Client Mode Security Mode OPEN -
B MOTT Setting Eneryption Type NONE ~

Apply Cancel

Nota. El gréfico presenta la configuracion del Quick Configure, se elige el modo que va a

trabajar, asi como el nombre y la contrasefa de la red.
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Una vez configurada la conexion inalambrica es necesario configurar el modo de
transferencia de datos entre el puerto RS 485 y WiFi de la pasarela, como se mencioné
anteriormente es necesario convertir los datos de Modbus RTU a Modbus TCP y viceversa
para ello en el mena Mode Selection fue seleccionado el método de transferencia Modbus TCP
<==> Modbus RTU, teniendo como resultado la Figura 11
Figura 11

Conversion de los datos Modbus RTU a TCP

You may configure the Uart-WIFI module wifi mode and data transfer mode.

O AP Mode:
Access Point

® STA Mode:
Station Mode

Data Transfer Mode | Modbus TCP<=>Modbus RTU v|

‘ Apply ‘ | Cancel ‘

Nota. El gréafico representa la conversién de los datos de Modbus RTU a Modbus TCP a través
de la opcién modo de transferencia de datos.

Ahora es necesario establecer la velocidad de transferencia y bits disponibles en el
puerto RS 485 de la pasarela, estos parametros deben ser los mismos asignados en el puerto
del PLC, para que exista una correcta comunicacion entre los equipos.

Los parametros de Baud rate, Data Bits, Parity, Stop, como en el caso del PLC fueron
9600, 8, Ninguna, 1; con esto se obtiene una configuracion correcta del puerto de comunicacion

serial ya que el PLC tiene los mismos parametros, esto se aprecia en la Figura 12.



Figura 12

Configuracion del Wifi-Uart Setting

) Quick Confizure Wifi-Uart Setting

) Mode Selection

You could configure the Uart parameters and network parameters of the wifi-uart application.

Uart Setting

Ep AP Interface Setting

Ep STA Interface Setting Baudrate “[los00 ~
b Apglication Setis Data Bits 8
Parity None v
# Ethernet Setti —
w 4 Stop 1v|
) HTTPD Client Mode Baudrate adaptive (RFC2117) Disable v/
 MOIT Satting [Gppty] [[cancol
B Device Management UART AutoFrame Setiing
UART AutoFrame [Dsabev) ]

Nota. El gréafico representa la configuracién de los diferentes parametros con los que va a

trabajar las pasarelas industriales.
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Al tratarse de una red WLAN es necesario manejar las direcciones IP que corresponden

a cada uno de los equipos, en este caso los equipos que tuvieron las direcciones IP son las
pasarelas, bajo el andlisis de nimero de equipos que se conectaran en la red inalambrica se
optd por una clase C como se muestra en la Figura 13.

Figura 13

Asignacion de las direcciones IP para cada dispositivo

LAN Setup

’IP Address(Default DHCP Gateway) ] 192.168.100.60 ]

‘Subnc.t Mask [255.255 256.0 \
‘l)ll(f!"l‘}pc [Server v
Apply = | Cancel

Nota. El gréfico representa la asignacion de las direcciones IP de las pasarelas industriales
tanto para Caudal como para Nivel.

Con cada una de estas configuraciones tanto la pasarela y PLC son capaces de
establecer comunicacion, ademas ya que se implementé la pasarela, al direccionar un pedido
Modbus TCP a la direccion de la pasarela esta convierte el pedido a Modbus RTU y el PLC

responde a este pedido, usando el canal de comunicacion inalambrico.
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Lazos de control PID

Las estaciones que se utilizaron fueron la estacion de nivel y caudal, para cada una de
ellas se utiliza un PLC independiente en cada caso, por ello fue necesario configurar lazos de
control, haciendo referencia particularmente a la configuracion de los bloques PID, a
continuacion, se detallan las configuraciones utilizadas.

Para la configuracion de los lazos PID, se utilizé el Asistente de Operaciones PID, para
lo cual es necesario conocer los valores limite tanto inferior y superior de la sefial de entrada de
los canales analdgicos, en el caso de las plantas utilizadas proveen una sefial estandar de
corriente de 4 a 20mA por ello los valores limites correspondientes son 6554 y 32767
respectivamente, una vez configurados los pardmetros de entrada es necesario configurar los
pardmetros de salida, para esto el elemento de control final de nivel recibe una sefial de
corriente, con valores limites inferior y superior de 6554 y 32767 y el elemento de control final
de caudal recibe una sefial de voltaje, con valores limites inferior y superior de 0 y 32767. Con
estos parametros configurados se obtiene un resultado similar a la Figura 14.

Figura 14

Asistente de operaciones PID

Asistente de operaciones PID (Configuracion PID para 0) m

Opciones de la entrada del lazo

Indique cémo se debe escalar la variable del proceso del lazo (PV). Esta variable es un parémetro

que se debe transferir a la subrutina que generard el asistente.

Escalaniantn Vanable del proceso Consigna del lazo

- Limite inferior 6553 - |0.0

I Utiizar offset de 20% Limite superior 32767 100.0

Opciones de la salida del lazo

Indique como se debe escalar la salida del lazo. Esta salida es un parametro que se debe transferir

ala subrutina que generara el asistente.

Tipo de salida Escalamiento

bnalégica v | |Unipolar _~ Limite infesior 0
I™ Utiizar offset de 20% Limite superior 32767

<Aliss Siguiente> Cancelar J

Nota. El gréafico representa la herramienta del asistente de operaciones PID para configurar
valores limite tanto inferior y superior de la sefial de entrada de los canales analdgicos para

cada proceso.
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Asignacion de las constantes de sintonia de los lazos PID

En el paso anterior fue omitida la modificacion de las constantes de sintonia esto debido
a que la asignacion de estos valores se los realizé mediante reasignacion de variables
mediante Modbus, como se describe a continuacion.

En primer lugar, se debe recordar la direccion de memoria inicial de los registros
Modbus configurados anteriormente, en este caso VW500, con esto en mente fue creada una
tabla de simbolos dentro de MicroWIN, listando asi los espacios de memoria correspondientes
a las variables necesarias para el funcionamiento del sistema, en la Figura 15 se encuentra una
captura de los simbolos creados.

