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RESUMEN

La presente propuesta tecnologica tiene como fin implementar un sistema de control basado en
controladores clésicos PID en un proceso de control de nivel de tres tanques en cascada mismo
que serd simulado en un software especifico; este sistema de control sera ejecutado por un
automata programable simulado; un algoritmo de control serd previamente cargado en el
mismo, de esta manera se obtiene un control en la variable de nivel del liquido para cada tanque;
este proceso va a ser monitoreado a través de una aplicacion SCADA implementada en un
software de procesamiento y visualizacion de los datos que arroja el PLC, dicha aplicacién
permite al usuario crear un registro de datos en una hoja de calculo para el posterior analisis del
comportamiento del sistema; mediante el protocolo de comunicacion TCP/IP se consigue crear
un servidor OPC que permite la transmision bidireccional de datos para que el usuario pueda
tener el control manual y automatico del proceso. Con la realizacion de este proyecto los
estudiantes de ingenieria electromecanica pueden desarrollar practicas que permitan reforzar
conocimientos en campos como: modelamiento de procesos, redes de comunicacion,
programacion de automatas y disefio de interfaces HMI.

Palabras clave: sistemas de control, aplicacion SCADA, modelamiento de procesos.
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Author:
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ABSTRACT

This technological proposal aims to implement a control system based on classic PID
controllers in a level control process of three cascade tanks that will be simulated in a specific
software; this control system will be executed by a simulated programmable automaton; a
control algorithm will be previously loaded into it, in this way getting a control in the liquid
level variable for each tank; this process will be monitored through an SCADA application
implemented in a data processing and visualization software that the PLC throws, such
application allows the user to create a data record in a spreadsheet for further analysis of system
behavior; using the TCP/IP communication protocol it is possible to create an OPC server that
allows the two-way transmission of data so that the user can have manual and automatic control
of the process. With the realization of this project Electromechanical Engineering students can
develop practices that allow to reinforce knowledge in fields such as: process modeling,

communication networks, automaton programming and HMI interface design.

Keywords: control systems, SCADA application, process modeling.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

“Desarrollo de una aplicacion scada para el control de nivel de un proceso simulado de tres

tanques en cascada”

2.2. TIPO DE ALCANCE

Multipropésito: El sistema tiene como fin facilitar la comprension en temas del uso de
softwares de simulacién, control y monitoreo de variables en el &mbito académico.

Interdisciplinar: La elaboracién del sistema simulado tiene aportes tedricos y practicos que
requieren cierto nivel de conocimiento en asignaturas de programacion y control de procesos

industriales.

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO

Segun la norma CINE - UNESCO en relacion con el tema planteado se tiene:

Campo amplio: 33Ciencias Tecnoldgicas.

Campos especificos:3304.12 Dispositivos de Control, 3310 Tecnologia Industrial, 3311
Tecnologia de la Instrumentacion.

Campos detallados: 3310.03 Procesos Industriales, 3311.01 Tecnologia de la Automatizacion,
3311.02 Ingenieria de Control.

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Los procesos industriales controlados desde una aplicacion scada tienen una gran importancia
debido a que se puede llevar un monitoreo y control en tiempo real del proceso, ademas se
puede adquirir datos de manera automatica de las variaciones realizadas en el proceso ; en el
contexto educativo en el que se centra este proyecto es de gran importancia puesto a que con el

uso de softwares especializados en monitoreo, control y simulacién de procesos industriales y
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afines, se tiene ideas concisas de lo que se puede hacer con el uso de dispositivos automatas
programables; En la simulacion del proceso de control de nivel en cascada de tres tanques
controlado mediante una aplicacion scada se regula las variables inmersas en el sistema
mediante la utilizacion de controladores PID para conseguir el estado de salida deseado. Este
entorno virtual es una gran herramienta para los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electromecénica ya que permite evaluar el proceso de control de nivel en cascada de tres
tanques, predecir el comportamiento del proceso, experimentar y conseguir su mejor

configuracion.

2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1. Objeto de estudio

Proceso de control de nivel en cascada de tres tanques

2.5.2. Campo de accion

De acuerdo con la norma UNESCO el proyecto se desenvuelve con varias directrices entre las
principales destacan la tecnologia de la Automatizacion y la Ingenieria de Control.

2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacion problémica:

En la Universidad Técnica de Cotopaxi previo a la obtencién del titulo de Ingeniero
Electromecéanico, se imparte asignaturas que proyectan el aprendizaje de sistemas de control,
programacion de autdmatas programables, automatizacion e instrumentacion de procesos que
son de gran importancia en la actualidad, debido a que la automatizacion industrial presenta
una creciente acogida dentro de los procesos de produccién en las PYMES a nivel Nacional;
las cuales se ven afectadas por la inaccesibilidad de los estudiantes a los procesos reales para
su entrenamiento, es por esto que se ve necesario acudir a softwares especializados en control,
simulacion de procesos industriales en los cuales se puede desarrollar aplicaciones que nos
permiten experimentar con las variables que se trabaja en un ambito practico, conseguir una

3



configuracién recomendada para cada tipo de controlador y asi se poder tener una vision

aproximada del proceso real.

( Material ) Método

No existe un médulo

Su implementacion resulta

costoso ) )
El proceso requiere varios

dispositivos especializados

Modulos de control de nivel Alto costo de elementos
existentes

No cuentan con el niimero y
conexion especifica de tanques arrollo de practic

itan controlar el nive

tanques en casca

El proceso requiere gran Desconocimiento del proceso

disposicién de espacio
\ Falta de investigacion

No frecuentar entornos
industriales

( Entorno ) (’ersonas)

Figura 2.1. Diagrama de Ishikawa
Fuente: [Investigador]

2.6.2. Problema

La carencia de habilidades practicas para implementar sistemas de control de nivel en un

proceso de tanques en cascada

2.7. HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTAS DIRECTRICES

Con la realizacién de una aplicacion SCADA para el control de nivel de un proceso simulado

de tres tanques en cascada permitird desarrollar habilidades de control en este tipo de procesos.



2.8. OBJETIVO(S)

2.8.1. Objetivo general

Simular una planta de control en cascada del nivel de tres tanques, implementando el lazo de
control en un automata programable para el monitoreo y andlisis de las variables del proceso

desde una aplicacion SCADA.

2.8.2. Objetivos especificos

e Investigar los fundamentos tedricos relacionados al control de nivel de tanques en
cascada y uso de softwares especificos.

e Disefiar el diagrama del proceso y lazos de control en cascada basado en controladores
PID, aplicando simbologia normalizada.

e Desarrollar el algoritmo de control para procesamiento y presentacion de datos.

e Realizar pruebas de funcionamiento y desarrollo de précticas.

2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 2.1. Actividades por objetivos

Objetivo Actividades Tareas por Resultado de la Descripcion de

objetivo actividad la actividad
Investigacion en | Determinacion de Investigacion
libros, revistas pasos a seguir para | bibliografica
cientificas, desarrollar el
informes y tesis proyecto tomando
informacion en cuenta las

Investigar los relacionada al recomendaciones

fundamentos control de nivel técnicas de distintas

teoricos de tanques en fuentes

relacionados al | cascada.




Objetivo 1 | control de nivel | Investigaciénen | Recopilacion de Investigacion
de tanques en libros, revistas informacion bibliogréfica
cascada y uso de | cientificas, bibliografica para
softwares informes y tesis la sustentacion del
especificos. informacién tema propuesto.
relacionada a
aplicaciones
scada y el uso de
softwares
especificos.
Desarrollo del funcion de Investigacion
modelo transferencia del bibliogréfica
matematico de los | sistema

Disenfar el tres tanques en

diagrama del cascada

proceso y lazos Realizacion de la | Diagrama

o de control en estructura esquematico

Objetivo 2 | cascada basado topologica del
en contr(_)ladores Droceso
PID, aplicando
simbologia Seleccion de Software para la Investigacion
normalizada. Softwares aplicacion scada, experimental

recrear el ambiente
y programacion de
los controladores
Disenar el Conseguir una
escenario virtual | configuracion Investigacion
y el HMI parael | recomendable y de | experimental
monitoreo y facil interpretacion
control del
sistema por el
usuario
Elaborar el Carga del codigo Investigacion
Desarrollar el cddigo de control | ejecutable al plc experimental
algoritmo de para los simulado
Objetivo 3 | control para controladores de

procesamiento y

nivel




presentacion de
datos.

Configurar la
comunicacion

Establecer

comunicacion entre

Investigacion
experimental

entre los softwares y
softwares de servidor-cliente
monitoreo, OPC
control y
simulacion del
proceso
Objetivo 4 | Realizar pruebas | Ajustar Controlar desde la | Investigacion

de
funcionamiento
y desarrollo de
practicas.

direcciones ip

aplicacion scada el
proceso simulado
de tres tanques en
cascada

experimental

Guardar datos
obtenidos del
proceso simulado
mediante la
aplicacién scada

Obtener una
recopilacion de
datos de las
variables del
proceso

Investigacion
experimental

Elaborar un
manual de
configuracion y
guias para la
realizacion
practicas

Manual de uso y
guias

Investigacion
Experimental

Fuente: [Investigador]




3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Mediante una investigacion realizada en repositorios universitarios, articulos cientificos e
informes técnicos se determind que existen trabajos investigativos realizados en 2017; tales
como “Disefio de un controlador PID con comunicacién inalambrica para una planta de 3
tanques” [23], el cual consiste en simular la automatizacion de la planta de 3 tanques del
laboratorio de control automatico con comunicacion inalambrica y un controlador PID, de la
misma manera se simula un sistema de monitoreo y control para la validacion del disefio del
sistema de automatizacion “Disefio y Programacion de Varias Estaciones de Trabajo Mediante
el Uso de PLC y Softwares Especificos”[11], en el cual consiste en simular de forma virtual, el
comportamiento de varias estaciones de trabajo automatizadas, cuyo control es llevado a cabo
mediante la programacion de un PLC que forma parte del repositorio de la Universidad de
Valladolid; ademaés se encontr6 proyectos investigativos que guardan mayor relacién al tema
planteado, tales como “Sistema de control de nivel aplicando un PID en un modelo de un
distribuidor de colada continua”[8] en el cual se obtiene el modelo matematico que representa
la operacion de un distribuidor de colada continua de acero y a la vez se implementa un
controlador PID para la regulacion del proceso; se considerd también la investigacion de
maestria realizada por Daniel Garcia de la universidad de Valladolid con el titulo de
“Simulacion y Diagnoéstico de una Instalacion Industrial mediante Factory I/0 y OPC”[24] Se
ha empleado un simulador de instalaciones industriales, Factory 1/0 adaptando la instalacion
real a una instalacion, para el control de esta instalacion se ha realizado un programa de PLC
con Siemens Step 7 (modelo CPU 315-2 PN/DP) capaz de simular algin modo de
funcionamiento de la instalacion, pero con un cddigo mas sencillo. Se ha creado un servidor
OPC capaz del acceder al automata simulado y conectarlo con un cliente en Python; en el titulo
“Diseio de un sistema HMI/SCADA para una planta de clasificacion con vision artificial” [15]
se utiliza las librerias de creacion de documentos en LabVIEW para recopilar los datos del
proyecto en una hoja de célculo, las recomendaciones de programacion del entorno grafico son

de gran utilidad ya que el autor hace referencia a ejemplos de facil comprensién.

3.2. Definiciones

Planta. Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los elementos de

una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular. En este



libro se Ilamara planta a cualquier objeto fisico que se va a controlar (como un dispositivo

mecénico, un horno de calefaccion, un reactor quimico o una nave espacial). [1]

Sistema. Es una composicion de elementos que actian adyacentes y realizan un objetivo. Un

sistema no esta necesariamente limitado a los procedimientos fisicos. [1]

Variable controlada y sefial de control o variable manipulada. La variable controlada es la
cantidad o condicion que se mide y controla. La sefial de control o variable manipulada es la
cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.
Normalmente, la variable controlada es la salida del sistema. Controlar significa medir el valor
de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o

limitar la desviacion del valor medido respecto del valor deseado. [1]

Variable de proceso (PV). Es el valor de la variable en un instante dado en el proceso.
Ejemplo: al calentar un horno inicialmente esta a temperatura ambiente, luego de 5 min, la

temperatura esta en un valor de 40°C. para ese instante el valor de PV es de 40°C. [7]

Set point (SP). Es el valor de consigna o el valor que se desea obtener en el proceso [7]

Perturbacién. Es una indicacion que tiene efectos negativos en el valor de la salida de un
sistema. Si la perturbacién se crea dentro del proceso se designa como perturbacién interna,
caso contrario se conoce como perturbacion externa la que se genera fuera del sistema y se

considera como una entrada. [1]

Control realimentado. Este tipo de control hace referencia a una operacion que, en presencia
de efectos negativos que afectan al sistema (perturbaciones), tiende a disminuir la diferencia
entre la salida de un procedimiento y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en

cuenta esta diferencia. 1]

Circuito abierto o lazo Abierto. Hace referencia a la condicion en la cual se desconecta el
controlador del proceso; el controlador no realiza funciones correctivas para mantener la

variable de control en el punto de referencia. [5]

Control de circuito cerrado. Hace referencia a la condicion en la cual se enlaza el controlador
al proceso; el controlador contrasta el punto de control con la variable de control para determinar

una accion correctiva. [5]



Sefial de transmision. Son sefiales que son utilizadas para la transmision de informacién entre
los instrumentos de un sistema de control. En la actualidad son tres las mas utilizadas: Sefial
Neumatica normalmente abarca entre 3 y 15 psig, Sefial Eléctrica, normalmente toma valores
entre 10 y50 mA, de 1a5V 6 de 0 a 10 V; y la Sefal Discreta o Digital (unos y ceros). [5]

3.3. Simbologia y Normas
Las normas son indispensables para la Referencia de un instrumento O de una funcion de

sistema de control Qué se requiere para la simbolizacion e identificacion. Algunas referencias
conocidas son:

Diagramas de sistemas de instrumentacion, diagramas logicos, descripciones funcionales.
Diagramas de Flujo: Procesos, mecéanicos, ingenieria, Sistemas, Que conduce por tuberias (el
proceso) e instrumentacion. Identificacion de instrumentos y funciones de control, instalacion,

operacion e instrucciones de mantenimiento. (ver ANEXO 07)

Tabla 3.1. Simbologia ISA

Conexion de proceso o suministro

Sefial Neumatica ff/ ;i:/ h{.f
Senal Eléctrica 7%%.%/_ o T
Tubo Capilar
i S S S S S S S S S
Sefial Indefinida A A e e e e e 4
Linea de Software ) )
ANy N
i ; ™S ™S
Linea Mecanica
- (@)
i i P P
Seiial electromagnética o de sonido — —
|

i ) | | | |
Sefial Hidraulica & L L[ C

AS aire suministrado

ES Suministro eléctrico

GS Suministro de Gas

de esta forma cuando se trata de aire. HS Suministro Hidraulico
NS Suministro de Nitrogeno
SS Suministro de vapor
WS Suministro de agua

El simbolo de sefial neumadtica es usado

Fuente: [26]

3.4. Ejemplo de aplicacién Industrial

e Proceso de Distribuidor de colada continua de acero

El proceso de colada continua del acero es una tecnologia aplicada en la industria siderargica y
ha sido uno de los mayores avances en la produccion del mismo; su aplicacion comienza a

10



extenderse desde los afios 70 reemplazando paulatinamente al método convencional de lingotes
debido a que presenta ventajas si se los compara con los métodos convencionales, tales como:
mayor rendimiento, trabajo en secuencia, mejor calidad del producto colado.

Esto ha dado origen a que un porcentaje mayor al 85 % de la produccion a nivel mundial de
acero sea realizada usando el proceso de colada continua, mientras que en décadas anteriores

este proceso correspondia a un valor del 15. [6]

—
L= 2]-  ARTESA

Il « MOLDE REFRIGERADO

REFRIGERACION
() . SECUNDARIA

7’
7 ) / ' « OXICORTE

/ ‘——

- TREN
—
DESBASTE DESBASTADOR

Figura 3.1. Proceso de colada continua del Acero
Fuente: [6]

3.5. Control automatico de procesos

El objetivo de controlar de manera automatica un proceso es mantener un valor de operacion
determinado en las variables del proceso como pueden ser: temperatura, presion, velocidad de

flujo masico, entre otras; sin necesidad que intervenga el operador.

Por la naturaleza dinamica de los procesos las variables inmersas en cada sistema son aptos de
ser medidas mediante dispositivos especializados y comparados con un valor deseado para
ejercer una accion correctiva en las variables principales del proceso es decir las que se
relacionan directamente con la calidad del producto, seguridad, indices de produccion y no

cumplira las condiciones de disefio y operacion.

3.5.1. Sistema de control de procesos

Es un sistema de regulacion automatica en el que la salida es una variable como: temperatura,

presion, nivel de liquido o pH, etc. Tiene una amplia aplicacion en la industria, con frecuencia
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se utilizan controles programados; por ejemplo: Se considera un intercambiador de calor en el

cual la corriente que se procesa (fluido) se calienta mediante vapor de condensacion.

Vapor

L

Corriente que se

Cormente que Y procosa, despuds
SE DIOCESa de calentamiento
Ti1), C J ). C
qit), &

Y

Figura 3.2. Intercambiador de calor
Fuente: [5]

El propdsito de la unidad es calentar el fluido que se procesa, de una temperatura dada de
entrada Ti(t), a cierta temperatura de salida, T(t), que se desea. Como se dijo, el medio de
calentamiento es vapor de condensacion y la energia que gana el fluido en proceso es igual al
calor que libera el vapor, siempre y cuando no haya pérdidas de calor en el entorno, esto es, el
intercambiador de calor y la tuberia tienen un aislamiento perfecto; en este caso, el calor que se
libera es el calor latente en la condensacion del vapor. En este proceso existen muchas variables
que pueden cambiar, lo cual ocasiona que la temperatura de salida se desvie del valor deseado,
si esto llega a suceder, se deben emprender algunas acciones para corregir la desviacion; esto
es, el objetivo es controlar la temperatura de salida del proceso para mantenerla en el valor que
se desea. Una manera de lograr este objetivo es primero, medir la temperatura T(t), después
comparar ésta con el valor que se desea y, con base en la comparacion, decidir qué se debe
hacer para corregir cualquier desviaciéon. Se puede usar el flujo del vapor para corregir la
desviacidn, es decir, si la temperatura esta por arriba del valor deseado, entonces se puede cerrar
la véalvula de vapor para cortar el flujo del mismo (energia)

hacia el intercambiador de calor. Si la temperatura esta por abajo del valor que se desea,
entonces se puede abrir un poco mas la valvula de vapor para aumentar el flujo de vapor
(energia) hacia el intercambiador. Todo esto lo puede hacer manualmente el operador y puesto
que el proceso es bastante sencillo no debe representar ningln problema. Sin embargo, en la
mayoria de las plantas de proceso existen cientos de variables que se deben mantener en algun
valor determinado y con este procedimiento de correccion se requeriria una cantidad tremenda
de operarios, por ello, seria preferible realizar el control de manera automatica, es decir, contar
con instrumentos que controlen las variables sin necesidad de que intervenga el operador. [5]
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Para cumplir con esta meta se debe plantear e implementar un sistema de control. En la fig. 3.3
se indica un sistema de control y sus elementos basicos. El primer paso es censar la temperatura
de salida, esto se hace con la ayuda de un dispositivo especializado (termopar, termdmetros de
sistema lleno, termistores, etc.). El sensor se vincula fisicamente al transmisor, el cual recibe la
sefial de salida del sensor para convertirla en una sefial lo suficientemente intensa para
transmitirla al controlador, El controlador capta dicha sefial, y la comprar con el valor deseado
para tomar una decision posterior que mantenga la temperatura en el valor deseado, en base a

esta accion el controlador transmite otra sefial al elemento final de control el cual controla el

Elemente final de contro
Vapor

flujo de vapor. [5]

SEﬁalﬂ-\
@\
. . " Controlador
l @ ™ Transmisor
—;..t . < 2=
Tin. C I Sansor T, C

git),

Y

Figura 3.3. Sistema de control del Intercambiador de calor
Fuente: [5]

3.5.2. Componentes Basicos de un Sistema de Control

Los 4 elementos basicos de los sistemas de control son los encargados de desempefiar las
operaciones del sistema y son:

Sensor: que también se conoce como elemento primario.

e Transmisor: el cual se conoce como elemento secundario.

e Controlador: que es el “cerebro” del sistema de control.

e Elemento final de control: frecuentemente se trata de una valvula de control, aunque
no siempre. Otros elementos finales de control comunmente utilizados son las bombas

de velocidad variable, los transportadores y los motores eléctricos.

13



3.5.3. Operaciones Bésicas de un Sistema de Control

La importancia de los componentes estriba en que realizan las tres operaciones basicas que

deben estar presentes en todo sistema de control; estas operaciones son: [5]

e Medicion: Esta accion de censado de la variable controlada se hace con la combinacion
entre el dispositivo encargado de medir (sensor) y el transmisor

e Decision: Basado en la medida, el controlador toma una decision correctiva para
mantener la variable de control en el punto de referencia o set point.

e Accidn: La accion generalmente es realizada por el elemento final de control que puede

ser una electrovalvula un motor, etc.

3.5.4. Estrategias de control

Determina la estructura que sigue la informacién o sefiales en el lazo, dependiendo de la
aplicacion (entorno de trabajo, maquina) a gobernar se define el actuar de las variables del
proceso. En funcion a la informacion obtenida se incorpora determinados instrumentos y/o
equipos (sensores, controladores, etc.) con los cuales se obtendra estabilidad en el sistema o
aplicacion; y su disposicion sera en jerarquia o circuito especifico determinado por el ingeniero

de proceso. Por lo general cada entorno de trabajo tiene una estrategia establecida.
A continuacion, se enlista algunas estrategias de control:

e Control por retroalimentacion.

e Control de razon.

e Control en cascada.

e Control por accion precalculada.
e Control por sobre posicion.

e Control selectivo.

e Control de proceso multivariable.

La estrategia mayormente monopolizada es la de retroalimentacion, debido a que las otras
estrategias simbolizan una mayor inversion en varios aspectos como pueden ser: el equipo,
mano de obra, implementacion y mantenimiento. ES por eso que resulta necesario un analisis
antes de realizar la inversion de efectuar un sistema de control en un proceso. Es significativo

reiterar que aun en estrategias avanzadas se demanda alguna retroalimentacion.

14



Tomando en cuenta lo anterior a continuacion se describe Unicamente el control por accién

precalculada.

3.5.4.1. Control por accién precalculada

Este tipo de control usa la medicion de una perturbacion para usarla como informacion adicional
y asi mejorar el indice de funcionamiento de un controlador de lazo simple; la medida provee
una “temprana advertencia” de una perturbacion que a futuro causara efectos no deseados en la
variable controlada en el futuro y con esta referencia el controlador por accion precalculada
ajusta la variable manipulada antes que la variable controlada se desvié de la referencia o Set
Point. El controlador por accién precalculada no usa una salida del proceso; El control por

accion precalculada es usualmente implementado con control por realimentacion

“El objetivo del control por accion precalculada es medir las perturbaciones y compensarlas
antes de que la variable controlada se desvié del punto de control; si se aplica de manera

correcta, la variable controlada no se desvia del punto de control.” [5]

Un ejemplo concreto de control por accion precalculada es el intercambiador de calor que

aparece en la fig. 3.2

Controlador . I
PO BECHIN o o s e o e s e e e g, e e e e s @ P,.
precalculada - )
*‘ + . T Vapor
1 B
: 1
g T, © : Ty c

Y

Figura 3.4. Intercambiador de calor con sistema de control por accion precalculada.
Fuente: [5]

Supdngase que las perturbaciones “mas serias” son la temperatura de entrada, Ti(t), y el flujo
del proceso, q(t); para establecer el control por accién precalculada primero se debe medir estas
dos perturbaciones y luego se toma una decision sobre la manera de manejar el flujo de vapor
para compensar los problemas; Ilustrado en la fig. 3.4, el controlador por accion precalculada
decide como manejar el flujo de vapor para mantener la variable controlada en el punto de

control, en funcidon de la temperatura de entrada y el flujo del proceso.
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En el proceso existen varios tipos de perturbaciones; el sistema de control por accion
precalculada que se muestra en la fig. 3.4 solo compensa a dos de ellas, en el caso de afadir
otra perturbacion al sistema este podria entrar en un error total y la variable de proceso tendria
una gran diferencia con respecto al set point. Para evitar esta desviacion se debe afiadir alguna
retroalimentacion que compense al sistema; esto se muestra en la fig. 3.5. en este caso las
perturbaciones mas serias son corregidas por el control Por accion precalculada, T(t) y q(t), y

las perturbaciones menos importantes son compensadas por la retroalimentacion. [5]

Controlador %
por accidn e m———————— e @
precalculada 1t
A A ~ :
\“"‘x ) ' ' ' T Vapor
“\_4___+¢____'____.
vV N -
1 1 l/' 10
gl T0.C AN _ : T, ¢

Figura 3.5. Control por accidn precalculada del intercambiador de calor compensacion por
retroalimentacion.
Fuente: [5]

Es importante hacer notar que en esta estrategia de control mas “avanzada” atn es tan presentes
las tres operaciones basicas: M, D y A. Los sensores y los transmisores realizan la medicion; la
decision la toma el controlador por accion Precalculada y el controlador por retroalimentacion,

TIC-10; la accion la realiza la valvula de vapor.

3.5.5 Controlador Légico programable en la automatizacién Industrial

Los PLC o autématas programables son dispositivos electronicos que permiten programar una
I6gica para controlar todo tipo de procesos y maquinas industriales, de esta forma se convierten
en un punto clave para la modernizacion de las empresas, desde los afios 60 han reemplazado a

los antiguos sistemas de control basados en circuitos eléctricos, relés, entre otros.

3.5.5.1 Seleccion técnica del PLC
Para seleccionar un autdmata programable se debe tener en consideracion algunos criterios que

orientan a tomar una decision adecuada, algunos de los aspectos mas importantes que se deben

tener en cuenta son:

« Conocer el proceso que requiere Automatizacién

o Estructura modular o compacta.
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Cantidad de entradas / salidas de que dispone.

Tipo de entradas y salidas: Analdgicas o digitales.

Rangos de operacion de las entradas y salidas.

Cantidad de contadores, temporizadores y registros.

Lenguajes de programacion.

Software especializado para cada modelo de autdmata programable

Capacidad de realizar conexion en red de varios automatas programables.

3.5.5.2. Funciones

Los PLC’s industriales cada vez tienen un mayor rango de aplicaciones a medida que las

prestaciones de la microelectrénica y las comunicaciones aumentan, esto a echo que el PLC sea

bien aceptado por la industria. [4]

Deteccion: Lectura de sefales.

Mando: Obtener y remitir acciones hacia el sistema por medio de accionadores.
Interaccion hombre-maquina: Conservar una correlacion con los operadores de
produccidn, acatando sus 6rdenes y comunicando del estado del proceso.
Programacion: Para elaborar el algoritmo del programa de aplicacién del automata.
Redes de comunicacion: Autoriza las acciones de comunicacion entre diversas zonas
de control; ademas permite desarrollar acciones de comunicacion e intercambio de datos
con otros automatas.

Sistemas de supervision: otorgan permisos de comunicacion entre ordenadores
provistos de software especializado en supervision industrial este proceso se hace a
través de una red Industrial o por la conexién del puerto serial del ordenador.

Control de procesos continuos: Los autdmatas tienen funciones incorporadas que
admiten el control de procesos continuos, tales como: afiadir médulos de entradas y
salidas analdgicas o ejecutar programas de control tipo PID programados en el
Automata.

Entradas-Salidas distribuidas: Los modulos de E/S pueden tener una ubicacion fisica
diferente a la del Autdmata y estos a su vez pueden estar conectados con la unidad
central mediante cable de red.

Buses de campo: Con el uso de cables de comunicacion se puede tener conexiones con

el bus de sensores y actuadores.
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3.5.6. Reguladores industriales

Son computadores cuyo proposito especifico es el control de procesos continuos mediante
regulaciones tales como la regulacion clésica PID; ademas incorporan funciones modelos de
referencia y funciones menos complejas como el control on-off de dos y tres estados, algunos
dispositivos disponen de funciones auxiliares sobre la sefial que es medida, dichas funciones
pueden ser extraccion de la raiz cuadrada, el filtrado y funciones de accién compleja como la

de generacion de funciones para linealizar la sefial obtenida en el sensor.

e Controlador PID: Es un mecanismo de control que se realiza por medio de un lazo
cerrado por retroalimentacion; el cual permite regular una variable deseada como
pueden ser: presion, flujo, nivel entre otras; este mecanismo permite realizar un célculo
de desviacién o también llamado error y crea la sefial de control mediante la diferencia
entre un valor medido y un valor de referencia, los pardmetros fundamentales se
presentan a continuacion.

o Accion Proporcional (P): Se encarga de medir el valor actual del proceso y el
set point aplicando cambios

o Accién Integral (I): Hace referencia al tiempo que deberd tomar la accion
correctiva; cabe recalcar que mientras menor sea el valor su ajuste se realizara
mas rapido.

o Accién Derivativa (D): Permite predecir el error para ejecutar la accion

correctiva oportunamente.

Con la aparicion de los microprocesadores los reguladores dejaron de ser analdgicos para
convertirse en digitales; estos ultimos tienen mejores caracteristicas debido a que se incorporan

salidas especiales que facilitan Ilevar un histoérico de la variable controlada. [ 4]

Magnitud de
ajuste ¥ Magnitud perturbadora
z
Magnitud Diferencia de Magnitud
piloto w regulacion Xd ¥ regulada x
= = REGULADOR == SISTEMA =

Realimentacion

Figura 3.6. Esquema de un regulador PID industrial
Fuente: [4]
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El funcionamiento se detalla a continuacion:

e La magnitud regularizada es estudiada y cuantificada en lapsos de tiempo discretos.

e Laoperacion PID es llevada a cabo por un script en un procesador, y en cada punto de
lectura se computa una igualdad diferencial. Los parametros P, I, D pueden ser ajustados
independientemente.

e El valor calculado es procesado a través de un convertidor digital/analogico para luego
ser conectado al segmento de regulacion y este valor se mantiene hasta la llegada del

siguiente.

3.5.7. Sistemas SCADA

SCADA viene de las siglas “Supervisory Control And Data Acquisition”; es decir sistema de
adquisicién de datos y control supervisor, tradicionalmente se define a un SCADA como un
sistema que permite supervisar una planta o un proceso por medio de una estacion central
(MTU) y una o varias unidades remotas (generalmente RTUs) por medio de los cuales se hace

el control / adquisicion de datos hacia/desde el campo. [2]

Esquematicamente, un sistema SCADA conectado a un proceso automatizado consta de las

siguientes partes

Proceso objeto de control

Dispositivos de Adquisicion de datos o
Dispositivos de Logica de Control
Programable

Control de datos (SCADA)

U g

‘ Clientes de

‘ Sistema Supervior y de Adquisicion y

Clientes de Datos Visualizacion

Figura 3.7. Esquema de sistema SCADA
Fuente: [2]
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Proceso Objeto de control: Es el proceso que se desea supervisar. En consecuencia, es
el origen de los datos que se requiere colectar y distribuir.

Adquisicién de datos: Son un conjunto de instrumentos de medicidn dotados de alguna
interface de comunicacion que permita su interconexion.

SCADA: Combinacion de hardware y software que permita la coleccion y visualizacion
de los datos proporcionados por los instrumentos

Clientes: conjunto de aplicaciones que utilizan los datos obtenidos por el sistema
SCADA

El termino supervisién es un punto clave ya que significa que es un operador humano el que

toma la decision final sobre las operaciones, generalmente criticas, de una planta industrial; esta

idea se contrapone a la idea generalizada, que en la unidad central se hace control automatico

del proceso supervisado. Es cierto que puede hacerse control automaético evaluando

suficientemente su implementacion considerando la confiabilidad de los enlaces de transporte

de datos desde y hacia el campo ya que una falla de comunicacién significa dejar fuera de

control el proceso.

3.5.7.1. Requisitos de un SCADA

Se presenta algunos requisitos que debe tener un sistema SCADA para sacarle el maximo

provecho [3]

Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer 0 adaptarse segun las
necesidades cambiantes de la empresa.

Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario con el
equipo de planta (drivers) y con el resto de la empresa (acceso a redes locales y de
gestion).

Los programas deben ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y faciles de

utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, imagenes, pantallas tactiles)
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Figura 3.8. Ejemplo de pantalla SCADA (Kimberly Clarck - Costa rica)
Fuente: [3]

3.6. PROGRAMAS DE SOFTWARE

El software es un conjunto de instrucciones detalladas que controlan la operacion de un sistema
computacional; La industria moderna tiene como reto integrar las necesidades de los clientes
con las distintas tecnologias de automatizacion utilizados en procesos industriales; estas
tecnologias permiten contar con sistemas efectivos, robustos, y autdnomos de las tareas que se
ejecutan en los procesos internos de las industrias.

A continuacion, se detallan los principios basicos de los programas software especificos para el

desarrollo del proyecto.

3.6.1. Programacion del Controlador (Tia Portal VV14)

Siemens presenta el software TIA Portal de Automatizacion Total Integrada como software de
desarrollo para la sistematizacion de PLC’s y HMI’s. integra diversos productos SIMATIC en
un software que permite ampliar la productividad y la eficiencia del proceso; ademas garantiza
al usuario un entorno de ingenieria homogéneo.

Un programa eficiente suministra al beneficiario un servicio de ayuda apreciable durante todo
el periodo de vida de la maquina o instalacion; este proceso comienza con acciones de
planificacion para su posterior implementacion y continuar con acciones de configuracion ,
programacion y puesta en marcha y finaliza con el funcionamiento y la actualizacion; el
Software garantiza una gran consistencia de los datos durante el desarrollo del proceso por su
capacidad de integracion y de compatibilidad. [9].

Este software de programacion es uno de los mas conocidos y que es mayormente utilizado a
escala mundial en un contexto de automatizacion industrial; esto se debe a que el usuario puede
realizar acciones de probar, diagnosticar, programar y configurar varios dispositivos tales como:
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controladores modulares, controladores basados en PC y paneles basicos. Ademas, el software
es compatible con Ilamadas al servidor OPC UA que permite la comunicacion estandarizada e
integrada dentro de las plantas o en cada maquina en la que se realice los procedimientos para

su automatizacion y también es compatible con niveles MES /SCADA/ IT.

3.6.1.1. Beneficios presentes en TIA PORTAL V14

“En el campo de ingenieria de produccion, la plataforma de software TIA Portal es la puerta de
entrada a la automatizacion en la Empresa Digital.” [10]

e Comisionamiento Virtual: Se obtiene una mayor seguridad en disefios debido a que se
tiene la capacidad de simular maquinas o procesos antes de implementar sistemas
automatizados de esta forma se tiene un comisionamiento virtual de forma mas eficiente
y realizado en un menor tiempo.

e Almacenamiento en la Nube: Los usuarios pueden acceder al sistema de control de la
planta debido a su maxima flexibilidad con la ingenieria basada en procesos de respaldos
en la nube esto es posible por su nueva tecnologia denominada “TIA Portal Cloud
Connector"

e Sistema Abierto: El software posee una funcion denominada “Team center”, esta es la
suite de colaboracion de Siemens que permite integrar distintas versiones de un proyecto
desde su planificacion y disefio hasta su puesta en marcha.

e Funcionalidad Multi Usuario: Esta funcionalidad permite que varias personas tengan
acceso a un mismo proyecto de forma simultanea y eficiente lo que permite organizar

tareas, ademas presenta una opcién de sincronizacion automatica.

3.6.1.2. Lenguajes de programacion IEC

TIA PORTAL presenta herramientas que facilitan tareas simples como arrastrar y soltar, y
también tareas mas complejas como crear listas de referencias cruzadas a nivel de todo el
proyecto etc. Ademas, se reduce la probabilidad de cometer errores gracias a la programacion
homogénea y se dispone de la informacion actualizada respecto a los datos debido a la
integracion de los distintos editores en un Gnico entorno de trabajo. [11]
A continuacion, se presenta unos tipos de lenguajes de programacion que ofrece el software.
e KOP y FUP: Estos lenguajes graficos de programacion han incrementado su
utilizacion debido a sus potentes herramientas y funcionalidades integradas; se

considera gque estan a la misma altura que los lenguajes textuales.
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AWL.: Este tipo de programacion se basa en una estructura textual, permitiendo al
usuario crear programas propios de hardware teniendo una optimizacién en el espacio
de almacenamiento y en el tiempo de ejecucion.