Figura 15

Direcciones de memoria de los registros Modbus

_1e 19 | Simbolo | Direccién | Comentario
I_[: Modbus_PV Vw500 PV Modbus Es 0
| Modbus_CV Vw502 CV Modbus Es

i Modbus_Modo Vw504 anual Automatico
= <) Modbus_CV_Manual Vw506 bus Manual
i__ Modbus_Kp Vw508

| Modbus_Ti Vw510

] Modbus_Td Vw512

= Modbus_Update_Const Vw514

ER Modbus_SP Vw516

m

Nota. El gréafico representa la configuracién y asignacién de las direcciones de memoria de los
registros Modbus.

Con la tabla creada fue momento de realizar las asignaciones mediante cddigo a las
diferentes variables en mencién, el algoritmo utilizado se describe como:

El tipo de variable Modbus se encuentra configurado con espacios de memoria de tipo
WORD, por tanto no admiten asignacién de valores de tipo FLOAT para ello se realizé un
pequefio artificio, mismo que consta de multiplicar o dividir segun sea necesario el valor FLOAT
0 WORD por un valor constante esto para desplazar la coma en los valores, una vez el punto
decimal se encuentra desplazado es momento de redondear el valor, con esto lo que se
obtiene es un valor entero que contiene las cifras significativas correspondientes al valor entero

y las fracciones de enteros.
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Para recuperar el valor con decimales Unicamente es necesario dividir o multiplicar
segun sea el caso por la misma constante utilizada en el artificio, y es asi como se logra
transmitir datos de tipo FLOAT en registros que admiten Gnicamente valores de tipo WORD,
una muestra de la implementacion se presenta en la Figura 16-17.

Figura 16

Conversion de datos del PV

Network 4
Fiepatacion para madous PY
SMO.0 WOLR
1 N
PIDO_PY:VD240INT ouTvo20
1000 04z
ROUND
N eno—
VD201 outhvo2s
EN]
N
END >
VD241 outhvwzs
WO W
N enof——y
Vw28 UT | Modbus_~ w500

Nota. El gréfico representa la seccién de programacion mediante lenguaje KOP de la
conversién de datos de la variable PV.
Figura 17

Conversion de datos para el Ti

Network 8
[ Carfiguracion Modbus Ti
Modbus_~ VW14 ]
iy
] 1} EN enob——y
1
Modbus_TivwS104IN outhvosn
DI R
EN enob——y
YD50{IN ouThvoss
MOLF
EN enob——y
w544 IN1 OUT|PIDO_I_TivD260
00001 iz
WOV W
EN enob——y
o4in 0UT | Modbus_ Vw14

Nota. El gréfico representa la seccidén de programacion mediante lenguaje KOP de la

conversion de datos de la variable Ti.
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Con los registros Modbus asignados y aplicando el algoritmo anterior segun sea el caso,

fue momento de asignar las constantes de sintonia al controlador. El bloque de controlador

hace uso de una tabla de simbolos a la cual es posible acceder conociendo la direcciéon donde

inicia el espacio de memoria correspondiente al blogue PID, esta ubicacion se la asigha en el

asistente de operaciones PID, con esto presente mediante la tabla de desfases de memoria

provista por Siemens que se muestra en la Figura 18 se realiza la asignacién y reestructuracion

del valor transmitido mediante Modbus para el caso de Kc, Ti, Td.

Figura 18

Direcciones de memoria del PID

Offset Campo Formato Tipo de Descripcién
datos
1] Variable de proceso REAL In Contiene la variable de proceso que debe
(PV,) estar escalada entre 0,0y 1,0
4 Consigna REAL In Contiene la consigna que debe estar
(SPy,) escalada entre 0,0 y 1,0.
8 Salida REAL In/Qut Contiene la salida calculada, escalada entre
(Mn) 0,0y1,0.
12 Ganancia REAL In Contiene |la ganancia, que es una constante
(Kg) proporcional. Puede ser un nimero positivo
0 negativo.
16 Tiempo de muestreo REAL In Contiene el tiempo de muestreo en
(Ts) segundos. Tiene que ser un nimero
positivo
20 Tiempo de accién REAL In Contiene el tiempo de accion integral en
integral minutos.
()
24 Tiempo de accién REAL In Contiene el tiempo de accion derivativa en
derivativa minutos.
(To)
28 Suma integral REAL In/Out Contiene el valor de la suma integral entre
(MX) 00y 1.0.
32 Variable de proceso REAL In/Cut Contiene el valor almacenado de la variable
previa (PVyq) de proceso al ejecutar por Gltima vez la
instruccion PID.
36 1D de la tabla del lazo ASCII Constant  ‘PIDA’ (tabla PID ampliada, versién A):
PID ampliada e constante ASCII
40 Control AT (ACNTL) BYTE In V. tabla 15-2
41 Estado AT (ASTAT) BYTE Out V. tabla 15-2
42 Resultado AT (ARES) BYTE In/Out V. tabla 15-2
43 Configuracién AT BYTE In V. tabla 15-2
(ACNFG)
44 Nesviacidn (NFVY RFAI In Valor normalizado de la amnlitud de

Nota. El gréfico representa las direcciones de memoria que son utilizados para la configuracion

del bloque PID.

La implementacion de un segmento de codigo se encuentra presente en la Figura 19,

en la cual consta la reconstruccién del valor transmitido mediante Modbus, y posterior

asignacion al espacio de memoria correspondiente a la constante proporcional del controlador,

este proceso se repite para cada una de las constantes.
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Figura 19

Asignacion de memoria a la constante proporcional del controlador

Network 7
[ Configuracion Modbus Kp
Modbus_~Vw514 1_DI
] L
| =i } EN Enop——)|
Modbus_~: Vw5084 IN QUT VD40
DI_R
EN eno——)
VD404IN OUT VD44
MUL_R
EN eno——)|
VD444IN1 OUTFPIDD_GainVD252
0.0001-4IN2
MOV_W
EN eno——)
O<IN OUT FModbus_~:VW514

Nota. El gréfico representa la reconstruccion del valor transmitido mediante Modbus.