GRAPH: Este lenguaje es utilizado para describir sistemas secuenciales con
continuaciones de ciclos alternativos o paralelos a este lenguaje también se lo conoce

como Programa de cadenas secuenciales.
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Figura 3.9. Editor KOP
Fuente: [11]

3.6.1.3. Elementos Basicos de un programa de control

Bloques de organizacién: Forman la interfaz entre el sistema operativo del controlador
(CPU) y el programa del usuario, pueden ser utilizados para una serie de funciones a
continuacion se presenta unos ejemplos

o Ejecucidn en bucle

o Ejecucion de programas controlados por alarmas

o Procesamiento de errores
Siempre debe existir como minimo un blogue de organizacién para el procesamiento en
bucle del programa. Para realizar una accion de llamada a otro ciclo OB es necesario

que suceda un programa de arranque, ver fig. 3.10. [12]
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Para que un OB 82 pueda interrumpir el funcionamiento del bloque OB1 con el objetivo
de procesar errores; previo la ejecucion de un programa de arranque; es posible que la

accion del sistema reaccione asi:
o Si la preferencia del OB determinado es superior en comparacion al OB que
acaba de ejecutarse, este Gltimo se realiza una accién de interrupcion. de esta

forma los ciclos se ejecutan respondiendo a la prioridad que se le asigne

o En el caso que no se determine ningun OB al evento, se inicia la reaccion

predeterminada en el sistema. [12]

r Programa de
‘ ON (Run) F———p arranque

OB 100 Arranque en

...} ;
caliente

Ejecucion

ciclica del programa Ejecucién del
> Ciclo > OB 1 « programa controlada
por alarmas
OB 40...
Interrupcion
‘ Alarma - > -
Interrupcién Tratamiento de
‘ Error - > 'S > errores
OB 80
OB 82

Sistema operativo

Figura 3.10. Eventos de arranque en el sistema operativo y llamadas de OB
Fuente: [12]

e Funciones: Las funciones (FC) son bloques l6gicos sin memoria, es decir, no disponen

de una “data memory” que es necesaria para almacenar valores de medidas de bloque.

Es por esto que, se debe conectar todos los ajustes de interfaz al llamar una funcién de

este tipo ya que esto permite guardar datos de forma permanente, conjuntamente se debe

crear bloques de datos globales. Estas funciones son utilizadas para distintos fines a
continuacion se presentan algunos casos:

o Funciones matematicas: Este tipo de funcidén que entrega un resultado en
funcion de los valores de entrada

o Funciones tecnoldgicas: Este tipo es utilizado como controles individuales con

operaciones logicas binarias.
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Blogue de
organizacion
Main [OB1]
—— | FUNCION
Llamada de una MOTOR_MANUAL
funcion [FC1]
MOTOR_MANUAL
[FC1] Contiene, por ejemplo,

un programa para el
control de una cinta en
modo manual.

La funcion carece de
memoria.

R

Figura 3.11. Funcion con llamada desde el blogue de organizacion Main [OB1]
Fuente: [12]

e Bloques de datos globales: Este tipo de blogues no contiene instrucciones y son
utilizados para almacenar datos de usuario; pueden contener datos de variables con las
que opera el programa, este bloque de datos puede definirse a discrecion. Estos datos
almacenados pueden ser utilizados por los demas bloques ver fig. 3.11. para hacer esto
se debe acceder a los bloques de datos de instancia que corresponden a cada bloque de

funcién. El tamafio maximo de los mencionados bloques varia en funcion de la CPU.

Funcién_10 -
DB global
(DB_global) Acceso para todos los blogues
Funcian_11 -
Blogue de / DB deinstancia | Acceso solo para el blogue de datos
funcidn_12 *=! (DB_instancia) de funcion_12

Figura 3.12. Diferencia entre DB global y DB de instancia.
Fuente: [12]

3.6.2. Aplicacion SCADA (LabVIEW 2018)

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un entorno de
disefio y desarrollo de scripts o procedimientos con un lenguaje grafico. Este lenguaje acelera
el desarrollo de programas, aumentando asi su eficiencia. Al crear un programa en LabVIEW,
se desarrolla VI (Instrumento Virtual) el cual contiene la interfaz gréfica del sistema y el
diagrama de bloques (Algoritmo). [13]
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LabVIEW es utilizado principalmente para la administracion de datos, Desarrollar intercambio

de datos o “comunicarse” un aparato o circuito externo con una computadora, por lo que

LabVIEW puede establecer una comunicacion con interfaces como: Puerto serial, Puerto
paralelo, TCP/IP, Bluetooth, USB, OPC, entre otros.

3.6.2.1. Elementos de un VI

los programas realizados en el software son denominados instrumentos virtuales o VI's, debido

a que su apariencia imita a los elementos fisicos tales como osciloscopios, entre otros

Panel frontal: La ventana de panel frontal es la interfaz de usuario para el VI, se
construye con controladores e indicadores, los cuales son los terminales interactivos de
entrada y salida del VI

Controladores e indicadores: Los elementos de cada programa de LabVIEW se
pueden definir como controles o indicadores; un elemento de control es aquel que puede
ser controlado o modificado por el usuario, los indicadores son elementos que no pueden
ser modificados por el usuario, solamente muestran datos o resultados que el programa
arroja. [13]

o Dato numérico: El programa representa datos numéricos tales como: nimeros

de punto flotante, nimeros de punto fijo, nUmeros enteros con Yy sin signo y
nameros complejos. Los datos numéricos enteros son representados por el color
azul y los de tipo complejo por el color naranja.

Dato booleano: Son aquellos que funcionan con un cero o un uno, siendo falso
o0 verdadero respectivamente, no tienen otro valor mas que esos. Se representan
con el color verde y con las letras t o f.

Dato de cadena: Es una secuencia de caracteres ASCII, se usan para recibir
textos desde el usuario o para mostrar texto hacia el usuario, los objetos mas

comunes son las tablas y cajas de texto.

Diagrama de bloques: Los objetos del diagrama de blogues incluyen terminales,
subVI's, funciones, constantes, estructuras y cables, los cuales transfieren datos junto
con otros objetos del diagrama de bloques.

o Flujo de datos: el software sigue un modelo de flujo de datos para ejecutar VI’s.

Un nodo de diagrama de bloques se ejecuta cuando recibe todas las entradas
requeridas; produciendo datos de salida y los transmite hacia el siguiente nodo
en la trayectoria del flujo de datos determinando el orden de ejecucion de los

VI’s
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o Terminales: Son puertos de entrada y salida encargados de transferir

informacion entre el diagrama de bloques (cddigo) y el panel frontal y

13 addsub vi Front Panel
File EdR View Project Operate Tocls Window Heb Ty
& [@ _||_] 13t Agphcation Fork
~
.: avb
0.00 10.00 : —i —
13 addirsub vi Block Diagram Jokd
b ob e E4t Yew Propct Cperste Jook Window Hel b
’,l 00 [O,W Q}@j .“| "Zi'i"}:‘] b{e r “q Appid o
~
s Acd a+d
38 ° [‘\ ,
L)< b bt ab
0 [_:\" bt
b d
[ < >

Figura 3.13. Ejemplo de un Diagrama de Bloques y Panel Frontal Correspondiente (1) Terminales de
Indicador | (2) Cables | (3) Nodos | (4) Terminales de Control
Fuente: [14]

3.6.2.2. Estructuras de Ejecucion

Las estructuras de ejecucién contienen secciones de codigo grafico y controlan como y dénde

el codigo dentro se ejecuta. Las mas comunes son Ciclos While, For y Estructuras de Casos,

que son utilizados para ejecutar la misma seccion del algoritmo repetidas veces o para la

ejecucion de una parte designada del algoritmo con base en alguna condicion.

e Ciclos While: Esta ubicado en la paleta Structures; ejecuta el algoritmo que domina

hasta la terminal condicional, al llegar a la condicion este genera un dato booleano

Figura 3.14. (1) Ciclo While de LabVIEW | (2) Diagrama de Flujo | (3) Cddigo Pseudo
Fuente: [14]

e Ciclos For: Ejecuta un numero de veces establecido el algoritmo o la seccion del codigo

establecida por el programador.
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Figura 3.15. Ejemplo de Ciclo for
Fuente: [14]
La terminal de conteo es de entrada cuyos valores muestran la cantidad de veces
que se repite el sub diagrama.

II' La terminal de iteracion es de salida, y sujeta el valor de iteraciones ejecutadas.

3.6.2.3. Funciones Disponibles
LabVIEW contiene, en sus librerias funciones pre-construidas que facilitan la adquisicién de

datos, asi como también su andlisis y presentacion. En su gran mayoria estas funciones estan
dentro de la paleta “Express” [15]
A continuacion, se presenta algunas funciones:
e Entraday salida
o Simulacién de datos y sefiales
o Adquisicion y reproduccion de sefiales reales
o Colaborador para herramientas de entrada y salida
o ActiveX para interactuar con otras herramientas de software
e Analisis
o Procesamiento de sefiales
o Estadisticas
o Matematica y desarrollo de férmulas avanzadas
o Recursos en tiempo continuo
e Almacenamiento

o De archivos de entrada y salida
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Figura 3.16. Paleta de funciones Express
Fuente: [15]

En LabVIEW se puede construir varios tipos de interfaces como la HMI usando un conjunto de
instrumentales y objetos. La interfaz en la cual el usuario tiene una presentacion grafica se
define como el “Front Panel”. El diagrama de bloques contiene este Algoritmo. De alguna forma

el diagrama de bloques re ajusta el diagrama de flujo. [15]

3.6.2.4. Técnicas para eliminar errores (debugging)

LabVIEW posee un compilador interprete en linea, es decir mientras se realiza el programa se
realiza automaticamente un debugging del segmento de cddigo, lo que permite al programador
saber a tiempo que es lo que estd haciendo mal, cuando se produce un error el software no
permite que el VI se ejecute y aparece el boton de ejecutar (RUN) con una flecha quebrada en

la barra de herramientas

a. Encontrando Errores.

El botén “Run” aparece con la flecha rota, avisando
que hay un error de programacion e impidiendo que
el VI se ejecute

b. Resaltando la Ejecucién

o Boton de ejecucion resaltada; el flujo de datos es
animado utilizando “burbujas”. Los valores se
despliegan en los cables.

c. Herramienta de Prueba

] Al dar clic con el botén derecho sobre el cable se
Probe [Wesx " muestra la ventana de prueba y asi se ve los datos
"1 mientras fluyen por el segmento de cable.

También puede seleccionar la herramienta de
prueba desde la paleta de herramientas y hacer un
clic en el cable.

Figura 3.17. Algunas técnicas para eliminar errores
Fuente: [15]

A continuacion, se presenta un ejemplo del uso del VI Express “write to Measurement File” en

el cual el objetivo es crear un archivo con una sefial simulada, y luego se va a estudiar esa misma
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sefial, de igual manera se expone la hoja de calculo obtenida del programa en el cual se grafica
con la ayuda de las herramientas propias de Excel.

e .
=1 Al ejacutar el Wi
. pide que le de un Lusesg pide. en
nombra al archivo &sbe caso. gue
| pana guardario escoja el archivo
= para learo
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Figura 3.18. Generacién y lectura de un archivo con extension LVM
Fuente: [15]

SE nota que, el VI Express “write to Measurement File”, no tiene gran complejidad y tiene un
alto nivel de abstraccion. En la fig. 3.39 se presenta el archivo en Excel en el cual se ha graficado

las sefiales creadas, de esta forma se tiene una alternativa de analizar estos datos. [15]

5] | E | ] | E | F | G ] H | |
0.001 0.001 0.0
Ader™
Sine Sguare Triangle Carmmeni
a 1
0.309047 1 0.2
0.5377E5 1 04
0.602017 1 0.E
0.951057 1 0.8
1 1 1
QEINET. 1 LR

A VAR TA IR VAYITA
A A O A —=
08 719 2% 3\ W e\ pow oy e 9 @ s

AV EEAV/ERL\V/ IRV,

15 | s o 2 [ = 2 o o o o

.4 = wa del grifico
B==02] T -

0.809017 1

Des1087 O L TR ol B ﬁ E %
0951057 1 2|

Figura 3.19. Visualizacion en Excel del archivo generado por el VI Express
Fuente: [15]
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3.6.3. Software de Simulacién de la Planta
En la actualidad existe una variedad de software que permiten la simulacion de procesos

industriales con la programacion de varios controladores tales como un PLC, para el desarrollo
del proyecto se ha elegido el software FACTORY 1/O en su periodo gratuito de prueba.

Factory 1 / O es una simulacion de fabrica en 3D para el aprendizaje de tecnologias de
automatizacioén. Disefiado para ser fécil de usar, permite construir rdpidamente una féabrica
virtual utilizando una seleccidn de piezas industriales comunes. Factory | / O también incluye
muchas escenas inspiradas en aplicaciones industriales tipicas, que van desde niveles de

dificultad principiantes hasta avanzados.

El escenario més comun es utilizarlo como una plataforma de capacitacion de PLC, ya que los
PLC son los controladores mas comunes que se encuentran en aplicaciones industriales. Sin
embargo, también se puede utilizar con microcontroladores, SoftPLC, Modbus, entre muchas

otras tecnologias. [17]

3.6.3.1. Interactuar con un plc
Un controlador de E / S es una funcion agregada de Factory | / O responsable de comunicarse

con un controlador externo. El programa incluye varios tipos de controladores de E / S, cada
uno para una tecnologia especifica segun los parametros establecidos por el fabricante de cada
uno. Después de seleccionar un controlador se configura este para que sepa como interactuar y

como leer y escribir E / S desde él. [17]

Fdd‘vry I / O

I/O Dvivu
Siemens S7-1200

Figura 3.20. Topologia del controlador en el software de simulacion
Fuente: [17]
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3.6.4. Software de comunicacion

Ni OPC server: Estos servidores proporcionan una sola interfaz solida para
comunicarse con diversos dispositivos por medio del estdndar OPC. Es un
complemento de software para LabVIEW que convierte los protocolos industriales
patentados a los protocolos abiertos OPC Classic y OPC Unified Architecture (UA).
Esto hace posible la comunicacion con diferentes controladores l6gicos programables
(PLC) suministrando un escenario que brindar medidas y control de alto rendimiento a
los sistemas industriales. [18]

o Funciona con LabVIEW y clientes OPC

o Contiene controladores para PLC’s, desde legado basado en serial hasta los

basados en Ethernet

o Diagnésticos OPC para rapida depuracion

Se recomienda formar la tabla en el primer inicio y sobre escribir Gnicamente cuando sea

necesario. Estos tags pueden ser reemitidos desde el software de programacion y también

pueden ser importados por él NI OPC server [22]

“La arquitectura OPC es un modelo Cliente-Servidor donde el Servidor OPC proporciona una

interfaz al objeto OPC y lo controla. Una aplicacion cliente OPC se comunica a un servidor

OPC a través de un cliente OPC especifico por medio de una interfaz de automatizacion. El

servidor OPC lleva a cabo la interfaz cliente, y opcionalmente lleva a cabo la interfaz de

automatizacion.” [24]

Moédulo LabVIEW Datalogging and Supervisory Control: Este modulo ayuda a
desarrollar aplicaciones de registro de datos como pueden ser HMI/SCADA. Es un
programa adjunto para el entorno de programacion LabVIEW. Se utiliza este modulo
para crear sistemas de monitoreo y control en las cuales son necesarias varias etiquetas;
ademas incluye herramientas que permiten crear registros de datos a una base de datos

en red, rastrear tendencias de datos, administrar alarmas. [19]

NetToPLCsim: Es una extension de red TCP / IP para el software de simulacién
PLCSIM de Siemens, con este programa se puede simular, por ejemplo, sistemas
SCADA a través de red en combinacion si tener un PLC en fisico solo usando el
simulador S7-PLCSIM [16]
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wnline

~ NetToPLCsim

ARRRER, O ki
SCADA / HMI

Ethernet TCP/IP, Port 102

Programming device with Step7 / TIA-Software

Figura 3.21. Topologia de NetToPLCsim
Fuente: [16]

Protocolo de comunicacion TCP/IP: Se compone de dos protocolos precisos para la
comunicacion por Internet: el TCP (Transmission Control Protocol) y el IP (internet
protocol); este término abarca también el ICPM (Internet Control Message), y el UDP
(User Datagram Protocol), es decir, TCP/IP no es una técnica, sino una recopilacion de
protocolos. Todos tienen como referencia que, se han transformado en estandares de

comunicacion en red. [20]

o Modelo TCP/IP: Es un término compuesto en relacion con los protocolos
fundamentales de Internet, y puede ser utilizado en otras situaciones. Ademas,
existen otros métodos que referencian a TCP/IP. De forma afin al modelo OSlI,
este sistema representa todos los contextos de comunicacion en las redes. Y
consta de 7 capas a diferencia del modelo TCP/ IP que se representa por cuatro
capas diferentes las cuales ejecutan distintas acciones y por lo tanto protocolos.

o Capa de acceso de red. En este modelo no se ha definido ningun protocolo; en
las aplicaciones practicas como pueden ser Ethernet y radiofrecuencia
(IEEE802.11). esta capa sirve para enlazar varias sub redes por ejemplo la red
doméstica WLAN de un router.

o Capa de Internet. En esta capa actla el protocolo de Internet y se asegura de
que los datos transportados lleguen al destino correcto usando la direccion IP.

o Capa de transporte. Este permite una comunicacion de terminal a terminal,
para conectar dos dispositivos. En esta capa se incluye el protocolo UDP.

o Capa de aplicacion. En esta capa se controla la comunicacion de los
programas, que utilizan protocolos HTTP y FTP. Los protocolos POP 0 SMTP

de correos electronicos tienen lugar en esta capa.
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4. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se detalla los aspectos metodoldgicos que permiten alcanzar el objetivo
del proyecto, basado en el modelamiento matematico del sistema, asi como también en el uso

de herramientas de software que garantizan el funcionamiento del proyecto de simulacion.
4.1. Metodologia Descriptiva
En la formulacion del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte de él,

sus relaciones ldgicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa el modelo. [21]

A continuacién, se presenta el diagrama de proceso que se implementara para el funcionamiento

normal del proyecto.

FLINCION DE TRANSFERENCIA Y

CONSTANTES DE PID PROGRAMACICN DEL PLC SIMULACION DE UN PLC
SIMULACION DE LA PLANTA

EXTENSION DE
RED TGP/ IP heptei

cRIP

MODELAMIENTO
MATEMATICO

SERVIDOR OPC ey

APLICACION SCADA
[CLIENTE OPC)

LISUARIO

Figura 4.1. Topologia del proceso
Fuente: [Investigador]

Descripcion:

Mediante un analisis del proceso se obtiene un modelo matematico que lo representa; es decir
se obtiene las ecuaciones de estado para cada tanque y se procede a linealizarlas aplicando el
utilizando la expansion de Taylor y de esta forma se obtiene un modelo de matriz de espacio de
estados para este sistema y, mediante la utilizacion del software especializado Matlab se obtiene

la Funcién de transferencia del sistema, y mediante la aplicacién de una técnica de control
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basado en controladores PID y de las herramienta de auto sintonizacion que ofrece el software
se obtiene los parametros de ajuste de los controladores;

El cddigo de programacion de los controladores PID para cada tanque estara realizada en el
software TIA Portal para luego cargar este algoritmo en un PLC Siemens 1214 ACDCRlIy
simulado en el software PLCsim; mediante una extension de red (NETTOPLCSIM) se transmite
las variables hacia un OPC (cliente) para que sean procesadas en una aplicacion SCADA por el
software de monitoreo (LabVIEW) mediante una interfaz (HMI) previamente disefiada donde
el usuario puede controlar las variable deseada en el proceso, en este caso el nivel de cada

tanque; el proceso estard simulado en un software industrial especifico de realidad aumentada

4.2. Metodologia Investigativa:

Para tener una definicion exacta del sistema que se desea simular, es necesario hacer
primeramente un analisis preliminar de éste, con el fin de determinar la interaccion con otros
sistemas, las restricciones del sistema, las variables que interactdan dentro del sistema y sus
interrelaciones, las medidas de efectividad que se van a utilizar para definir y estudiar el sistema

y los resultados que se esperan obtener del estudio. [21]

El proyecto consiste en simular una planta de nivel de tres tanques conectados en cascada que
simula el proceso real de un distribuidor de colada continua que es ampliamente usado en la
industria siderargica. La variable independiente del sistema es el flujo del liquido a través de
los tanques interconectados; la variable dependiente va a ser el nivel de liquido en cada uno de
los tanques; puesto a que es un sistema ideal se desprecia las pérdidas de presion entre otras
variables que pudieran afectar al proceso; ademas se debe tener en cuenta que el proceso va a
ser simulado mediante un la combinacién de programas de software que permiten el

procesamiento y presentacion de datos por lo que los resultados a esperar son:

e Obtener el modelo matematico del sistema
e Implementar un sistema de control cascada para el proceso

e Controlar el nivel de liquido en los tanques mediante una aplicacion scada
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4.2.1 Nivel en un Tanque

Se considera el proceso mostrado en la fig. 6, en el cual se tiene interés en conocer como
responde al nivel, h(t), del liquido en el tanque a los cambios en el flujo de entrada, qj(t), y a

los cambios en la apertura de la valvula de salida, vp (t). [5]

ailt) l P
|

CIu(t]
h(t) I
B

Vp(t)

Figura 4.2. Nivel del proceso
Fuente: [8]

El flujo a través de la calcula esta dado por:

q(®) = C,(Vp(®) |22 (4.)

donde:

q(t) = flujo, gpm.

C, = coeficiente de la valvula, gpm/(psi)*/?

Vp(t) = posicion de la valvula. Este término representa la fraccion de apertura de la valvula;
si su valor es 0, eso indica que la valvula esta cerrada; si su valor es 1, indica que la valvula esta
completamente abierta.

AP(t) = caida de presion a través de la valvula, psi.

G = gravedad especifica del liquido que fluye a través de la valvula, sin dimensiones.

Para el proceso, la caida de presion en la valvula esta dada por:

AP(t) = P + ’ﬁzgj — P, 4.2)

donde:

P = presion sobre el liquido, psia

p = densidad del liquido, Ibm/pies3

g = aceleracion debida a la gravedad, 32,2 pies/seg?
g.= factor de conversidn, 32.2 Ibm-pies/Ibf-seg?

h(t) = nivel en el tanque, pies
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P, = presion de salida de la valvula hacia adelante, psia
En esta ecuacién se supone que las pérdidas por friccion a lo largo del conducto que va
del tanque a la valvula son despreciables.

e balance de masa de estado dinamico del tanque:

Pai(t) _ pqo(®) _ dm(t)

7.48 7.48 dt (4.3)
o]
Pai(t) _ pao(t) _ A dh(t) (4.4)
7.48 7.48 dt
Donde:
A = Area transversal del tanque; pies?
7.48 = factor de conversion de gal a pies3
La densidad de entrada es igual a la de salida, entonces se tiene:
dh(t)
qi(t) = qo(t) = 7.484— — (45)

I ecuacion, 2 incognitas (qo(t), h(t))

Se tiene una ecuacion con dos incognitas y, se debe encontrar la ecuacién independiente de la

valvula para describir el proceso:

qo(t) = C,(vp(1)) (4.6)

2 ecuaciones, 2 incgnitas

Con este sistema de ecuaciones, (5) y (6), se describe al proceso. Para simplificar esta

descripcion se puede substituir la ecuacion (6) en la (5):

i)

G

— 7.484 0

q;(t) — C,(vp (D))

(4.7)

Por la naturaleza no lineal del segundo término en el lado izquierdo de la misma. La forma ideal

de resolverla analiticamente es linealizando el término no lineal.
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4.2.2. Linealizacion por series de Taylor

La serie de Taylor proporciona una buena forma de aproximar el valor de una funcién en un
punto en términos del valor de la funcién y sus derivadas en otro punto; para realizarlo se toma
la parte hasta donde el sistema es lineal, es decir la primera parte.

A continuacion, se presenta la serie de Taylor

£ = f@+ 2 eyt gt

f(a) n
——(x-a)
Se aplica esta técnica en la ecuacion (7); Puesto que este término se debe &realizar respecto a

hy vp, la Linealizacion se debe hacer alrededor de los valores h 'y ¥p, que son los valores

nominales de estado estacionario:

__0q
q0(t) = G +@

(vp(t) — vp) + ah

SS

(h(t) — h)

1

(wp(t) — 7p) + 2297 [] (@ - )

pgh )
(P+144gc P

qo(t) = qo + C, 2889.G G

Para simplificar la notacion,

_pgh
(P * 1244, ~ P 2)

G

1

pgh E
_ Copgvp | T 1aag, 2

C, =
27 288Gy, G

De manera que

qo(t) = o + C; (vp(t) —Tp) + C,(h(t) — h) (4.8)

Al sustituir en la ecuacion (4,7), se obtiene una ecuacion lineal:
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dh(t)
dt

q;(t) — qo — C;(vp(t) —vp) — C,(h(t) —h) = 7.484 (4.9)

Con la ecuacién diferencial lineal, se obtiene la funcion de transferencia que se desea.

Realizando un andlisis de balance de masa de estado estacionario del tanque se tiene:
pPq, — pqo =0

7.—qo =0
Al sustraer esta ecuacion de (9) se obtiene:
_ _ _ dh(t)
(@:(t) = @) = C(wp(®) = Pp) = Co(h(t) = h) = 7.484— —
se define las siguientes variables de desvio.
Q:i(®) =q(t) — q,
VP(t) = vp(t) —vp
H@t)=h(t)—h
Se sustituyen estas variables en la ecuacién diferencial linealizada:
dH(t)

Q;(t) — C,VP(t) — C,H(t) = 7.484 -

Ordenando algebraicamente, se tiene:

dH (t)
dt

T + H(t) = K;Q;(t) — K,VP(t)

Donde:

T = 7.48A/C,, minutos

K;=1/C, , pies/gpm

K, = C,/C,, pies/posiciéon de la véalvula

Finalmente se obtiene la transformada de Laplace
H(s)  K;
Q+1(s) 7s+1

(4.10)

H(s) _ -K
VP(s) T Ts+1

(4.11)
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K; es la ganancia de Q4(t), en relacion a H(t), es decir, el valor de cambio del nivel por unidad
de cambio de flujo de entrada . K, indica el valor de cambio de nivel por unidad de cambio en
el estado de la valvula. El signo de la ganancia es negativo, es decir, conforme el estado de la

valvula se abre la misma, el nivel cambia negativamente. [5]

Q,(s)
J—.. Hl
15+ 1
H{s)
V() K i
2
—_—
s+1

Figura 4.3. Diagrama de bloques que representa las variaciones en un tanque
Fuente: [5]

4.3. Metodologia Deductiva

4.3.1. Modelamiento matematico del proceso

e Caracteristicas del modelo del tanque

Figura 4.4. Tanque de la planta simulada
Fuente: [Investigador]

h=3m
@tanque =1,5m
@ tuberia = 4in =0,1016m

Ent=35s: hyi, =5cm, por lo tanto:

h
V= (4.12)
_ 5cm
vE 3,5s
v=143cm/s =0,0143m/s
Se considera el area A de cada tanque constante como:
Ay = mr? (4.13)

40



Ay = m(0.75m)?
Ag = 1,77m? = A1 = A2 = A3
Deduccion del caudal

Q = UAQ
Q = 0,0143 m/s (1,77m?)
Q =0,025m3/s

4.3.2. Modelo del sistema de tres tanques en cascada

al
qi }
Tangue 1
I
hi a2
Al .
Tangue 2
|
h2 a3
g2
- =
A2

Tangque 3

na

qld

| S S
P—

A3

Figura 4.5. Diagrama del sistema de tres tanques en cascada
Fuente: [Investigador]

Aplicando el principio de Bernoulli de la conservacion de energias tenemos:

Emv2 = mgh
Donde:
e M =masa
e v =velocidad
e (g =gravedad
e h=altura

despejando la velocidad se obtiene:

v =.2gh

Por lo tanto, el flujo de salida para cada tanque para una seccion transversal es

Q=Sv

Flujo a través de una valvula
41
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Qs = Sa \/m
Donde:
e S = constante
e a = aberturade la valvula
e g = gravedad
e h=altura

Calculo de la constante K para el flujo a través de la valvula

Qs =Sa+/2gh = QS=Sa,/Zg\/ﬁ
Consideracionde @ = 4 in = 0,1016 m
K =S,2g

0,1016m\>
K = n(T) J2+98m/s

K: 0,036m3/S :Kl :Kz :K3 = K4

4.3.3. Ecuaciones de estado para los tres tanques

e Tanquel
oh
Aq a_tl =4qi— 4
Donde:
e A;=Areal
ohy

o diferencial de la altura 1 respecto al tiempo

e g; = caudal de ingreso
e g, = caudal de salida tanque 1

q; = Kiay
Donde:
e K;=constante

e al= Abertura de la valvula 1

q1 = Kzazx/ hy — h,

e K,=constante

e a,= Abertura de la valvula 1
e h,=altural

e h,=altura2

reemplazando 2 y 3 en 1 se obtiene:

oh,

Aq E = Kyay — Kya3+/ hy — h,
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o Tanque 2

A, I 91 — 42 (4.19)
Donde:

o A,=Area?

oh . : )
6_t2 = diferencial de la altura 2 respecto al tiempo

e g, = caudal de salida del tanque 1 = caudal de ingreso tanque 2
e @, = caudal de salida tanque 2

qz = Ksas 4 hy — hs (4.20)

Donde:

K3= constante

e A3= Abertura de la valvula 1
h2 = altura 2

h3 = altura 3

reemplazando 3y 6 en 5 se obtiene:
oh,

AZW:Kzazvm—hz— K3a3vh2—h3

e Tanque3
dh
Az a_: =429 (4.2)
Donde:
o Aj;=Area3
o 2 = giferencial de la altura 3 respecto al tiempo

ot
e g, = caudal de salida del tanque 2 = caudal de ingreso tanque 3

e q,= caudal de salida tanque 3

43 = K4a4\/h—3 (4.22)
Donde:
e K,=constante
e a,= Abertura de lavalvula 1

e hy=altura3

reemplazando 6 y 9 en 8 se obtiene:

oh,

Asﬁ = Kzaz /h; —hs — K4a4\/h—3

4.3.4. Linealizacion del sistema no lineal de tres tanques en cascada
e Punto de equilibrio. - las derivadas en cada ecuacion de estado es igual a cero
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Tanque 1

qi = 1
Kia; = Kyazy/hys
Kia;,
his = (—)*
K,a,
Tanque 2
d1 = 42
Kzazx/— Kzaz+/hys
\/h_ Kzaz\/—
25 = K3a3
oo = K,2a,%h,
28 (Kza3)?
Tanque 3
dz2 = qo
K3a3\/h_ = K a4/ h3s
h _ K3a3\/—
3 Kya,
e = K3*a32h2
T (K4a4)?

4.3.5. Linealizacién del modelo matematico utilizando la matriz Jacobiana

La primera derivada de la serie de Taylor se conoce como la matriz Jacobiana

f()—f()+&( a)' + - +f()

(x—a)"

Donde:
f'(a)
1!

(x — @)= Matriz Jacobiana
4.3.6. Modelo de matriz Jacobiana

Es una forma directa de obtener el sistema lineal en espacio de estados

f1(hi—2,hy_3, h3,a1)—— (Kia; — Kza3+4/hy — hy)
f2(hy_2,hy_3, h3,a1)—— (Kyay \/hy — hy; — Ksas v h, — h3)
f3(hi—2, hy 3,h3,a1)—— (Ksa; vV hy, — h; — Kja, \/_)

df1 d0f1 9f1 'l [ df1 '|
Ah:’l aAah;_Z aAah;_3 6;;13 —A hl— aaquq
1| 2 1 1 2
Ahlz T |04hi_, 084h,_3 8Ahs Ahy | + aa, |PH

Ahs ofs of1 0f1 Ahs l ofs j
6Ah1_2 aAhz_g aAh3 6Aa1

.Ahl_

y=[0 0 1]|Ah,

AR
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Donde:

afl afl afl
04Ahy_, 04h,_3 0A4hj
F) 2 2 _
. L2 fi 1| _Matriz A

0Ahy_, 04hy_3 04hj
df3 0f1 afq
0Ahy_, 0Ahy_3 0A4hg

Of
04aq
ofa | .
900, =Matriz B
Ofs
d4aq
. —aA:f" =Derivada parcial de la funcion n respecto a la Altura n1 menos altura n2
ni—n2
. ;L: =Derivada parcial de la funcién n respecto a la Altura 3
3
d :%: Derivada parcial de la funcion n respecto a: a,
1
Ah,
e y=[0 0 1]|Ah;|= Vectorde salida
Ahg
Tanque 1
dAh K,a,Ah
at 2\/ h1 - hz
Kza; K;
Ahy = —22 AR2 + LA
241/h; — h, A,
Tanque 2
0bh, _ Kya,Ahy  KjazAhy
2 ot 2/hy —h, 2h, —hs
K>a, Kzaz
Ah, = —22  Ap2+——38 AR
2 2A2 h1 - hz 2A21/h2 —_ h3 2
Tanque 3
dAh;  KzazAh, Kja,
3 — —
ot 2.Jh, —h; 2/hs
Kaa K.,a
Ahsz#AhZ+ Sl Ahg
2A3+/hy — h3 2A5/hs

4.3.7. Matriz de espacio de estados del sistema de tres tanques en cascada
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__ Kzaz 0 0 i
, 2A1\/hys — hy,
jZ’l K;a, _ Ksa; 0 ﬁzl n K1/0A1 AR
Ahz 2A2 hlS — hZS ZAZ\/ hZS - h3S AhZ 0 '
0 K3a3 K4a’4
| 2A3\/ hZS - h3s 2A3\/h—3-

4.4. Metodologia Experimental

La experimentacion se desarrolla mediante un analisis a la curva de salida del sistema de control
del modelo matematico aplicando a esté un control por retroalimentacion y un control PID;
ademads se expone la forma de incluir un objeto tecnologico “PID_compact” en el algoritmo de
control que va a ser realizado por el autdbmata y un ejemplo de realizaciéon de un proyecto del

tipo VI (instrumento virtual).

e Modelo matematico

r 4.297851885402862¢ — 07 [:]

v £ + 0.0110732194107615 + 38049965 79997585¢ — 055 + 3. B6B066696862575¢ — 08

Figura 4.6. Diagrama de control del modelo matematico
Fuente: [Investigador]

e Modelo matematico con retroalimentacion unitaria

" 4.297851 885402862 = 07
N £ 4 0.0110732194107615 + 3.804996579997585¢ = 055 + 3.868066696862575¢ — 08

Figura 4.7. Diagrama de control del modelo matematico con retroalimentacién unitaria
Fuente: [Investigador]

e Modelo matematico con sistema de control PID

—)

A 4

1D 429785 1885402862¢ = 07 | e
(5 # + 0.01107321941076 157 + 3 814996579997585¢ — 053 + 3 8680666968625 75¢ — 08 | S

Figura 4.8. Diagrama de control del modelo matematico con sistema de control PID
Fuente: [Investigador]
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PID(sS™

num(s
den(s)

Modelo de sistema de control PID para cada tanque

O

PID(sS™

Figura 4.9. Diagrama de control del proceso de tres tanques con sistema de control PID

Fuente: [Investigador]

4.4.1. Configuracion del objeto tecnoldgico regulador PID

Los bloques para el regulador PID se crean en un blogue de organizacion nuevo. Como nuevo
bloque de organizacion se utiliza un bloque de organizacion de alarma ciclica. Los bloques de
organizacion de alarma ciclica sirven para iniciar programas en intervalos periddicos,

independientemente de la ejecucion ciclica del programa. La ejecucion ciclica del programa es

interrumpida por el OB de alarma ciclica y continta después de éste. [25]

Froject  Edit  Veew nsent |

¥l

XM mame:

<

& [ Tarhnainog ok

b

. g

gh Devices & networks [~
- [ PC 1 [CPUAZI4C .
B Desice configur_ | &
% Cnline & disgreo...

-

~ | Detalls view

Hamne

Dats block

b Additional information

, || = At mew and cpen

& Dizgnuostic emor intermapt

Paso 1: Crear un OB de alarma ciclica. Asegurarse que la casilla de verificacién
"Agregar y abrir" esté activada.