Configuracion PIDO_INIT

Una vez con el acceso mediante Modbus a las variables de sintonia fue momento de
configurar el blogue PID dentro del cédigo para ello es necesario reconocer cuales fueron los
canales de entrada y salida utilizados, esto con el fin de direccionar de manera correcta las
direcciones en el bloque. El canal de entrada utilizado en cada PLC fue el AIW4 direccion que
corresponde a la entrada de corriente del médulo de expansion de entrada y salidas asi mismo
la direccién se la ubic6 en un espacio de memoria con el fin de realizar un proceso segun sea
el caso de la planta de nivel y caudal, ya que en caso de necesitar una accién de control directa
y en otro una accién de control inversa. Los demas parametros del blogue corresponden a las
asignaciones de memoria utilizadas en la tabla de simbolos Modbus, en la Figura 20 se

encuentra presente lo descrito anteriormente.
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Figura 20

Configuracién del bloque PIDO_INIT

PIDO_INIT
—EN

Alwa4RY | Outputp w18
YD 10+ Setpoin™
M2 0= duto_™

VD144 Manual™

Nota. El gréfico representa la configuracion de los parametros del bloque PIDO_INIT, asi como

las direcciones de memoria de entrada y salida del PLC.

Modelos Mateméticos Nivel y Caudal

Los modelos mateméticos fueron obtenidos mediante el procedimiento estandar, el cual
se basa en la toma de datos de la planta en lazo abierto, para luego procesarlos, el
procedimiento en particular se basa en aplicar una sefial escalén a la entrada de la planta,
verificando su evolucién mediante los datos obtenidos.

Los datos permitieron la aproximacién del modelo matematico de la planta, dicha
aproximacion fue realizada en Matlab mediante el toolbox “ident” (Figura 21), una vez cargados
los datos de la planta en el mismo, se obtuvo una grafica del comportamiento tanto de la planta
de nivel, como de la planta de caudal, siendo evidente que se tratan de procesos
autorregulados, los mismos que pueden ser aproximados a un modelo matematico de primer

orden con retardo.



Figura 21

Process Models de la herramienta “ident”

4. Process Models - O *
Transfer Function Par Known Value Inttial Guess Bounds
K O 11312 Auto [Hnf Inf]
K exp{-Td s) ™ 83363 Auto [0 10000]
(1+Tp1s) 0 0 [0 Inf]
0 [0 Inf]
Poles 0 0 [Hnf Inf]
1 ~| | Allreal w ™ O 10,6096 Auto [0 20
[ zero Initial Guess
Delay @ Auto-selected
D Integrator O From existing model:
O User-defined Value—=Initial Guess

Nota. El gréfico representa la estimacion de la funcién de transferencia y obtencion de los
parametros k, Tiy Td.

Las aproximaciones tuvieron un valor de x% y x% para la planta de nivel y caudal
respectivamente, estos valores al ser superiores al 90% permiten una estimacion del modelo
correcto, permitiendo asi utilizar los métodos de sintonia estudiados.

Figura 22

Modelo real y simulado de proceso de la planta de Caudal.

ad Measured and simulated model output

Best Fits
50 F10: 94.50

40

30

20

10

0 20 40 &0 80

Time

Nota. El gréfico representa el porcentaje de aproximacion del 94.59% de la planta de Caudal.
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Figura 23
Modelo real y simulado de proceso de la planta de Nivel.

100 Measured and simulated model output

Best Fils

80 F10: 99.25

60

40

20

-20

0 5:[] 1{I]ﬂ 15'{] 2{;{1 2.’;0 3(;{]
Time
Nota. El gréfico representa el porcentaje de aproximacion del 99.25% de la planta de Nivel
Analizando las graficas es evidente que los modelos matematicos cumplen con el
requisito de aproximarse a la curva obtenida mediante los datos, asi en la Tabla 5 se
encuentran los modelos mateméaticos obtenidos.
Tabla 5

Modelos obtenidos de las plantas de Caudal y Nivel
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Modelo Matematico de Proceso Industrial Modelo Matematico de Proceso
de Caudal. Industrial de Nivel
8.3368s+1 74,7095 +1

Nota. La tabla representa los modelos obtenidos de la funcion de transferencia de las plantas

de Caudal y Nivel.



Disefio de los controladores
Con los modelos mateméticos listos, se procedieron a realizar los célculos pertinentes

mediante diferentes métodos de sintonia.

Modelo matematico planta de nivel

G(S) — 17459 e—4.61383
74.709s+1

Cohen Coon

Parametros:

K =1.7459

T =74.709

L=4.6138

Determinar el valorde d y 7

_ Kp*L
T

a

. 1.7459(4.6138)
- 74.709

a=0.1078

4.6138
(4.6138+74.709)

7 =0.0582

ak — 0.9(1+ 0.00927)
1-7

0. 9£1+ 0.092(0.0582)}

1-0.0582
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k =8.3946

3.3-3.0r

Ti/L=
1+1.27

3.3-3.0(0.0582)

Ti/L=
1+1.2(0.0582)

Ti/L=2.9213

Ti=0.2247 min

Sintonia Lambda Pi Agresivo
Tel=T

_1 7
kp L+Tcl

K = 1 ( 74.709 j
1.7459\ 4.6138+74.709

k =0.5395

Ti=T

Ti =1.2452 min

Lambda Pl Robusto (mejor)

Tel =3T

Tcl = 3(74.709) = 224.127

1T

K, L+T

p cl

(oL 74.709
1.7459\ 4.6138+224.127
k =0.1871

Ti=T

53
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Ti =1.2452 min

Puesta a prueba de las constantes obtenidas

Una vez calculadas las constantes correspondientes es necesario ponerlas a prueba y
verificar el funcionamiento de la planta, para ello se utilizé6 LabVIEW en donde se encuentra
implementado el algoritmo para enviar las constantes obtenidas mediante Modbus y verificar
cdmo se comporta la planta ante los diferentes métodos de sintonia como se muestra en la
Figura 24. El cédigo implementado en LabVIEW tiene la misma ldgica utilizada en la
programacion en Ladder, con la diferencia que los datos son guardados en un documento
Excel para su posterior analisis.
Figura 24

Diagrama de bloques para la obtencion de los datos.