AHH new Block s

Language: LAD -

) Marual

@ Automatic
Scantime: 100

@ Optimizd

Description:

A *Cyclic intermupt” 0B will interupt cyclic
program execution at user defined intervals,
The interval can be defined n this dialog o in
the properties ofthe 08,

-D( Cancel

Figura 4.10. Adicion de blogue organizacional ciclico
Fuente: [25]
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El OB de alarma ciclica creado se abre en la vista del proyecto del editor de programas.
Si el bloque no se abre automaticamente es porque no se ha activado la casilla de
verificacion "Agregar y abrir” en el cuadro de dialogo.

En este caso, se cambia a la vista del proyecto y se abre el bloque de programa en el
arbol del proyecto.

Paso 2: Crear el objeto tecnoldgico "PID_Compact" en un segmento del bloque de

organizacion ciclico.

T4 Siemens - Project]

| Project  Bdit View Inset Online  Opticns  Tool  Window * Totaly Integrated Automation

Wl teepiect 3 X M X D HIOHER PORTAL
Davices | Opticns |
%0 O 2 |axde s AREA:(E@EE L =" H_E

Interface ~ | Favorites g
I pevice condgur... |~ Harng Data type Commant |8
% Online & disgro_ | |1 <@ = Temp = ===
-l P_l\:lg'u'n blocks - L il P e
B Add new black <] " » g 5
1 T —
ol el > [Basic instruct...
& Cyclic imtermu_ A A == 7 = 4
~ imstr...
F i@ Techralogy olije |
b i Fatamnleeea £ | ™ Bocktitle:  “Main Pragram sweep (Cycle]® A1 ame
€ 1 ¥ Somment <l = »

~ | Details view | > | Technology
Hame

¥ ] Counting

| v
iD_Comp
! N —~—— P lame

*  Network1: __
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Figura 4.11. Agregar objeto PID
Fuente: [25]

Paso 3: Confirmar la creacion del bloque de datos para el objeto tecnoldgico
"PID_Compact".

Profec Ede View Inen Omine Optons Tools Window F X Totally Integrated Automation
Ml sepoiect @ X A X Mo {m AP GEER PORTAL

| Devices Options 55

100 F |laess e Om(zB:G=HE e =" =]

= ===
I Device configur. e ~
. A i ——

5 Gnline & disgna. & il W— = 2
B e = A - ]

v b -
= Single 1 Marual 1 -
instance i » | Basic instructi.. g
The called functicn block saves s data in it: cum instance it Extenpciasd | nafe i
dats block. | Hame L
o] m ] |E
| v [Technology |5
L= i [ Heme =
—— » [] Counting L
= [ M0 Carmrol L
w [ CompactPD [E
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P
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Figura 4.12. Bloque de datos para el objeto tecnoldgico PID
Fuente: [25]
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Se ha programado la llamada del objeto tecnolégico "PID_Compact™ en el OB de alarma
ciclicay se ha creado el bloque de datos "PID_Compact_DB". Para configurar el objeto
tecnoldgico "PID_Compact” e interconectarlo con el proceso debe configurarse e
interconectar las variables.

e Paso 4: Asignar las variables de los distintos datos que requiere el objeto tecnoldgico

para ejecutar las funciones de control.

T4 Siemens - parafreddy

P fi [ i Too! U
sject  Edit View e Onine  Options  Tosl  Window Totally Integrated Automation

F hEseeprojent B X W ax i JAalGpER” PORTAL
L AC AUDORIy] » Program blocks » Cyclic interrupt (OB30] — & B X
evices ons i
Dewi 0 =
10O F | b @8 E=E0 68 's" HO|a
Intarface ~ | Favorites ;
BY pevice condy,., [~ Marng Data fype Commnt 5
% Online & dusg @ > Temp AF =i 2
g Program blocks | _ | 2 . i = =
| Add new b < . B -t= {7 ol
o Main [OB1] ame — —
~ | Basic instruc... [
B Cyche iner_ HF A = {7 = X 4 ] 2
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3 System bl S . 7 =
» Ll Terhnnlno o FIl:_Compact i Geareeral |
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Figura 4.13. Edicién de parametro de objeto PID Compact
Fuente: [25]

4.4.2. Creacion de un instrumento virtual (V1)

Cuando se inserta un objeto en el panel frontal, se crea una terminal en el diagrama de bloques;
las cuales tienen direccidn a los objetos del panel frontal con el algoritmo. Cada terminal sujeta
informacién con referencia al objeto que corresponde. Por ejemplo, el color y el simbolo
suministran la informacién acerca del tipo de dato.

Los terminales de los controladores tienen una flecha al lado derecho y tienen ademas un borde
grueso, los indicadores tienen una flecha del lado izquierdo y un borde fino.

Una regla l6gica puede ser aplicada al momento de cablear en LabVIEW:; cada cable debe tener
una fuente o y cada cable puede tener varios indicadores15]

El VI que creado adquiere una sefial de onda cuadrada de 10Vp-p, ademas de las terminales del
panel frontal, el diagrama de bloques sujeta sus propias funciones para programar el vi como
puede ser el “DAQ Assistant”, funciones para sumar, restar, multiplicar, sacar coeficientes,

realizar transformadas rapidas de Fourier, integrar, etc.
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Figura 4.14. Demostracion de la creacion de un instrumento virtual VI
Fuente: [15]
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Modelamiento Mateméatico

Tabla 5.1. Respuestas de calculos y analisis matematicos para el sistema

ITEM FORL\{!ULA RESPUESTA
] v=143cm/s =0,0143m/s
Velocidad (4.12)
Ag =1,77m? = A1 = A2 = A3
Area (4.13)
Q = 0,025 m3/s
Caudal (4.14)
Constante
valas | 41 K =0036m3/s =K, =K, =K; =K,
Ecuacion de oh
eStado (4'18) Al a_l == K1a1 - Kzazﬂ hl - hz
Tanque 1 t
Ecuacion de
estado (4.20) dh,
Tanque 2 Ar === Kz05 Vhy = hy = K303 /hy = hs
Ecuacion de
estado (4.22) oh,
Tanque 3 A3 W = K3a3 V h'2 - h3 - K4a4\/h—3
Pun_tg d_e K,a,
Equilibrio (4.23) hys = (K )2
tanque 1 22
Punto de 2,2
Equilibrio (4.24) hys = 12 %2
tanque 2 (Kzas)
Punto de K3%as2h2
Equilibrio (4.25) hss = K.a.)?
tanque 3 4
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Ah Ah Kats  an2+334
' (4.26) " 241k, — hy A
Ahz Kzaz K3a3
4.27 Ah, = +————Ah
( ) 2 2A2 hl - hz ZAzﬂ h2 - h3 2
a K,a
Ah, (4.28) Ahy = 303 9 4 4l ARy
hy — hs 2A31/hs
K.
241 hza2 h 0 0
, 1s — t2s
jZl Ksa, Ksaj 0 ﬁzl
Matriz ) -
il 2As e = oy 285\fhas — s Ah,
Jacobiana (4.29) 3 . Ksas Kaa,
243\/hos —hss  2A3./hs]
K1/A1
+ 0 Ahy
0
Fuente: [Investigador]
l ohy

Tangue 1

A at

—

Tanque 2

=K,a, — Kyay/h, —h, SISTEMANO LINEAL

A2 at = Kya, \/hy — hy — Kza3/h, — h; SISTEMANO LINEAL

—

Tanque 3

SISTEMA NO LINEAL

= Kza;3+h, —h; — K,a, \/_

A3 6t
—X

Figura 5.1. Ecuacion de estado para cada Tanque

Fuente: [Investigador]
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5.1.1. Funcion de transferencia Obtenida

Variacion en la valvula de entrada a1

Continuous—time transfer function.

Ampitude

Representacion del Modelo Matematico
T

33 + 0.01107 s*2 + 3.805e-05 s + 3.865e-08

s

Altura (h)

E3
o
2
2

1 e

- -
. L
0 0.2 0.4 0.6

Abertura de la valvula a1

0.8

Time (seconds)

Fuente: [Investigador]

Variacion en la valvula de entrada a2

10

8

6

4 //
//

2 o

L

0 02 04 08

0.8 1
Abertura de la valvula a2

Figura 5.2. Respuesta de la funcion de Transferencia

Variacion en la valvula de entrada a3
12

-

-

P

e

0 0.2

Abertura de la valvula a3

0.4

0.6

0.8 1

Figura 5.3. Respuestas de apertura de las valvulas para los tres tanques para el llenado de cada tanque

Variacion en la valvula de entrada a2

256
20
\
15 \
[v] Il‘
El \
< 10 \
\
\
5 ~
.
0 —
0 0.2 0.4 0.6

0.8

Abertura de la valvula a2

50

40

Altura (h)

Fuente: [Investigador]

Variacion en la valvula de entrada a3

0.2 0.4 0.6

0.8 1
Abertura de la valvula a3
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50

40

30

Altura (h)

20

Variacion en la valvula de entrada a4

0.2

Abertura de la valvula a4
Figura 5.4. Respuestas de apertura de las valvulas para los tres tanques para el vaciado de cada tanque
Fuente: [Investigador]
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5.1.2. Respuestas de los sistemas de control experimentales

o Modelo Matematico: El sistema de control se puede ver en la fig. 4.6.

o

Figura 5.5. Respuesta del modelo matematico
Fuente: [Investigador]

o Modelo matematico con retroalimentacion unitaria: El sistema de control se puede

ver en la fig. 4.7.

Figura 5.6. Respuesta del modelo matematico con retroalimentacion
Fuente: [Investigador]

e Modelo matematico con sistema de control PID: El sistema de control se puede ver

en lafig. 4.8.
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Figura 5.7. Respuesta del modelo matematico con controlador PID
Fuente: [Investigador]

e Modelo de sistema de control PID para cada tanque: El sistema de control se puede
ver en la fig. 4.9.

Figura 5.8. Respuesta del sistema de tres tanques en cascada con controlador PID individual
Fuente: [Investigador]

5.2. Parametros de sintonizacion de los controladores PID
Estos valores son obtenidos a través de la herramienta de simulink y su funcién denominada

autotuning que utiliza el método de Ziegler-Nichols que permite definir las ganancias
proporcional, integral y derivativa a partir de la respuesta del sistema. (ver ANEXO 03,
ANEXO 04, ANEXO 05,)
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Tabla 5.2. Pardmetros de sintonizacion de los PID

TANQUE N° PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
1 12.64 0.6153 1.264
2 12.64 0.56078 1.264
3 12.64 0.62481 1.264

Fuente: [Investigador]

5.3. Ejemplo practico

e Para un set point de los tres tanques correspondientemente de:
o Tanque1l=151
o Tanque 2 =149
o Tanque 3 =151

e El porcentaje de apertura de la valvula de perturbacion = 50 % (ver ANEXO 01)

Se presenta la estabilizacion de la variable de proceso con respecto al set point para cada

tanque correspondiente; ninguna PV presenta sobre impulsos respecto a SP.

Variables de Proceso Tanque 1 (SP, PV)

300 s [~
§ e PV
=
z 151,00
=3 152,00

0 - .| t_promediol
4543 2961 | [0 s
Time
Variables de Proceso Tanque 2 (SP, PV)
300~ e[~
PV
g 200- v
=
E. 145,00
n [ 143,00
0= | t_Promedio 2
4p48 4961
Time 165 s
ifanab\as de Proceso Tangque 3 (SP, PV)

300 5P A
§ 200- PV v
E. 151,00

100-|
c ' 151,00

0 i t_promedio 3
4548 2961 | (105
Time

Figura 5.9. Respuesta de estabilizacion sin sobreimpulsos
Fuente: [Investigador]

Mediante una observacion en la grafica de respuestas del sistema se puede apreciar que el tanque
3 es el primero en estabilizarse, seguido del tanque 2 y 1 correspondientemente; a continuacion,

se presenta el analisis para calcular el tiempo de estabilizacion de cada tanque.
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e Tanquel
En la fig. 5.9 se puede determinar que el tiempo en que inicia la orden de aumentar el nivel del

tanque 1 es a los 4743 seg.

300~ 5P ravs
u PV 'av'd
E 200
EL 151,00
= 151,00
0- i t_promedicl
4743 5056 220 s
Time

Figura 5.10. Curvas SP y PV para el tanque 1
Fuente: [Investigador]

Se observa en la fig. 5.10 que la curva que representa al PV alcanza el valor del SP a los 4927

seg. por lo que se determina que el tanque nimero 1 para este caso de ejemplo se estabilizo en

un rango de 184 seg. y no presento sobre impulsos.

Variables de Praceso Tanque 1 (SP, PV)

300 SPp N
w PV Eavd
E 200-]
_E- 151,00
= 151,00
0-} 1 t_premediol
4927 5240 | 55p s
Time

Figura 5.11. Tiempo de estabilizacion del tanque 1
Fuente: [Investigador]

La variable de control presenta un salto hasta su maximo valor lo que presenta que la apertura
de la valvula esta abierta en su totalidad hasta que se estabiliza y presenta un valor de 50,29 %);

es decir la sefial de controlador se mantiene en 5 voltios aproximadamente para conservar el

nivel en el valor deseado bajo las mismas condiciones.

Sefial de Control Tanque 1 (CV)

100- ]
T

Amplitude

=100} 1
4743 5056

Time

Figura 5.12. Comportamiento de la variable de control para el tanque 1
Fuente: [Investigador]
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El mismo proceso se repite para determinar el tiempo de estabilizacion en la variable de nivel

parael tanque 2y 3

e Tanque?2

Se puede observar que la orden de aumentar el nivel en el tanque 2 inicia a los 4757 seg.

Variables de Proceso Tanque 2 (5P, PV)

[ 300~ sp W ]
VA

0-f !

t_ Promedio 2
4757 5070 165 s

Time

8

Amplitude

Figura 5.13. Curvas SP y PV para el tanque 2
Fuente: [Investigador]

Se observa en la fig. 5.13 que la curva que representa al PV alcanza el valor del SP a los 4898
seg por lo que se determina que el tanque nimero 2 para este caso de ejemplo se estabilizo en

un rango de 141 seg y no presento sobre impulsos.

Variables de Proceso Tanque 2 (5P, PV)

300~ sp avd
PV
§ 2004 vy
=
_E. 149,00
<< 149,00
0- | t_Promedic 2
4398 5211 165 s
Time

Figura 5.14. Tiempo de estabilizacion del tanque 2
Fuente: [Investigador]

La variable de control presenta un salto hasta su maximo valor lo que presenta que la apertura
de la valvula esta abierta en su totalidad hasta que se estabiliza y presenta un valor de 50,05 %;
es decir la sefial de controlador se mantiene en 5 voltios aproximadamente para conservar el

nivel en el valor deseado bajo las mismas condiciones.

Sefal de Control Tanque 2 (CV)

100~ < v [~
50,05

50

0-

Amplitude

-50]

-100-, |
4757 5070

Time

Figura 5.15. Comportamiento de la variable de control para el tanque 2
Fuente: [Investigador]
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e Tanque3

Se puede observar que la orden de aumentar el nivel en el tanque 3 inicia a los 4764 seg.

iu’ariables de Procese Tanque 3 (SP, PV)
300~ Sp A
PV v
151,00
151,00

t_promedic 3
W77 {05 s

8

Amplitude
i

Time

Figura 5.16. Curvas SP y PV para el tanque 2
Fuente: [Investigador]

Se observa en la fig. 5.16 que la curva que representa al PV alcanza el valor del SP a los 4859

seg por lo que se determina gue el tanque nimero 3 para este caso de ejemplo se estabilizo en

un rango de 95 seg y no presento sobre impulsos.

;u’ariables de Proceso Tanque 3 (5P, PV)
[ 300~ sp W ]
VA

! t_promedio 3
5172 | 1p5 s

g

Amplitude

G

e
&

Time

Figura 5.17. Tiempo de estabilizacion del tanque 2
Fuente: [Investigador]
La variable de control presenta un salto hasta su maximo valor lo que presenta que la apertura

de la valvula esta abierta en su totalidad hasta que se estabiliza y presenta un valor de 50,15 %;

es decir la sefial de controlador se mantiene en 5 voltios aproximadamente para conservar el

nivel en el valor deseado bajo las mismas condiciones.

kSeﬁaI de Contrel Tanque 3 (CV)

100~ o [~
50+ \— 50,15

Amplitude

4764

Time

Figura 5.18. Comportamiento de la variable de control para el tanque 3
Fuente: [Investigador]

El registro de estos datos de este caso de ejemplo se obtuvo en una hoja de calculo de Excel (ver

ANEXO 13)
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
6.1. Presupuesto
Para realizar el calculo del presupuesto del proyecto se ha tomado en cuanta costos directos e

indirectos.

6.1.2. Materiales tecnoldgicos
Debido a que el proyecto se basa en softwares de simulacion y programacion los costos seran

netamente tecnoldgicos que son los que nos permiten la automatizacion control y monitoreo del

proyecto
Tabla 6.1. Presupuestos materiales tecnol6gicos
ELEMENTOS TECNOLOGICOS
Cantidad |Unidad Elemento Costo p/u ($) |Costo total ($)
1 Computador portatil core i5 500,00 500,00
3 Licencias de Software 600,00 600,00
TOTAL $ 1100,00
Fuente: [Investigador]
Tabla 6.2. Costos directos e indirectos
COSTOS DIRECTOS
Componente del gasto Costo total ($)
Elementos tecnoldgicos $1100.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 1100,00
COSTOS INDIRECTOS
Transporte 20,00
Tutoria de programacion 200,00
Otros 20,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS $240,00
TOTAL COSTOS | $1340,00

Fuente: [Investigador]
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6.2. Analisis de impactos

6.2.1. Impacto préctico

La implementacion de la simulacién en un laboratorio virtual permitird fortalecer los
conocimientos tedricos impartidos durante el proceso de formacion académica, ya que permite la
realizacion de practicas en un ambiente virtual que no solo permite la visualizacion de las variables
a controlar sino también hace accesible al estudiante herramientas tecnoldgicas que no van a ser

susceptibles a accidentes.

6.2.2. Impacto tecnoldgico

Los proyectos de simulacion son de gran impacto tecnoldgico ya que brindan la oportunidad de
conocer los diferentes softwares que existen en el &mbito industrial y que son el auge de los
procesos industriales, ademas despiertan inquietudes nuevas en los estudiantes que las lleva a la
investigacion de nuevas formas de simular procesos o controlar variables de manera remota y
adaptarlos a procesos sujetos a estudios y andlisis por parte de los estudiantes; La creacién de

espacios virtuales facilitan la comprension de ciertos temas sin el acceso a laboratorios fisicos.

6.2.3. Impacto epistemoldgico

Las implementaciones de procesos industriales simulados facilitan la comprension de asignaturas
como control industrial, control autématas programables, sistemas de control, Instrumentacion,
Automatizacion industrial; entre otros que son de gran importancia en el proceso de formacion
académica de un ingeniero electromecanico ya que estas asignaturas abren un campo extenso a la
programacion, control y monitoreo de procesos que son de vital importancia en la vida profesional
tanto para su aplicacion en el campo laboral y ademas aportan al crecimiento personal de cada

profesional.
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7. CONCLUSIONES

e Se puede concluir que, mediante la investigacion realizada; se estableci6é una secuencia
a seguir para obtener el modelo matemaético de la planta; ademas se determind que en la
industria metalurgica existen sistemas que involucran depésitos en cascada lo que hace
relevante el estudio del control de nivel para este tipo de procesos.

e Se puede concluir que, el script para los controladores PID responden a un sistema de
control en lazo cerrado individual para cada tanque lo que hace posible que el proceso
de tres tanques en cascada se mantenga estable, independientemente del valor que el
usuario ajuste en la perturbacion.

e Se puede concluir que, mediante el analisis matematico realizado y con la ayuda de un
programa especializado se obtuvo la funcién de transferencia y los valores de
sintonizacion de los controladores; asi mismo, por medio de Software’s especificos se
consiguid controlar el nivel del proceso a través de una aplicacion SCADA y simularlo
en un ambiente virtual.

e Se puede concluir que, mediante pruebas realizadas en el sistema el tiempo promedio
de estabilizacion para el tanque 1, es de 220 seg, para el tanque 2 es de 165 seg, y para
el tanque 3, es de 105 seg; con un porcentaje de entre 50% y 60% en la apertura de la
valvula de perturbacién y en cada caso no se presentan sobre impulsos en las variables

del proceso con respecto al valor de referencia.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en caso de profundizar el tema desarrollado por medio de la creacion
de mddulos u otros métodos se considere las medidas determinadas en este estudio ya
que son de vital importancia para que el sistema tenga un comportamiento estable.

Se recomienda que, el usuario del sistema sea capaz de identificar las variables que
afectan al proceso, teniendo en cuenta que lo que se quiere en este proyecto es desarrollar
una metodologia de identificacion y entrenamiento aplicables en la practica.

Se recomienda que, se debe valorar la posibilidad de realizar cambios en los algoritmos
planteados en este trabajo para tener un enfoque distinto en la variable de interés, ademas
se puede aumentar el nimero de perturbaciones que afecten al sistema.

Se recomienda que, este proyecto puede ser aprovechado al méaximo tanto por
estudiantes como herramienta de entrenamiento no solamente en funcion de las variables
inmersas en el proceso sino también en otras &reas como pueden ser: redes de
comunicacion, disefio de sistemas de adquisicion y control de datos, entre otros; asi

mismo puede ser utilizado por docentes en el disefio de estrategias pedagdgicas.

63



9. BIBLIOGRAFIA
[1] K. Ogata, Ingenieria de control moderno, 3a ed. México: Ed Pearson, 1998.

[2] L. Corrales, “Interfaces de comunicacion Industrial”, Dpto. de automatizacion y control
Industrial, EPN 2007.

[3] E. Pérez “Los sistemas SCADA en la automatizacion Industrial”, Tecnologia en marcha,
Vol 28, N°4, Costa Rica,2015.

[4] M. Redondo, “Disefio e implantacion de un sistema SCADA para una planta de
produccion y envasado de liquidos”, Universidad Autonoma de Barcelona, Bellaterra, 2008.
[5] C. Smith, A. Corripio, “Control Automatico de procesos” Ed. Limusa. Primera edicion,
Tercera reimpresion, 1996

[6] A, Espinosa, “Sistema de control para la sincronizacion de velocidad en el proceso de
solidificacion continua del acero en la planta de aceria de la empresa NOVACERO S.A.”,
Tesis de Maestria, Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial, UTA, Ambato,
Ecuador, 2019, Disponible en:
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/29138/1/Tesis_%20t1520masc.pdf

[7] J. Poma, R. Tello, E. Ruiz, “Disefio de una estacion virtual para el control de las
perturbaciones que afectan la temperatura de los procesos industriales”, Redalyc, datos
industriales, 2007. [En linea]. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=81610106

[8] A. Sandoval, “Sistema de control de nivel aplicando un PID en un modelo de distribuidor
de colada continua”, IPN, Escuela Superior de ingenieria Mecénica y Eléctrica, México,
D.F.,2019 Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/3937/SISTEMADECONTROL.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y

[9] Primeros Pasos Simatic TIA Portal - Step 7 Basic V10.5, Siemens AG, Alemania,04/
2009.

[10] Revista ELECTROINDUSTRIA, “La puerta de entrada a la automatizacion de la
Empresa Digital”,2016. [En linea]. Disponible en:
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2857&tip=7.&xit=tia-portal-v14-de-
siemens-la-puerta-de-entrada-a-la-automatizacion-de-la-empresa-
digital#:~:text=En%?20el%20campo%20de%20ingenier%C3%ADa,automatizaci%C3%B3n%
20en%?201a%20Empresa%20Digital. &text=Tod0%20esto%20hace%20de%20TIA,funciones
%20para%?20los%20procesos%20digitales.

64



[11] V. del Barrio, “Disefio y programacion de varias estaciones de trabajo mediante el uso de
PLC y softwares especificos,” Universidad de Valladolid, 2017

[12] Documentacion didactica, Mddulo TIA Portal 031-100, edicion 2018 Digital Factory, DF
FA, [En linea]. Disponible en: https://www.automation.siemens.com/sce-static/learning-
training-documents/tia-portal/basics-programming-s7-1200/sce-031-100-fc-programming-s7-
1200-r1709-es.pdf

[13] Manual basico de LabVIEW de Masterhacks, Primera edicion, 2013, [En linea].
Disponible en:
https://renovablesconsaburum.files.wordpress.com/2015/09/manual-bc3alsico-de-
programacic3b3n-en-labview-por-masterhacks.pdf

[14] Introduccion a LabVIEW, National Instruments,2021, [En linea]. Disponible en:
https://www.ni.com/getting-started/labview-basics/esa/

[15] E. lojan, D. Ifiguez, “Disefio de un sistema HMI/SCADA para una planta de
clasificacion con vision artificial” Universidad del Azuay, Ecuador, 2009 [En linea].
Disponible en:

http://201.159.222.99/bitstream/datos/258/1/07542.pdf

[16] MaterPLC, “Simulacion de SCADA y PLCSIM con NetToPLCsim”, [En linea].
Disponible en: https://masterplc.com/descargar/nettoplcsim/

consultado en: Enero, 12, 2021.

[17] Real Games, “Factory I/O”,2021, [En linea]. Disponible en: https://docs.factoryio.com/
[18]National Istruments, “Servidores OPC”, 2021, [En linea]. Disponible en:
https://www.ni.com/es-cr/support/downloads/software-products/download.opc-
servers.html#305861

[19]National Istruments “complementos para adquisicion de datos y control”, 2021, [En
linea]. Disponible en: https://www.ni.com/es-cr/shop/software/products/labview-datalogging-
and-supervisory-control-module.html

[20] IONOS “TCP/IP: el protocolo que hace posible Internet”,2021, [En linea]. Disponible en:
https://www.ionos.es/digitalguide/servidores/know-how/tcpip/

[21] A. Aranda, “metodologia de la simulacion 7, 2020, [En linea]. Disponible en:
https://sites.google.com/site/angelicaarandacastillo/metodologia-de-la-simulacion

[22] A. Pifion, “CONFIGURACION NI OPC SERVER”, Laboratorio de Control Logico y
Redes Industriales, 2012, [En linea]. Disponible en:
https://www.academia.edu/11531996/Configuracion_NI_OPC_Server

65



[23] L. Pazmifio, N. Rodriguez, “Disefio de un controlador PID con comunicacion inaldmbrica
para una planta de 3 tanques”, ESPOL, Guayaquil,2017.

[24] D. Fernandez, “Simulacion y Diagnostico de una Instalacion Industrial mediante Factory
I/O y OPC”, Universidad de Valladolid, 2017.

[25]F. Cuji. “Diseno e implementacion de un modulo didactico para el monitoreo y control
automatico de un sistema de temperatura de un horno para el laboratorio de redes industriales
y control de procesos de la escuela politécnica del ejército extension latacunga”,
Departamento de eléctrica y electronica,2014.

[26] Sandoval, Normas Isa y Sama, 2014. [En linea]. Disponible en:
http://Prezzi.com/lgkqgqup20ok/Normas-Isa-Y-Sama/

66


http://prezzi.com/Igkqqqup20ok/Normas-Isa-Y-Sama/

ANEXOS

ANEXO 01
Set points para cada tanque y porcentaje de apertura de la valvula de perturbacion para el caso

del ejemplo

5P 1 P2 5P 3

. : ; . . 1 Perturbacién - Salida

300- B = 300- = 300~ M= 1

275- 275- 275- R

o o 250 | [L0_10 20 30 40 50 60

225- 225- 225- by L]' (%)

200~ o 200- Actiwar Perturbacion

175- 175- 175- SP_T1 PV 1 v

150- I PO |0 s ]| (s ] [[ses ]
125- 125- 125- \ ’ - '
100- 100- 100- —— A — =
7s. 75- 75- (a9 ]| [0 || [0 |
> ™ > l ] | ] | )

SP_T3 PV 3 cv3

25- 25- 25- . Y [ 1 [ 1™

. . o l|151 | .|151 | l|5ﬂ'1 |

ANEXO 02
Conexion de entrada y salida del PLC

Start 0.0 Q0.0 Indicador_Encendido
Stop 0.1 Q0.1 Start Indicador (Light)
Manual (State 0) 0.2 Q0.2 Stop Indicador (Light)}
Emergency Stop 0.3 Qo.3 V1_Tanquel_Indicador (Light)
FACTORY I/O (Running) 0.4 Qo4 V2_Tanque2_Indicador (Light)
V1_Tanquel 10.5 Qo.5 V3_Tanque3_Indicador (Light)
V2_Tanque2 10.6 Qo.6
V3_Tanque3 0.7 Q0.7
Setpoint 1 (V) W10 (INT) (INT) QW10 Tank 1 (Fill Valve)
Tank 1 (Level Meter) W12 (INT) (INT) QW12 Tank 1 (Discharge Valve)
Setpoint 2 (V) W14 (INT) (INT) QW14 Tank 2 (Fill Valve)
Tank 2 (Level Meter) W16 (INT) (INT)QW16 Tank 2 (Discharge Valve)
Setpoint 3 (V) W18 (INT) (INT) QW18 Tank 3 (Fill Valve)

Tank 3 (Level Meter) IW20 (INT) (INT) QW20 Tank 3 (Discharge Valve)
Tank 1(Flow Meter) W22 (INT) (INT) QW22 PV1
Tank 2 (Flow Meter) W24 (INT) (INT) QW24 PV2
Tank 3 (Flow Meter) W26 (INT) (INT) QW26 PV3
(INT) QW28 SP1
(INT) QW30 SP2
(INT) QW32 sP3
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ANEXO 03

Parametros de sintonizacion de los PID obtenidos en Simulink para el tanque 1

ANEXO 04

(*&) Block Parameters: PID Controller
PID Controller

Simulink Control Design).

Controller: P]D - Form: Pnrulel
Time domain:
® Continuous-time

) Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...” button (requires

Source: internal ~ [ Compensator formula

Proportional (P): [12.64 |

Integral (I): [0.61538 |E

Derivative (D): 1.264 | R 1

g L1 = = 1+ N

Filter coefficient (N): | 0.00642385732174364 | i

Select Tuning Method: Transfer Function Based (PID Tuner App) = Tune...

Initial conditions -
< >
9 Cancel | Help Apply

b4

-~

Pardmetros de sintonizacién de los PID obtenidos en Simulink para el tanque 2

[Ba] Black Parameters: PID Controller?
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti
‘windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...’ button (requires
Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ Form: |Parallel
Time domain:

@ Continuous-time

() Discrate-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal

| B r formula
Proprtional (P): [12.64 i
Integral (1): 0.56078 [E y ¥
- - P+I=+D
Derivative (D): [1.264 |3 Fh e
Filter coefficient (N): | 0.00642385732174364 E o

Select Tuning Method: Transfer Function Basad (PID Tuner App) - Tune...

Initial conditions

Source: internal

9 [ox [ concel || nep | Apply

X

-
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ANEXO 05
Parametros de sintonizacién de los PID obtenidos en Simulink para el tanque 3

("4l Block Parameters: PID Controller3 x
PID Controlier PN

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and Includes advanced features such as antt
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: PID ~  Form: | Parallel
Time domain:
@® Continuous-time
() Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal v| E Compensator formula

Proportional (P): !126; :

Integral (I): |0.62481 JIE : =

Derivative (D): [1.264 : PelosD-=

vative (D): (1. : s 1+ N

Filter coefficient (N): !0.00642385732174364 : i

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Initial conditions ¥
< >

o Cancel | | Help | | gl

ANEXO 06
Parametros del controlador PID en TIA Portal

SIPERSONAL\Desktop\Apli

Proyecto  Edicion Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation
3 [ Bl Guardar proyecto &b X 3

3 X s ()5 M B (| teblecer conexién online &¥ Deshacer conexién online | fiy I 8| 3¢ (1] PORTAL

Proyecto_PID_Cascada » PLC_1 [CPU 1214C ACDC/Rly] » Objetos tecnolégicos » PID_Compaet_Tanquel [DB20]
Dispositivos | Vista funcional Vista de pardmetros || Opciones B
3 = -
'] T e = =)
- i
~ Ajustes basicos (4 o3 . v | Buscarfreem...| &
~ [ Proyecto_PID_Cascada Tipo de regulacién ] ardmetros
I Agregar itivo Parametros de entrad... @& B
gy Dispositivos y redes. ~ Ajustes del valor real (] ) aser e
~ [ PLC_1[CPU1214CAC.. Limites delvalorreal @&
JIY Configuracién de d. Eccala del valorreal @) Ganancia proporcional:
& Onliney diagnéstico ~ Ajustes svanzados & B e
» gl Blogues de progra... Monitorizacion del val.. @& Tt
~ [ Objetos tecnolégicos Limitaciones PAM (] Cosiciente retarda derivative:
I Agregar objeto s delvalordesa.. @
o Ponderacion de la accin P: | 2 555839E-1
77777 1 Ponderacién de la accion D:
Y Puesta H Tiempo muestreo algoritmo PID: | 1.099561 s
» 2] PID_Compact_1 |
D L] PiD_Compace ... fl Regla para la optimizacion
» i Fuentes s
vences externa Estructura del reguleder:
» [ Veriables PLC
+ [ Tipos de datos PLC
» [53 Tablas de observaci.
R o ]
| Vista detallada
Nombre
<] [0 ] [<] [0 | >
|'dh Propiedades  |*i}informacion @ [l Diagnéstico | |

4 Vista del portal Vista general
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ANEXO 07
Diagrama P&ID de la planta simulada
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ANEXO 08

Tabla de variables del PLC

Name Path Data Logica | Comm | Hmi Hmi Hmi
Type || ent Visibl | Access | Writea
Addres e ible ble
S
Ledl Standard- Bool %Q0.0 True True True
Variablentabell
e
Start Standard- Bool %I10.0 True True True
Variablentabell
e
Stop Standard- Bool %I10.1 True True True
Variablentabell
e
Potenciometrol | Standard- Int %IW1 True True True
Variablentabell 0
e
SP1(cm) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 12
e
SP1(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 16
e
SensorNivell Standard- Int %IW1 True True True
Variablentabell 2
e
PV1(cm) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 4
e
PV1(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 8
e
CV1(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 20
e
V1 _llenado Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 10
e
V1 _desague Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 12
e
Start HMI Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 0.2
e
Stop_HMI Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 0.3
e

71




Act_Tablero H | Standard- Bool %M10 True True True

M Variablentabell 0.0
e

Act HMI Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 0.1
e

Manu_Auto_H | Standard- Bool %M10 True True True

M Variablentabell 0.4
e

Activa_Autom | Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 0.5
e

VH1 Standard- Int %MW True True True
Variablentabell 200
e

V3_desague Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 20
e

VH4 Standard- Int %MW True True True
Variablentabell 210
e

VH1 Activa Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 0.6
e

VH2 Standard- Int %MW True True True
Variablentabell 205
e

VH2_Activa Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 0.7
e

VH4_Activa Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 1.0
e

V2_llenado Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 14
e

Potenciometro2 | Standard- Int %IW1 True True True
Variablentabell 4
e

SP2(cm) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 32
e

SP2(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 36
e

SensorNivel2 Standard- Int %IW1 True True True
Variablentabell 6
e
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PV2(cm) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 24
e

PV2(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 28
e

Potenciometro3 | Standard- Int %IW1 True True True
Variablentabell 8
e

SensorNivel3 Standard- Int %IW2 True True True
Variablentabell 0
e

SP3(cm) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 48
e

SP3(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 52
e

PV3(cm) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 40
e

PV3(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 44
e

V2_desague Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 16
e

V3_llenado Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 18
e

VH6 Standard- Int %MW True True True
Variablentabell 215
e

VH6_Activa Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 1.1
e

LL1 Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 1.2
e

LL2 Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 1.3
e

LL3 Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 1.4
e

LH3 Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 15
e
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LH2 Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 1.6
e