Td2 Tdi 2

=
1 o >

MNurneric 2

Waveform Chart 4

Waveform Chart 3

.
Foral >

[#0y 2] Write To
1000 b b > Maa;:i:ment

&

d Signals

LE= » Flush? (T)

stop

(I

Nota. El gréafico representa el diagrama de bloques utilizado para adquisicion de datos de los

controladores implementados en las plantas de Caudal y Nivel.



Planta de Caudal
Lambda Pl agresivo
Tcl =T

_1 7
kp L+Tcl

K= 1 ( 8.3368 j
1.1312(10.61+8.3368

k =0.3890

Ti=T

Ti =0.1389 min

Cohen Coon

Parametros:

K=11312

T =8.3368

L=10.61

Determinar el valorde d y 7

_ Kp*L
T

a

, 11312 (10.61)
83368

a=1.4396

10.61
(10.61+8.3368)

7=0.56
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ak 0.9(1+ 0.00927)
1-7
ak = 0.9 14 0.092(0.56)
1-0.56
k =0.6984
Ti/L < 3.3-30r
1+1.27
Ti/L = 3.3—3.0(0.56)
1+1.2(0.56)
Ti/L=0.9689
Ti=0.1713 min

Haalman (mejor)
Controlador PI

il
3kpL

2(8.3368)
~ 3(1.1312)(10.61)

k =0.4631
Ti=T
Ti=0.1389min
Con esto finaliza los calculos utilizados para la obtencién de los controladores para la

posterior puesta a prueba de estos.
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Conexion de HMI Red Lion G3

La HMI que se utilizé en el presente proyecto se trata de la Red Lion G3, la misma que
tiene la caracteristica de comunicacion RS 485 mediante un puerto RJ 45, esto quiere decir que
para la conexion de la HMI con el PLC S7 200 es necesario crear un cable RJ45 a DB-9 para lo
cual se sigue el siguiente diagrama (Figura 25):
Figura 25

Diagrama de cable RJ45 a DB-9.

TXD

CTs

| GND

Nota. El gréafico representa el diagrama de la construccion del cable de RJ45 a DB-9.

Ademas del cable de conexién entre el PLC y HMI es necesario un cable usb tipo B
para realizar la conexién con el PC e iniciar con la programacion de esta.

Como se mencionod la manera de conexidén es mediante RS 485, una de las
caracteristicas de este HMI es que es posible acceder a la informacion del PLC mediante el
driver que se encuentra en Crimson 2.0 el cual es el IDE que permite el desarrollo de la
interfase gréfica, asi el paso inicial es configurar el canal de configuracién y asignar el driver
correspondiente, configurandolo de tal manera que el puerto de comunicacion serial del HMI 'y

PLC tengan los mismos pardmetros como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26

Comunicacion del PLC con la pantalla Red Lion G308A210

=l c3 Driver Selecton
=) Programming Port
o RS-232 Comms Port Driver: [Siemens 57 via PP Edt...
SR JRs-485 Comms Port - 57 PPI
=~ PLCL Port Settings
B Block 1
- Ethernet Baud Rate: | 9600 -
¥ Protocol 1 DataBits: [might =
% Protocol 2
¥ Protocol 3 StopBits:  [One ~
% Protocol 4
(=g Services Parity: Even -
Mail Manager
I8y orC Server PortMode: |2-Wire RS485 -
& FTP server
8] Time Manager Port Sharing
B Syne Manager
B SyncMenaa Share Port: [No = [
Clear Port Settings | Restore Driver Defaults | Add Additional Device

Nota. El gréfico representa la comunicacion de la pantalla Red Lion G308A210 con el PLC,
para ellos se selecciona el driver Siemens S7 via PPI.

Ademas, una ventaja de utilizar esta HMI es que es posible acceder directamente a los
espacios de memoria que fueron utilizados en la asignacion Modbus, para ello se crea
diferentes tags que son direccionados a las variables correspondientes, teniendo en cuenta si
se trata de una variable de lectura o escritura, la configuracion de estos tags se encuentra en la
Figura 27.

Figura 27

Creacion de tags

Data Tags =]

B+ Tags
Variable Data

Mappng: v PLCL Vx0508.WORD Edit.

MK XXX
CERR

s3“Eoz2%

SgnMode: [OriverDefadt  +]
P T S—
e 21

Smulaton: [ 0

Scaling and Transforms

Transform:  fuone <] [
— —
— —

Setpont

Enable:  |No -

oaneat || el

[ Comment | security | Triggers | Alarm 2 [ Alarm 1 | Colors |Format | Data

Actions

On Write:

Nota. El gréfico representa la creacién de los tags para cada una de las variables utilizadas

para el control y supervision en la pantalla Red Lion.
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Con los tags configurados dentro del IDE es momento de disefiar las ventanas y
espacios graficos para el control de acceso, control del proceso y visualizacién de las
tendencias.

Iniciando con el control de acceso, eso con el fin de evitar cambios en la variable de
proceso por parte de personal no autorizado, esto se logra configurando el nivel de acceso de
cada ventana, creando un perfil con el nivel de acceso correspondiente, esto se obtiene
mediante el apartado de Security Manager, creando y asignando los perfiles de acceso, tanto el
usuario como contrasefia una muestra de ello se encuentra en la Figura 28.

Figura 28

Creacién de usuario para nivel de acceso

om Real Name: | fer
Credentials
password: [*= [~ Override Existing
System Rights
[~ Change Own Password [~ Change All Passwords
[~ FTP Server Read Access [~ FTP Server Write Access
[~ Web Server Access [~ Maintenance Access
Custom Rights
[V User Right 1 I~ UserRight 2
[~ UserRight 3 [~ UserRight 4
[~ UserRight 5 [~ UserRight6
[~ UserRight 7 [~ UserRight8

Nota. El gréafico representa la configuracion de la ventana Login, para agregar el usuario y
contrasefia para acceder a las pantallas Red Lion.

Con esto se tiene lista la configuracion correspondiente a los niveles de acceso, es
momento de crear las ventanas, agregar las variables de interés y asignar cada una de ellas
con el diccionario de tags creados en un inicio, mediante el uso de las herramientas disponibles
dentro del IDE como indicadores, botones y demas, se obtuvo una serie de pantallas, una de

ellas se muestra en la Figura 29 que corresponde a la ventana de control del proceso.
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Figura 29

Ventana de controles del proceso

CV(x): 0.0

Ingrese constantes de sintonizacion PID

0.0000 0.0000
= -

Nota. El gréafico representa el disefio de la ventana de controles para ingresar las constantes
del controlador seleccionado.

Con esto se tiene un HMI con niveles de acceso y diferentes ventanas, las cuales son
navegables mediante el uso de los botones fisicos del HMI.

Todas estas configuraciones en conjunto permiten el funcionamiento local del proceso,
cambio de Set Point, visualizacién de las variables de interés, histéricos. Sin embargo, la idea
general también se enfoca en tener control mediante un sistema IIOT para ello hacen falta una
serie de programas y configuraciones que describiran a continuacion.

Sistema lloT

En pasos anteriores se obtuvo un sistema de control local, y se integré un sistema de
comunicacion mediante Modbus, es momento de describir el desarrollo de la interconexion
IIOT, para ello se utiliz6 como base tecnolégica una Raspberry Pl 4, sobre la cual mediante
Node-Red se programa los pedidos Modbus e interfases graficas necesarias para el control
mediante [IOT.

Inicialmente es necesario configurar la Raspberry Pi 4 que no es mas que un

microcomputador, al cual es necesario cargar un sistema operativo, que por compatibilidad fue
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Rasberry Pi OS, con esto correctamente configurado fue necesario interconectar la Raspberry
Pi 4 (en adelante rasp), a la red de WLAN en la que se encuentran las pasarelas, esto con el fin
de tener todo sobre la misma red fisica.

En la rasp se descarg6é Node-Red que es un lenguaje de programacion gréafico, similar a
LabVIEW, en el cual se utiliza bloques y lineas de conexion para el flujo de datos.

Con Node-Red en ejecucién como un servicio, es decir que se ejecuta al energizar la
rasp se inicié con la implementacion de los bloques sin antes descargar las librerias necesarias
para el desarrollo como lo son:

Tabla 6

Especificacion de librerias para Node_Red

Libreria Descripcion

node-red-contrib-modbus La libreria Modbus suministra los nodos de la comunicacion

mediante Modbus TCP y Modbus RTU.

node-red-dashboard Permite al dispositivo IOT generar interfaces graficas de
usuario.
node-red-contrib-ui-svg Extiende la capacidad para generar espacios graficos con

formato svg.

node-red-contrib-drawsvg Permite editar los espacios gréficos

En la Tabla 6 se encuentran las diferentes librerias, con la libreria que parte la
programacion es node-red-contrib-modbus, la cual permite a la rasp comportarse como un
“Maestro” esto entre comillas ya que el funcionamiento ahora se basa en cliente-servidor,
siendo cliente la rasp y servidor los PLC, que responden a los pedidos del cliente.

Para que el cliente se conecte a un servidor es necesario asignar los nombres y
direcciones IP de estos, esto se logra configurando el nodo de cliente de modbus en el cual, se

asigndé un nombre, asi como también el tipo de conexién, no se debe olvidar que, al integrar la



62

conexion entre el PLC y la pasarela, la conexion paso a ser Modbus TCP, por ello este es el
tipo a seleccionar como se observa en la Figura 30.
Figura 30

Escritura Modbus

Edit Modbus-Write node > Edit modbus-client node
Delete Cance
£+ Properties - JARE]
Settings Queues Optionals
Name PLCA1
Type TCP -

Nota. El gréfico representa la configuracion del Modbus TCP en Node_Red.

Ademas, como se menciond es necesario asignar la IP que corresponde a la pasarela
gue es el dispositivo que se encuentra conectado a la red inalambrica, como se ve en la Figura
31 tanto la IP y puerto deben ser los mismos que fueron configurados en cada pasarela.
Figura 31

Asignacion de la direccién IP de las pasarelas

Host 192.168.0.20
Port 502
TGP Type RTU-BUFFERELC ~

Nota. El gréfico representa la configuracion de las direcciones IP de las pasarelas industriales
de Caudal y Nivel en Node_Red.
Una vez finalizada la configuracion de conexion es posible asignar el servidor a los

blogues Modbus, tanto de lectura como escritura, estos se encuentran en la Figura 32.
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Figura 32

Nodos de lectura y escritura en Node_Red

A0 N
Modbus Write = @ :2' Modbus Read

Nota. El gréfico representa los diferentes nodos utilizados para la lectura y escritura de datos.
Estos blogues permiten el acceso a las funcionalidades Modbus, segun sea el caso de
escritura o lectura, en el nodo de escritura se encuentran las funciones Modbus
correspondientes a esta accién, como escribir un registro, una bobina, entre otros. Para la
configuracién de los nodos de escritura es necesario conocer la direccion del registro Modbus,
pero se debe tener en cuenta que la libreria Node-Red para Modbus tiene el funcionamiento en
base 0, por ende, se genera un desfase entre la direccién propuesta en el PLC y la direccion
gue se configura dentro de Node-Red, la solucién a esto es restar 1 al offset de las direcciones
de los registros implementados en el PLC, un ejemplo de esta configuracion se encuentra en la
Figura 33.
Figura 33

Configuracion de los parametros del Modbus de escritura

Edit Modbus-Write node

Delete Cancel m

£ Properties o B =
Settings Optionals

Name PLC1

Unit-ld 2

FC FC 6: Preset Single Register  ~

Address 8

(O Delay to activate input [

Server PLC1 MEN4

Nota. El gréfico representa la configuracion de los pardmetros del modo escritura del Modbus

en Node_Red.
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En el caso del nodo de lectura, se trata de un blogue que realiza pedidos Modbus
periédicos al servidor, se mantiene la l6gica del nodo de escritura con la excepcién de que se
cambia la funcién Modbus, en conjunto con el valor periédico de tiempo en el cual se realizaran
los pedidos de lectura, en la Figura 34 se puede apreciar que existe también la variante
“Quantity” que hace referencia a la cantidad de registros que solicitara durante cada pedido,
esta variable se encuentra configurada en 2 para optimizar los pedidos, y no realizar un pedido
para cada variable y saturar el canal de comunicacion, que si seguimos la linea de transmision
se notara que al final de la linea se encuentra una comunicacion serial que puede ser saturada
facilmente debido a su modo de transmision.