LH1 Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 1.7
e

Manu_Auto_Ta | Standard- Bool %I10.2 True True True

blero Variablentabell
e

PV1 Display Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 22
e

PV2_Display Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 24
e

PV3_Display Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 26
e

SP1 Display Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 28
e

SP2_Display Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 30
e

SP3_Display Standard- Int %QW True True True
Variablentabell 32
e

V1 Tanquel M | Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 2.0
e

V2_Tanque2 Standard- Bool %I10.6 True True True
Variablentabell
e

Factory_Run Standard- Bool %I10.4 True True True
Variablentabell
e

V2_Tanque2_M | Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 2.1
e

Emergency_Sto | Standard- Bool %I10.3 True True True

p Variablentabell
e

Start_Indicador | Standard- Bool %Q0.1 True True True
Variablentabell
e

Stop_Indicador | Standard- Bool %Q0.2 True True True
Variablentabell
e
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V1 Tanquel Standard- Bool %I10.5 True True True
Variablentabell
e
V3_Tanque3 Standard- Bool %I10.7 True True True
Variablentabell
e
V3_Tanque3_M | Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 2.2
e
V1 Tanquel In | Standard- Bool %Q0.3 True True True
dicador Variablentabell
e
V2_Tanque2_In | Standard- Bool %Q0.4 True True True
dicador Variablentabell
e
V3_Tanque3_In | Standard- Bool %Q0.5 True True True
dicador Variablentabell
e
Factory Run_M | Standard- Bool %M10 True True True
Variablentabell 2.3
e
SP1 HMI Standard- Int %MW True True True
Variablentabell 220
e
SP1 HMI Tabl | Standard- Int %MW True True True
ero Variablentabell 225
e
SensorFlujol Standard- Int %IW2 True True True
Variablentabell 2
e
Flujol(lt/s) Standard- Int %MW True True True
Variablentabell 35
e
Tag_3 Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 260
e
Flujol Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 56
e
SensorFlujo2 Standard- Int %IW?2 True True True
Variablentabell 4
e
Flujo2 Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 60
e
SensorFlujo3 Standard- Int %IW?2 True True True
Variablentabell 6
e
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Flujo3 Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 64
e
SP2_HMI Standard- Int %MW True True True
Variablentabell 230
e
SP2 _HMI _Tabl | Standard- Int %MW True True True
ero Variablentabell 235
e
SP3_HMI Standard- Int %MW True True True
Variablentabell 240
e
SP3_HMI _Tabl | Standard- Int %MW True True True
ero Variablentabell 245
e
CV2(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 68
e
CV3(%) Standard- Real %MD True True True
Variablentabell 72
e
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ANEXO 09
Tabla de variables del servidor OPC
Tag Name,Address,Data Type,Respect Data Type,Client

Access,Scan Rate,Scaling,Raw Low,Raw High,Scaled Low,Scaled
High,Scaled Data Type,Clamp Low,Clamp High,Eng
Units,Description,Negate Value

Cv1,"MD20",Float,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
CvV2,"MD68",Float,1,R/W,100,,,,,,,.,,,"",
Cv3,"MD72",Float,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
Factory_Run_M,"M102.3",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
Flujo_T1,"MD56",Float,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
Flujo_T2,"MD60",Float,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
Flujo_T3,"MD64",Float,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
LH1,"M101.7",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
LH2,"M101.6",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
LH3,"M101.5",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,.,,"",
LL1,"M101.2",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
LL2,"M101.3",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,.,"",
LL3,"M101.4",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
LuzStart,"Q0.0",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,"",
Manu_Auto,"M100.4",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
Manu_Auto_Indicador,"M100.5",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
Nivel_T1,"MD4",Float,1,R0,100,,,,,,,,,,"",
Nivel_T2,"MD24"Float,1,R0,100,,,,,,,,,,"",
Nivel_T3,"MD40",Float,1,R0,100,,,,,,,,,,"",
SP1_HMI,"MW220",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
SP1_HMI_Tablero,"MW225",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
SP2_HMI,"MW230",Word,1,R/W,100,,,,,,,,"",
SP2_HMI_Tablero,"MW235",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
SP3_HMI,"MW240",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,"",
SP3_HMI_Tablero,"MW245",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
Start,"M100.2",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
Stop,"M100.3",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,"",
Stop_lIndicador,"Q0.2",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
VH1,"MW200",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,"",
VH1_Activar,"M100.6",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
VH2,"MW205",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
VH2_Activa,"M100.7",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
VH4,"MW210",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
VH4_Activa,"M101.0",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
VH6,"MW215",Word,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
VH6_Activa,"M101.1",Boolean,1,R/W,100,,,,,,,,,,"",
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ANEXO 10

Programacién en Matlab
$Tanques en Cascada

%$Linealizacidén de la funcidn
clear all;
clc;
$Datos para el proyecto:
$Parametros:
%k1l, k2, k3 son iguales ya que las valvulas son de la misma
caracteristica
k1=0.036; %m"3/s
k2=0.036;
k3=0.036;
k4=0.036;
$Abertura de las valvulas para el punto de equilibrio
al=0.5;
az=0.45;
a3=0.35;
a4=0.3;
%$Abertura de las Valvulas
als=0:0.1:1;
az2s=0:0.1:1;
a3s=0:0.1:1;
a4s=0:0.1:1;
%$Las areas son iguales ya que los tanques son de las mismas
caracteristicas
Al=1.77;%m"2
A2=1.77;
A3=1.77;
%$Altura de los tanques en el punto de equilibrio:
hl= ((kl*al)/ (k2*a2))"2;
h2=(((k272)* (a272)) *hl)/ (k3*a3)"2;
h3=(((k372)* (a372))*h2)/(kd*ad)"2;
$Linealizacidén por espacio de estados:
A=[-((k2*a2)/ (2*Al*sgrt (abs (h1l-h2)))) 0 0;...
((k2*a2)/ (2*A2*sqgrt (abs (h1-h2)))) - ((k3*a3)/(2*A2*sqgrt (abs (h2-h3))))
0;...
0 ((k3*a3)/(2*A3*sqrt (abs (h2-h3)))) -((k4*ad)/ (2*A3*sqgrt (h3)))];

Conversién de espacio de estados a funcidbn de transferencia
n dl=ss2tf(A,B,C,D);

G=tf(n,d) % Funcidén de transferencia obtenida

figure

step (G) ;

title ('Representacidén del Modelo Matemético');

grid on

%$Resultado de las alturas variando cada una de las valvulas
hls= ((kl*als)/(k2*a2))."2;
h2s=(((k272)* (a272)) *hls)/ (k3*a3) ."2;
h3s=(((k3"2)*(a3"2))*h2s)/(kd*ad) ."2;

%$Vaciado

hlb=((kl*al)./(k2*a2s)) ."2;
h2b=(((k272) * (a272)) *hlb) / (k3*a3) ."2;
h3b=(((k3%2) * (a3"2)) *h2b) / (k4d*ad) ."2;
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figure

subplot(2,3,1);
plot(als,hls), grid
title('Variacidn en la
ylabel ('"Altura (h)");
xlabel ('Abertura de la
subplot (2,3,2);
plot(a2s,h2s), grid
title('Variacidn en la
ylabel ('"Altura (h)");
xlabel ('Abertura de la
subplot (2, 3,3);
plot(a3s,h3s), grid
title('Variacidén en la
ylabel ("Altura (h)");
xlabel ('Abertura de la
subplot (2, 3,4);
plot(a2s,hlb), grid
title('Variacidén en la
ylabel ("Altura (h)");
xlabel ("Abertura de la
subplot (2,3,5);

plot (a3s,h2b), grid
title('Variacidén en la
ylabel ("Altura (h)");
xlabel ("Abertura de la
subplot (2,3,6);

plot (a4s,h3b), grid
title('Variacidén en la
ylabel ('Altura (h)");
xlabel ('Abertura de 1la

valvula

valvula

valvula

valvula

valvula

vadlvula

valvula

valvula

valvula

valvula

vadlvula

vadlvula

de entrada

al');

de entrada

az2');

de entrada

a3');

de entrada

az');

de entrada

a3');

de entrada

ad4');
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ANEXO 11

Programacion del Main [OB1]

Segmento 1:

WFC9000

COMUNICACION PLCSIM CON FACTORY 1O

“MHI-PLC-Lab-Function-571200°

EM

Segmento 2:

ENO

Inicio, Parada y Modo del proceso

TM100.0
"Act_Tablero_HnI®

{ l_|

1§

o 3
"Emergency_ Wo 0 @01 EM100.3
Stop” "Start” "Stop” "Stop_HMI"
I 1 I 1 I 1 |
10 10 10 l/:
W00 2
"Start_HMI®
I 1
11
WA100.0
"Act_Tablero_HMI™
| 1
1 I
%l OOLD %ODLO
“Act_Tablero HMIT “Led1”
] | I 1
LI | 1 ¥
oo 1

“start_|ndicador

i %

1 I

“Activa_Autom”

W2
“StopIndicador”
' 41
{.~}
il 003 “Yahil 005
“Mlanu_Auts HMIT

HlD2
“Manu_Auto
Tableno”

i L
1 L

Tl
“Factory_Run”

1 1

LI}

11

TYahil 02.3
“Factory_Run_kr

r )

1
1

¥
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Segmento 3: LlLenado yVaciado - Manual

Comentario

%M100.0
" Act_Tabler_HMI"
] |

%M100.5
*Activa_Autom”

7

®=DBE1
“VH_Manual_
T1_Llenado”
e %M100.6 %M102.0
"WH_Manual" “WH1_Activa® "W1_Tangquel _M" MOVE
EN END 1/t 1/t EN — e
®=M100.6 QW10 o IN QW10
"WH1_Activa’ —WH_Act VH_Salida —"V/1_llanada’ W OUT1 "V _llenado”
=MW200
"WH1" —yH
®=M102.0
“W1_Tanguel _M" MOVE
b— b———t — —_—
27648 IN QW10
s OUT1 — "V1_llenadd™
MOVE
EN EN —  ——
IN HOW 2
% QUT1 —V1_desague”
%1 02.1
“WZ_Tanguel_w MOVE
—— e —
ITEE —IN
s ouTt
%DB1 2
“WH_Manual_
T2_vaciads
“Fo4 N1 01.0 %N 02.2
“WH_Manual® W4 Activa” "W3_Tanque3d_" MOVE
EN ENC 1/} 1/} EN —
%h1 010 W16 1 WO 6
“WH4 Activa” — wH_Act vH_salida “WI_dezague’ x OUTT — "2 _desague”
W21
“WHE —yH
*%DB1 3
“WH_Manual_
T3_Vaciads
s %1011
“VH_Manual” “WHE_Activa® MOVE
EN ENC 1/} EN —
%1011 WONZD N %OA20
TWHE_ACtiva” — yH_Act VH_salida “W3_desague” L QUTY W3 _desague”
WM 5
“WHE" — WH

Segmento 4: Transferencia de Flujo, tanque 1 al tanque 2 ydel 2 al 3

Comentario
Tl OO
“Act_Tableno HMIT MOVE
1|
1 | EN
W 2 WO 4
“W1_desagud IN = QUT1 “WI_llena
KMCVE
EN — —_—
WV 6 WO B
“WI_desagus IN = QUT1 “W3_llena
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Segmento 5:

Comentario

Control Tangue 1

82

WDEF
“%efial Senzar_
Tanguel”
M 00.0 = CONV
“ACt_Tablero HMI® “sefial Sensor” Rreal to Int
] | EN ENC EN E
TahD4 TahiD4 W22
IntAnaleg Nivel{gm) — FWilzm) FWllem) — N ouT — FW1_Display”
NivelMax “MDE
Nivel(5e) — FVI)
®DB15
"sefal_
Flujometro_
Tanguel”
%®FAS
“Sefial_Flujometra’
EM ENC —i
TelWz2 %MD5 6
“sensorFlujol” TensarFlujo FlujolLt/s) “Flujer”
“%®DB6
"setFoint_
Tanguel”
®FA1 CONV
“Set Paint” Real to Int
EN ENC EN E
D12 D1 2 WONZE
Nivelicm) — "3F1iem ¥ "SPlem) — N ouUT — 5P _Display”™
IntAnalog LMD1E
NivelMax Nivel{3s) — "5F10%1
*%DB21
~salida PID_DE™
SLMT00S *=FB3
“Activa_Autom ™ “salida PID"
l?—4 ——=n ENC ——1
SahMD2C W=OW10
O/ — salida FID W llenade — "W1_llenada”
v_desague
Segmento 6: Centrol Tangue 2
Cormentario
wDE9
“sefial Sensor_
Tanquaz”
wha o0 e CONV
~act_Tablera HMI® “Sefial Sensor” Real to Int
—1 ENC EM E
TehMD24 oD 24 e Lo
Mivel(cm) TPVZ(zm ) “PVZiem)” N ouT “PwW2_Dizplay”
FMD2ZE
Nivel (33 3
DB+
"sefial_
Flujometro_
Tangusl®
%FBS
“sefial_Flujometra”
EN ENC —i
W2 %MDED
“sensorflujel” — sansorflujo Flujolly/s) — Flujez”
%DBE
“Set Foint_
Tangusl®
%FE1 CONV
“set Point” Real to Int
——— &N ENC EN E
LIS %MD32 %MD32 RONE0
"SEI_HMI_ Mivel(em) — "SFZ{cm)” "SF2iem)y N ouT —"5F2_Display”
Tabled _ ntanaleg “ND36
NivelMax Nivel(3) — "5P2 (%07



hons
“Activa_autom™

—:=n
“MDEE
Q2% — salida PID

%DE11

“Sefial Sensor_

=1 000 conv
“Act_Tablers_Hm" “sefizl Sensor” Resl to Int
| | EN J—
WON2E
™ QuT —"PVE_Dizplay”
%FES
“Sefial_Flujometrd®
EN
%W2E
"senszorflujed” — censorFlujo
%DB10
“get Poin
Tangue:
wFE CONV
“set Paint’ Resl to Int
EN ENC EN e
HQHIZ
Nivelfem} IN Ut —"5F3_Display”
%MD52
Nivel(%) — "SF30%)
wDE23
“salida FID_
Tanques”
=M 00S WFE3
“Activa_autom” “salida PID"
EN ENC ——1
WO 6
salida PID W llenadg — "I _desague
W_desague
wDE13
“VH_Manual_
T3_vaciado
WFEd
“WH_Manual” MOVE
EN ENC EN — —
%n o011 c 1N ®OAZO
wH_salida W OUT1 V3 _desague”
HMNZT5
TWHE™ VH
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¥  Segmento 8: Alarmas de Nivel, Tangue 1, Tanque 2, Tangue 3

Comentario

WFC1
“Alarmas Nivel_LL_LH"

EN

ENC

¥  Segmento 9: Control Manual Tablero

Comentario

WFC2

“Contrad_Manual_Tablero Val®

EN

ENC

- Segmento 10: Setpoint HM y Tablero_Modo Automatico

Comentario

84

wWWID
Pioben ciom etro WIOVE
| =1 EN —
Jimt |
. L—IN LNN2 20
W OUT1 “SE1_HKIT
%DE17
"Setfoint_HMI_
Tablarg_
Tamgual”™
WFBE
“setPoint_HM_Tablerd’
EN ENC —
MWD W22
"SET_HMIT — Satpoint_HMI “SP1_HMI_
wunt — setpaint Tableng
“Pobenciom etrol™ Tablero
Tl Wl 3
“Pobenciom etro”
IWEOE
= | —
—_—
Int I e
. - I TBNZID
2 OUT "SPZ_HKI"
*DB1 6
"SEtFoint_HMI_
Tablems
Tanguax~
SFBE
“setPoint_HM_Tablerd
EM ENC =——l
o BN FC TSN IS
SFZ_HMIT Setpoint_HKI "SPX_HkAI
WIWIS  Setpoint Setpoint - TEEIES
“Poten ciom etroz” Tableno
=11 B
~Pobenciom etnog ACIE
=
Imt | En
. ] TaVBAZID
3= oOuUT1 "SR _HkAIT



ANEXO 12
Programacioén en LabVIEW

PANEL RUN FACTORY RUN FACTORY 2

= ja =]

== ==

]
vona ﬁ“‘"“’ @“ E: AUTOMATICOZ  MANUALZ

=
i i
wivel 1 emy 451 NM‘H e
[we ) )
LLrm

v

ﬂ '2 ’@

LL

G-

Nivel 1 (em)
t_ promediol
FTTT [af—pi
oceso £

[ | Cammatann - Flujo Tanque 1
- C—— Vaible d Procssa Tamaue (.11 ;
E{ 5
Les] - z
3

SP2_HMI_Tablera .

g=U=a ]

5P3_HMI_Tablero 5P_T3

Nivel 2 [em) variablesde Procese Tanque 3 [SP, PV

t_promedia 3

=g

sergld A]—nnq 1(cv)
erglde e
.

L.f »

-
=49 3 B Senales de Contral @ ) . L
: A ctivar Perturbacisn
- :ﬁ ............. g 2cv) L |
el |4 i | [ e
P
cva bx » E
I de Contral Tangjue 3 (Cv) 3
{@3 k
S s (A Bl
.