Figura 34
Configuracion de los parametros del Modbus de lectura

Edit Modbus-Read node

Delete Cancel m

£ Properties 8 B3 H
Settings Optionals

Name PLC1

Topic

Unit-Id 2

FC FC 3: Read Holding Registers ~

Address 0

Quantity 2

Poll Rate 100 millisecond(s) -

O Delay to activate input [

Server PLCA M 4

Nota. El gréfico representa la configuracion de los parametros del modo lectura de Modbus en

Node_ Red.



65

Una vez configurados los bloques de lectura y escritura se implementd nuevamente los
algoritmos de codificacion para enviar los datos FLOAT, mediante una variable WORD, solo
gue esta vez el algoritmo se implementa mediante codigo JS, dentro de los bloques de funcion
de node-red como se aprecia en la Figura 35, con esto nuevamente se obtiene la transferencia
de datos, este algoritmo se lo modifica como en casos anteriores segun la necesidad de la
variable.

Figura 35
Bloque de la funcién escalamiento

Edit function node

Delete Cancel m

£ Properties & B H
W Name function 13 &~
Setup On Start On Message On Stop

1 |ar a = msg.payload; i
2 msg.payload = ((a-2)/8)*1000;
3 return msg;

Nota. El gréfico representa el nodo de funciones para el escalamiento de las variables del
Modbus.

Para facilitar el manejo de las variables de interés nuevamente se implement6 una
interfaz grafica pero esta vez sobre Node-red, utilizando los bloques de node-red-dashboard,
los cuales permiten visualizar e interactuar en una interfaz gréafica facil de manipular e

interactiva con el usuario, una parte de la misma se encuentra en la Figura 36-38.
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Figura 36

Tendencias de caudal y nivel en Node_Red

= Tendencias

Tendencias - Caudal Tendencias - Nivel

Caudal (GPM)

Nivel (cm)
Ose [1pv Ose[prv

15 100
1.25 75
75 [7 50
375 25
0

12:28:32 122842 122852 122902 122812 122923 122832 12:28:42 122852 122902 122912 12:2923

CV (%) CV (%)
100 100
75 75
50 J”"\-\___——— 50
—

25 25
0 0

122832 122842 122852 122902 122912 122923 122832 12:28:42 122852 122902 122912 12:2923

Nota. El gréfico representa las tendencias del SP, PV, CV de las plantas de Caudal y Nivel en

Node-Red
Figura 37

Controles de Caudal

Caudal Constantes del Controlador
Setpoint (GPM) Kp
5 0,4631
-~
Caudal (GPM) 5.008 01380
Td (min)
0

ACTUALIZAR CONSTANTES

Nota. El gréfico representa el ingreso de las constantes del controlador Kp, Ti, Td y SP para el

proceso de caudal.
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Figura 38

Controles de Nivel

Nivel Constantes del Controlador
Setpoint (cm) Kp
40 0,1871
. Ti (mi
Nivel (cm) 32.125 5452
Td (min)
0

ACTUALIZAR CONSTANTES

Nota. El gréfico representa el ingreso de las constantes del controlador Kp, Ti, Td y SP para el
proceso de nivel.

Con esto se encuentra implementada una interfaz de control, accesible mediante
cualquier dispositivo inteligente de generaciones actuales, el enlace a la nube y por ende el
sistema IIOT se encuentra implementado de forma similar en el servidor de Flow Forge, que no
€S mas que un servicio computacional basado en servidores de AWS, los cuales tienen
compatibilidad con node-red.

La forma de enlazar las variables de node-red local ejecutandose sobre la rasp, con el
node-red ejecutandose es mediante el protocolo MQTT, el mismo que se utiliza comiunmente
en el envio y recepcion de datos a nivel industrial debido a su facil implementacion, asi como
también a su gran velocidad de respuesta, este se basa en un sistema de subscripciones y
publicaciones, en los cuales se plantea temas, y los subscriptores a esos temas reciben la

informacion. Los nodos implementados se encuentran en la Figura 39.



Figura 39

Programacion de Node_Red
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Tesis Mullo Quinatoa

spnivel

kpnivel

tinivel

tdnivel

upnivel

timer:1 L

Setpoint (GPM)

Kp

Ti (min)

Td (min)

Actualizar Constantes

function 17

function 15

dato
PLC1
function 13 O active
spnivelnube
CORREshng
function 7 PLC1
O active
Kpnivelnube
EORRETTY
function 8 PLC1
0 active
tinivelnube
ot e
function 9 PLC1
0 active
tdnivelnube
€ Chbe
PLC1
O active

Caudal (GPM)

PLC1

reconnecting after 200 mse

Nota. El gréfico representa la programacion realizada en Node-Red mediante la utilizacion de

cada uno de los nodos y librerias de Node-Red.

Con eso ahora finalmente se obtiene el sistema IIOT completamente funcional, siendo

accesible mediante un link desde cualquier parte del mundo al control y monitoreo de las

plantas tanto de caudal y nivel, siempre y cuando la rasp disponga de acceso a internet.



Capitulo IV

Analisis de Resultados

Pruebas de conexiéon con Modbus Poll

Para verificar que tanto la pasarela como el PLC se encuentre configurados de forma
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correcta es necesario un maestro Modbus. Con el software Modbus Poll como se muestra en la

Figura 40, se busca realizar pedidos mediante Modbus TCP vy verificar la respuesta en el PLC

gue esta en Modbus RTU con el uso de la pasarela. Para ello se utiliza la direccién IP de la

pasarela correspondiente.

Figura 40

Pruebas de conexion del Modbus Poll

Tx = 370: Err =91: 1D = 2: F = 03: SR = 1000ms
3 Alias 40000
:. 1 PV 423
EE v
:: 3 modo
;:-'- 4 cvmanual
' 5 Kp 4631
A s Ti 45
= N Td 15
- I_s v IS
: 9 Sp 12
| 10 10

R
%% Modbus Poll - Mbpolll - O X

2
File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help

DEE&E X|T|= 8|/ 050615 16 22 23 |01 T K2

192.168.0.20: 502

For Help, press F1.

Nota. Se muestra las variables enlazadas mediante Modbus TCP.
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En la Figura 41 se encuentran visibles las variables enlazadas mediante Modbus, las
mismas que denotan un mismo valor que se actualiza cada 0.1 segundos, permitiendo asi
demostrar la correcta configuracién del puerto 0 del PLC como esclavo, mediante este programa
se puede modificar cada uno de los valores de interés como lo son las variables de sintonia, set-
point.

Figura 41

Asignacion de espacio de memoria para el Modbus

=1f=] Simbolo | Dieccien | Comentario
i | Modbus_PV Vws00 f Modbus Escalado
> Modbus_CV Vw502 odbus Escalado
: Modbus_Maodo Vw504 Modo Manual Automatico
g} | <) Modbus_CV_Manual VW506 CY Modbus Manual
i Modbus_Kp Vw508 Kp Modbus
3 Modbus_Ti Vw510 Ti Modbus
Ll Modbus_Td Vw512 Td Modbus
3| Modbus_Update_Const Vw514 Update Modbus
1 Modbus_SP Vw516 Setpoint Modbus
10|
11|
i2_|
13|

Nota. En la figura se muestra los espacios de memoria asignados en Microwin

Ademas, con la conexién estable mediante Modbus, se obtuvieron los modelos
matematicos de las plantas de nivel y caudal, como paso fundamental para el calculo de las
variables de sintonia utilizando los métodos mencionados en capitulos anteriores.

Para la aproximaciéon del modelo matematico se utiliz6 Matlab como se muestra en la
Figura 42-43, los datos para esto se generaron mediante el proceso estandar de toma de datos
y almacenados en Excel, asi con esto se obtuvieron los modelos mateméticos de la planta de
nivel y caudal, con una aproximacién superior a 93% en ambos casos, siendo validos para el fin

de este proyecto de investigacion.



Figura 42

Proceso de Caudal

Measured and simulated model output

80
Best Fits
50 P1D: 94.59

40
30
20

10

-10

Time

Nota. Tomado de Matlab, la figura presenta el modelo estimado de la planta de caudal,
entregando un porcentaje de aceptacion del 94.59.

Figura 43

Proceso de Nivel

100 Measured and simulated model output

Best Fits

a0 F10: 99,25

60

40

20

1] 50 100 150 200 250 300
Time

Nota. Tomado de Matlab, la figura presenta el modelo estimado de la planta de nivel,

entregando un porcentaje de aceptacion del 99.25.
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Con los modelos matematicos validados, fueron disefiados los diferentes controladores
y puestos a prueba en cada una de las plantas como se observa en la Figura 44 teniendo en
cuenta los parametros de disefio de controladores en los que se analiza el comportamiento de
la variable de proceso y la accidn de control, este Gltimo con el fin de precautelar la integridad
del elemento de control final. En el proceso de caudal el mejor controlador fue el Pl Haalman.
Figura 44

Diferentes controladores para el proceso de caudal

Controlador Pl Agresivo CV (%)
T T

100

=

0 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 B0

tiempol(s) tiempol(s)
Controlador Pl Cohen Coon CV (%)
8 v i p—ry 80 cv|
—"
8 i 60 —— X
E 40
— 4 4
20 —
2 1 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0
liempo(s) liempo(s)
Controlador Pl Haalman CV (%)

8 — = 80 o]
R
e J 80 ,
z - T
&, | 240 g
20 ——
.

2 L-_ ]
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 b} 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0
tiempo(s) tiempo(s)

Nota. Tomado de Matlab, se muestra los diferentes tipos de controladores para la seleccién de
mejor controlador.

Para el proceso de nivel fueron aplicados los controladores disefiados y siguiendo el
mismo andalisis del comportamiento como se muestra en la Figura 45, el mejor controlador fue
el Lambda PI Robusto, mismo que tiene un sobre impulso casi nulo y una sefial de control

estable, permitiendo asi una correcta eleccion para el controlador final.



Figura 45

Diferentes controladores para el proceso de nivel

Controlador PID Cohen Coon

&0 sSP
TN —
I’
I
=40 E
o e
20 / _\74=
0
0 20 40 80 80 100 120 140
liempo(s)
a0 Controlador Lambda Pl Agresivo
—P
[
40 1
=
o e
20 J&# 1
0 L L L L .
0 20 40 B0 80 100 120
liempol(s)
Controlador Lambda Pl Robusto
60 ——5P
[—"
4UJ / \
=
[&]
20 =L
0 . L L L . L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 an

liempo(s)
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CV (%)

100

cv
= 50 r”"’—\\‘_/-_—_—\/-‘"
0
0 20 40 &0 80 100 120 140
liempo(s)
CV (%)
80 cv|
B0 =
=40 [‘ P
20
0
L . . . L
0 20 40 &0 80 100 120
liempo(s)
CV (%
50 (%)
cv
60 -I\“-\._‘_
b ﬁ’/_____—
20
0 . . L L . . .
0 10 20 3o 40 50 B0 70 80 a0

liempo(s)

Nota. Tomado de Matlab, se muestra los diferentes tipos de controladores para la seleccién de

mejor controlador.

El disefio del HMI se lo realiz6 en el software Crimson 2.0 como se muestra en la Figura

46-49, para lo cual se enlazaron las variables directamente al PLC, para ello se utilizé el puerto

de comunicacién 1 del mismo, teniendo en cuenta que se trata de un HMI local, con el objetivo

de mantener el control sobre la planta independientemente del estado de la red industrial

implementada.



Figura 46

Ventana de acceso del usuario a la pantalla

red lon

—

—

Nota. Tomado de Crimson 2.0, se muestra el ingreso a la pantalla con claves de acceso.
Figura 47

Ventana de control del proceso

CV(x): 0.0

Ingrese constantes de sintonizacion PID

0.0000 0.0000

Nota. Tomado de Crimson 2.0, se muestra la visualizacion de las variables SP, PV, CV y el

ingreso de las constantes del controlador.
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Figura 48

Ventana del proceso de Caudal

Nota. Tomado de Crimson 2.0, se muestra el proceso en 3D del proceso industrial de caudal.
Figura 49

Ventana del proceso de Nivel

Sistema de control de Nivel

,.-‘rl_,l
(=] L |
- ndicader de

Nota. Tomado de Crimson 2.0, se muestra el proceso en 3D del proceso industrial de nivel.
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La red inalambrica fue implementada como se aprecia en la Figura 50 la cual se
compone de 3 pasarelas las cuales se componen:

- Modulo de estacion de control

- Mddulo de comunicacion planta de nivel

- Modulo de comunicacién planta de caudal
Estos moédulos estan interconectados de manera inalambrica mediante WiFi, en la banda de
frecuencia de 2.4 GHz, el nivel de conexién l6gico se compone de una red WLAN del tipo C
debido a la cantidad limitada de dispositivos conectados, ademas no se utilizaron subredes por
la misma razon.
Figura 50

Esquema de la red industrial WLAN

HMI Local

HMI Local
Caudal

Nota. Se muestra el esquema de de una red industrial WLAN para el control y supervisiéon de

procesos industriales.



77

La plataforma base para el enfoque 11OT se traté de Node-Red, esta plataforma tiene a
disposicidn librerias Modbus las cuales permiten el acceso mediante Modbus RTU y TCP
facilitando asi la configuracion, dentro de este entorno se cred los enlaces necesarios mediante
el direccionamiento IP a las pasarelas y a su vez a los controladores que se encuentran
conectados a las dos plantas de nivel y caudal.

La puesta en marcha de esta etapa se demuestra en la Figura 51, en la cual se
encuentran los comportamientos de las plantas de nivel y caudal ante perturbaciones, se puede

observar que ante una perturbacion el controlador se estabiliza en el valor del SP deseado.

Figura 51

Tendencias de Caudal y Nivel

Caudal (GPM) Nivel (cm)

OseP []pv OsP [P
15 100

125 75

75 50

375 25
0
12:40:13 12:40:23 12:40:33 12:40:43 12:40:53 12:41:05 12:40:14 12:40:24 12:40:34 12:40:44 12:40:54 12:41:05

CV (%) CV (%)
100 100

75 75

50 JJ/LLL’H,_\ 50
25

25

0 0
12:40:13 12:40:23 12:40:33 12:40:43 12:40:53 12:41:056 12:40:14 12:40:24 12:40:34 12:40:44 12:40:54 12:41:06

Nota. Se muestra las gréficas de SP, PV y CV ante una perturbacion en el proceso.

Con todas las etapas configuradas se realiz6 las pruebas del sistema conjunto, como se muestra
en las Figuras 52-56, se encuentra ilustrado todo el sistema en funcionamiento, desde los
controladores conectados a las plantas, como los equipos de comunicacion y control, en la figura
se pude verificar que los controladores mantienen control sobre las plantas, y reaccionan a los

cambios dentro del entorno 11OT y en el control local mediante la HMI Red Lion.



Figura 52

Conexiones de la planta de Caudal

Nota. Se muestra la conexion del proceso de caudal
Figura 53

Conexiones de la planta de Nivel

Nota. Se muestra la conexién del proceso de nivel
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Figura 54

Estructura del cuarto de control

MODULOS DE COMUNICACIONES i3 P AMETR
N

Nota. Se muestra la conexién del médulo de comunicaciones industriales
Figura 55

Ingreso de Constantes del controlador

red lon

ngrese constantes de sintonizacion PID

Update

Nota. Se muestra la pantalla para el ingreso de las constantes de sintonia mediante una HMI

local y visualizacion del SP, PV y CV.
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Figura 56

Ingreso de Constantes del controlador

Caudal Constantes del Controlador
Setpoint (GPM) Kp
5 0,4631
Ti (min)
Caudal (GPM) 5.04 0,1389
Td (min)
0

ACTUALIZAR CONSTANTES

Nota. Se muestra la pantalla para el ingreso de las constantes de sintonia en Node-Red.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

¢ El sistema implementado utilizé equipos que no poseen de manera nativa modulos de
comunicacion inalambrica, esto se realizé6 mediante la aplicacién de un protocolo de
comunicacion como Modbus, debido a que se trata de una red de comunicacién basada
en el uso de protocolos de comunicacién abierto que no se encuentra ligado a una
marca de equipos particular.

e Las redes de comunicacion inalambricas permiten el control y monitoreo de estaciones
remotas, la diferencia del sistema implementado con otros radica en que se utilizaron
equipos que no disponen de manera nativa canales de comunicacion inalambrica o
ethernet, siendo una manera de reutilizar equipos ya implementados en campo.

¢ Se implemento un sistema el cual puede acceder de manera inaldmbrica y local, esto
para mantener el control de las plantas en el caso de que exista una desconexion
inesperada de la red inalambrica.

e Las normas de disefio de HMI, permiten el correcto disefio de los entornos en los que el
usuario navegara, siendo necesario que este sea intuitivo y facil de utilizar por parte del

operador.
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Recomendaciones

El sistema implementado se basa en la conexion Wifi es por ello que tiene las mismas
limitaciones, sin embargo, al tratarse de equipos de caracter industrial tiene mayor
flexibilidad tanto en el alcance y ubicacién, es importante recordar esto para una
implementacion en un entorno industrial fuera del laboratorio.

Recordar las bases del protocolo Modbus es necesario para la correcta manipulacion
del sistema, debido a que si se busca expandir la red es de vital importancia
comprender el enrutamiento tanto de las pasarelas 0 equipos a conectar, asi como las
funciones a utilizar.

Pueden existir micro desconexiones en la red inalambrica esto debido a los pasos que

existen entre la conversion de canales de comunicacion de serial a inalambrico.
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