85



Base de Datos Ma

Ll
Lw

Set Dynamic
| Data Aftributes |
f Tgnal
Signak Out
signal index

Set Dynamic

fpsed

»Data Attnbutes

Nivel 1 [em) eeememeeetp | SIONAIS 1T

signal index
wivel T1[em)

- Ll
[ o

sigritwidex
Flujo T1[Lt/s) Signal Mame

Ed

et D.F

Data Atfrenes
®VH2Z Signals In
Signals Out

P — (T

Mivel 2 cm) J— SR

poalindex

Mivel T2{em) Eignal Hame

| -

—1 Iullllllllilﬂ_l Signals In

- ') Signals Qut
Signal Index
]
P
Lew W
Set Dynamic
i Data Attributes
WHL signals in
p Signals Qut
b ignal Index
Valwla o (%) ignaty

True

write To
Measirement
File
signals
Fluzh? (T}
Reset
DAQmETask
Enable




ANEXO 13

Tabla de datos obtenidos para el ejemplo

Time

SP
T1(c
m)

PV
T1(c
m)

CV
T1(%
)

SP
T2(c
m)

PV
T2(c

CV
T2(%

SP
T3(c

PV
T3(c

cV
T3(%

Pertur
bacién
(Salid
a)(%)

4/3/2021
21:21:26,26
8

151

79

100

149

65

100

151

83

100

50

4/3/2021
21:21:30,26
8

151

81

100

149

68

100

151

88

100

50

4/3/2021
21:21:33,26
8

151

82

100

149

70

100

151

91

100

50

4/3/2021
21:21:37,26
8

151

84

100

149

72

100

151

96

100

50

4/3/2021
21:21:40,26
9

151

86

100

149

74

100

151

99

100

50

4/3/2021
21:21:44,26
8

151

88

100

149

76

100

151

104

100

50

4/3/2021
21:21:48,26
8

151

89

100

149

78

100

151

108

100

50

4/3/2021
21:21:52,26
8

151

91

100

149

80

100

151

113

100

50

4/3/2021
21:21:56,26
8

151

93

100

149

82

100

151

117

100

50

4/3/2021
21:22:00,26
8

151

94

100

149

84

100

151

121

100

50

4/3/2021
21:22:04,26
8

151

96

100

149

86

100

151

125

100

50

4/3/2021
21:22:07,26
8

151

97

100

149

87

100

151

128

100

50

4/3/2021
21:22:11,26
9

151

98

100

149

89

100

151

132

100

50

4/3/2021
21:22:15,26
8

151

100

100

149

91

100

151

136

96,84
2651

50

87




4/3/2021 151 | 101 |100 |149 |93 100 | 151 |140 |91,41 |50
21:22:19,26 7625

8

4/3/2021 151 102 |100 |149 |95 100 | 151 |144 |83,61 |50
21:22:23,26 1115

8

4/3/2021 151 | 103 |100 |149 |97 100 | 151 | 146 |76,93 |50
21:22:26,26 4692

8

4/3/2021 151 104 |100 |149 |99 100 | 151 |148 | 70,53 |50
21:22:29,26 9467

8

4/3/2021 151 | 105 |100 |149 |102 |100 |151 |150 |62,91 |50
21:22:33,26 6336

8

4/3/2021 151 | 107 |100 |149 |106 |100 |151 |152 |56,52 |50
21:22:37,26 1164

8

4/3/2021 151 108 |100 |149 |109 |100 |151 |152 |52,70 |50
21:22:40,26 5257

9

4/3/2021 151 | 109 |100 |149 |113 |100 |151 |153 |49,17 |50
21:22:44,26 1234

8

4/3/2021 151 |110 |100 |149 |117 |100 |151 |153 |46,92 |50
21:22:48,26 067

9

4/3/2021 151 | 111 100 |149 |121 |100 |151 |153 |45,64 |50
21:22:52,27 1548

2

4/3/2021 151 | 111 |100 |149 |124 |100 |151 |152 |44,78 |50
21:22:56,26 6259

8

4/3/2021 151 | 112 | 100 |149 |127 |100 |151 |152 |44,62 |50
21:22:59,26 2608

8

4/3/2021 151 | 113 | 100 |149 |130 |100 |151 |152 |44,64 |50
21:23:03,26 8838

8

4/3/2021 151 |113 |100 |149 |133 |100 |151 |152 |45,07 |50
21:23:06,26 7496

9

4/3/2021 151 | 114 100 |149 |136 |98,17 |151 |151 |4592 |50
21:23:10,26 6552 1646

7

4/3/2021 151 115 |100 |149 |139 |94,46|151 |151 |46,64 |50
21:23:13,26 508 6889

9
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4/3/2021 151 | 116 | 100 |149 |143 |8559 |151 |151 |47,77 |50
21:23:17,26 6336 1954

8

4/3/2021 151 |118 |100 |149 |146 |76,98 |151 |151 |48,66 |50
21:23:21,26 0934 3307

8

4/3/2021 151 | 120 100 |149 |148 |66,29 | 151 |150 |49,66 |50
21:23:24,26 9393 5226

8

4/3/2021 151 123 |100 |149 |150 |59,68|151 |150 |50,23 |50
21:23:28,26 8351 299

8

4/3/2021 151 | 126 | 100 |149 |151 |5298 |151 |150 |50,75 |50
21:23:31,26 8491 1137

8

4/3/2021 151 | 130 100 |149 |151 |4853|151 |150 |51,03 |50
21:23:35,26 2589 0415

;

4/3/2021 151 134 |100 |149 |151 |46,19|151 |150 |51,11 |50
21:23:39,26 7693 1084

8

4/3/2021 151 | 137 9543|149 |151 |4531|151 |150 |51,07 |50
21:23:42,26 9178 8054 9983

8

4/3/2021 151 | 141 |86,17 |149 |151 |45,08 | 151 |151 |50,99 |50
21:23:46,26 2592 7669 4156

8

4/3/2021 151 | 144 | 78,17 | 149 | 150 |4540 151 |151 | 50,86 |50
21:23:49,26 8902 451 4883

9

4/3/2021 151 | 147 |68,48 149 |150 |46,09 |151 |151 |50,69 |50
21:23:53,26 0957 5325 4191

8

4/3/2021 151 | 150 |60,04 |149 |150 |47,00|151 |151 |50,52 |50
21:23:57,26 7718 259 5623

8

4/3/2021 151 | 151 |54,05|149 |149 |47,86|151 |151 |50,37 |50
21:24:01,26 7671 2698 2868

8

4/3/2021 151 152 |50,11|149 |149 |48,59|151 |151 |50,23 |50
21:24:05,26 1431 3681 6797

8

4/3/2021 151 | 152 | 47,74 | 149 | 149 |49,17 |151 |151 |50,17 | 50
21:24:09,26 5239 6201 0208

8

4/3/2021 151 | 152 |46,95|149 |149 [49,49|151 |151 |50,09 |50
21:24:12,26 8279 873 9716

8
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4/3/2021 151 | 152 | 46,70 | 149 | 149 |49,81|151 |151 | 50,06 |50
21:24:16,26 253 5327 3553

9

4/3/2021 151 | 152 |46,87 |149 |149 [49,98 |151 |151 |50,05 |50
21:24:19,26 3127 1918 2124

9

4/3/2021 151 | 151 | 47,48 |149 |149 |50,09 |151 |151 | 50,05 |50
21:24:23,26 0141 7206 497

8

4/3/2021 151 | 151 |48,06 |149 |149 |50,12 |151 |151 |50,08 |50
21:24:26,26 015 9948 6117

9

4/3/2021 151 | 151 48,58 |149 |149 |50,16 | 151 |151 | 50,07 | 50
21:24:30,26 0082 9102 0255

;

4/3/2021 151 | 151 |49,05|149 |149 |50,18 | 151 |151 | 50,05 |50
21:24:33,26 8353 5444 2174

9

4/3/2021 151 | 151 |49,36|149 |149 |50,19 |151 |151 |50,09 |50
21:24:37,26 5311 5957 1228

8

4/3/2021 151 | 151 49,84 |149 |149 |50,16 | 151 |151 | 50,08 | 50
21:24:40,26 7874 4566 173

9

4/3/2021 151 |151 |50,23|149 |149 |50,13|151 |151 |50,12 |50
21:24:44,26 6073 3659 5271

8

4/3/2021 151 | 151 50,48 | 149 |149 |50,11 151 |151 |50,12 |50
21:24:48,26 5359 1481 5271

8

4/3/2021 151 |151 |50,60 149 |149 |50,07|151 |151 |50,12 |50
21:24:51,26 4603 7728 5271

9

4/3/2021 151 | 151 |50,65|149 |149 |50,08 |151 |151 |50,12 |50
21:24:55,26 7257 6166 5271

8

4/3/2021 151 | 151 |50,63|149 |149 |50,05|151 |151 |50,15 |50
21:24:58,26 1992 3715 0101

8

4/3/2021 151 |151 |50,62 | 149 |149 |50,06 |151 |151 |50,18 |50
21:25:01,26 5675 4659 2362

8

4/3/2021 151 | 151 |50,59 |149 |149 |50,06 |151 |151 |50,18 | 50
21:25:05,26 0473 7455 911

8

4/3/2021 151 | 151 |50,51|149 |149 |50,10|151 |151 |50,14 |50
21:25:09,26 5785 3764 6679

8
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4/3/2021 151 | 151 |50,46 | 149 | 149 |50,06 | 151 |151 | 50,14 |50
21:25:13,26 0239 1478 6679

8

4/3/2021 151 |151 |50,43|149 |149 |50,06 |151 |151 |50,14 |50
21:25:17,26 3765 2393 6679

8

4/3/2021 151 | 151 |50,39 | 149 |149 |50,06 | 151 |151 | 50,14 |50
21:25:20,26 423 2393 6679

8
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ANEXO 14

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

ELABORADO POR

APROBADO POR

el autdmata simulado

proceso.

Evaluar el comportamiento del proceso simulado
e Interpretar los datos obtenidos desde la Aplicacion SCADA de la variable de nivel del

Diego Guacapifia Ing. Luis Cruz
CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTROMECANICA IELM SISTEMAS DE CONTROL - PLC
< o NOMBRE DE LA | DURACION
PRACTICA N LABORATORIO PRACTICA (HORAS)
Interpretacion de
- datos de una planta
1 Electromecénica .
de nivel en cascada
simulada
1. OBJETIVOS
e Familiarizarse con procesos de tanques en cascada
e Conocer el modelamiento matematico del proceso
e Interpretar el diagrama P&ID (ANEXO 07)
e Experimentar con las Variables SP; PV Y CV del proceso
e Experimentar con los parametros de Sintonizacion de los controladores PID precargados en

2. FUNDAMENTACION TEORICA

3. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y SOFTWARE NECESARIO
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PC con software’s TIA Portal V14, LabVIEW 2018, Factory/IO v2.2.3

4.ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Dar valores a las variables del proceso

Cambiar los parametros de sintonizacion de los controladores PID (ANEXO 06)

Compilar y cargar la nueva configuracion en el autémata

Ejecutar los programas de la manera indicada en el manual de operacion (ANEXO 15) con
el nuevo algoritmo de control

Obtener datos de Set Point, Variable de proceso y Variable de control de los tres tanques en
una hoja de calculo

Realizar una interpretacion de datos en una hoja de célculo

5. CONCLUCIONES

5. REFERENCIAS

C. Smith, A. Corripio, “Control Automatico de procesos” Ed. Limusa. Primera edicion,
Tercera reimpresion, 1996
K. Ogata, Ingenieria de control moderno, 3a ed. México: Ed Pearson, 1998.
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ANEXO 16
MANUAL DE CONFIGURACION Y OPERACION DE, “APLICACION SCADA PARA

EL CONTROL DE NIVEL DE UN PROCESO SIMULADO DE TRES TANQUES EN
CASCADA”

ATONANCO | HIORKOSTES ALY |

Control Manual

NOTA: Antes de utilizar el sistema lea detenidamente las instrucciones indicadas en el
siguiente manual
94



1. EJECUCION DEL SISTEMA

Se debe iniciar el sistema en la PC, para ingresar al mismo se debe ubicar la carpeta con el

nombre “Aplicacion Scada de Nivel 3 Tanques”

PERSONALSNC!

%8 O Escribe aqui para buscar gi " @ G

La carpeta contiene varias carpetas y archivos cada una con un nombre especifico.

» Aplicacion Scada de Mivel 3 Tanques »

e

" Maormbre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
. Mettoplcsim-57o-v-1-2-4-0 24/2/2021 17:55 Carpeta de archivos
Proyecto_PID_Cascada 24/2/2021 19:29 Carpeta de archivos
. SCADA_LabVIEW 2/3/2021 23:09 Carpeta de archivos
+ @ IN_OUT_PLC 15/12/2020 14:58 Archivo JPG 58 KB
+ i Proyecto_Cascada 20/1/2021 15:08 Factory I/0 140 KB
5

1

Paso 1.- Abrir la carpeta denominada Nettoplcsim-S70-v-1-2-4-0 / bin y ejecutar como

administrador el archivo de tipo aplicacion que se muestra a continuacion.
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Abrir -

Aplicacion Scada de Mivel 3 Tanques » Nettoplcsim-570-v-1-2-4-0 » bin
Enable/Disable Digital Signature lcons

~ -~ e -
Neombre Fecha de modificacién Tipo Tamafi & Ejecutar como administrador

D lzoToSTonline.dll Extensidn de la ap... [#=] Analice con ByteFence Anti-Malware...

'é MetToPLCsim Aplicacion Solucionar problemas de compatibilidad
|5§E) MNetToPLCsim-Manual-de 1812:34 Archivo de Ayuda ... 4 Anclar a Inicio
|E§5) MetToPLCsim-Manual-en 4/2/2018 12:54 Archivo de Ayuda ... 4 Ea Analizar con Windows Defender...

@ Analizar con ESET Internet Security

Opciones avanzadas >

En un momento aparecera el siguiente mensaje al cual se hace clic en “Si”

B MetToPLCsimasTo _ O -

File  Tools  Help

Mame MNetwork address Plcsim address Rack /Slot Status

|46 KB
Warning *

Port 102 is in use!

Before you can use NetToPLCsim you have to stop the
program which uses this port. Seems to be the 'SIMATIC
S7DOS Help Service' "s7oiehsxgd’

If you have started MetToPLCsim with administrative rights,

Start Server Stop Server the service could automatically be stopped.

i ice?
Version 1.2.4.0 | Port 102 not available! Tryto stop this service?

MNa Cancelar

De manera automatica aparecerd una barra de estado que nos indicara la disponibilidad del
puerto TCP 102

B Get Port 102 it

Step 3) Starting service 's Joiehsxb4" .

Este proceso tarda unos segundos y finaliza con un mensaje que nos indica que el puerto TCP
102 esté disponible y que “estas listo para usar NetToPLCsim”

|8y Get Port 102 P ‘
|

Step 5) Checking TCP Port 102___.OK. Port 102 is available.
Success! You are ready to use Net ToPLCsim -)
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Antes de iniciar el servicio se debe abrir el software de programacion TIA portal e iniciar la
aplicacion SCADA ejecutada en LabVIEW

Paso 2.- Abrir la carpeta denominada “SCADA_ LabVIEW” y ejecutar el proyecto denominado
“PROYECTO_HMI”

» Aplicacion Scada de Nivel 3 Tangques » SCADA_LAbview

-~

~ MNeombre Fecha de modificacion

Tamafio

do

i; Bomba VIEW Control ===

i; Codo | Control Open

[ Codo90Der | Control [25] Analice con ByteFence Anti-Malware...
tos Ii;l» CodoB0Entrada | Control Ea Analizar con Windows Defender...

i) Codo0izq Control (€) Analizar con ESET Internet Security
TESIS i; Flujornetro | Control Opciones avanzadas

gﬂ HMI [ Instrume...

. P, |# Compartir

ual 4 | | PROYECTO_HMI.aliases Archivo ALIASES

|| PROYECTO_HMLIIps Archivo LVLPS Abrir con...
15

|T_.°§. PROYECTO_HMI LabVIEW Project Dar acceso a

= Servidor OPC Tz Archivo OPF

'__-l e .or age e _I CI_ 8 Aradir al archivo...

IL;I» Tuberia LabVIEW Control o .

» ) e 8 Aradira "PROVECTO_HMI.rar

m;l, Tuberiad0 LabVIEW Control ) . .

£) Vabvul LabVIEW Control B8 Aradiry enviar por email...

|1z Valvula abVIEW Contro

B8 Ariadir a "PROYECTO_HML.rar" y enviar por email

tos Restaurar versiones anteriores

En el proyecto abierto se procede a abrir el archivo VI denominado “HMI” haciendo doble clic

sobre él.

[ PROYECTO_HMI.lvproj - Project Explorer

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

["h eSS el | X B 0 X ||| B2 W | B~ o [l

Itermns Files

=- |T_=£. Project: PROYECTO_HMILIvproj
=+ Bl My Computer

- [#al Bomba.ctl

- i Codo.ctl

- il Codo%0Der.ctl

il CodoS0Entrada.ctl
[f] Codo90izqg.ctl

- [i2  Flujoermetro.ctl

Ll HMLvi

-~ il Tuberia.ctl

- [l Tuberiag0.ctl

- [ Vaheula.ctl

S Dependencies

Build Specifications

[}
H-i
i

Este archivo de tipo VI ejecuta la aplicacion SCADA para el control del proceso dentro del cual
existen 4 pestafias que indican:

e Pestafia N°1: Presentacion del proyecto

e Pestafia N°2: Representacion grafica de la planta con el control manual
e Pestafia N°3: Control Automatico de la planta

e Pestafia N°4: Representacion de las curvas de tendencia del proceso

97



B HMLvi Front Panel on PROYECTO_HMLIvproj/My Computer - [u] X

FIH®]

File Edit View Project Operste Tools Window Help

& & (@ 10 [15pt Application Font ~ | 3o+ iov v &b~ +| Search Qq ?

PRESENTACION ‘ PLANTA DENIVEL | CONTROL AUTOMATICO | HITORICOS DE SP.PV.CY
Téonica be il
Cotopax Electromecénica

Desarrollo de una aplicacicn SCADA para el control de nivel de una planta simulada de tres
tanques en cascada

Pestafa N°1

Pestafia N°2 @

Pestafia N°3

Pestafia N°4

Alumno: Diego Vicente Guacapifia Toapanta

Tutor: Ing. Luis Rolando Cruz Panchi

Paso 3.- Abrir la carpeta denominada “Proyecto PID Cascada” y se ejecuta el proyecto que
tiene el mismo nombre, el cual es un archivo que contiene el algoritmo de programacion para
el PLC simulado.

Aplicacién 5cada de Nivel 3 Tanques » Proyecto_PID_Cascada »

~
=X Maombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
AdditionalFiles 2442120 Carpeta flo—mnloiens
M 2473720 Carpeta Siemens TIA Portal V14
Logs 2442720 Carpeta [#5] Analice con ByteFence Anti-Malware...
System 24/2/20, Carpeta Ea Analizar con Windows Defender...
TP 2472/, Carpeta | (8) Analizar con ESET Internet Security
UserFiles 2442202 Carpeta Opciones avanzadas >
XRef 24 Carpeta - ]
Q Proyecto_PID_Cascada 17/2/2021 18:34 Siemens &' Compartir
Abrir con...
Dar acceso a >
8 Adadir al archivo...
i Adiadir a "Provecto PID Cascada.rar”

Este archivo demora unos segundos en abrirse y al hacerlo se debe seleccionar “Abrir vista del

proyecto”
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A Siemens - C:\Users\PERSONAL\Desktop\Aplicacion Scada de Nivel 3 Tanques\Proyecto_PID_Cascada\Proyecto_PID_Cascada

Totally Integrated Automation

o X

‘ Iniciar Primeros pasos

El proyecto: "Proyecto_PID_Cascada® se ha abierto i el sigui paso:

Abrir proyecto existente
Crear proyecto I
Migrar proyecto

Cerrar proyecto

. ] Configurar un dispositivo
Welcome Tour

\ Escribir programa PLC
Primeros pasos

Configurar

s objetos tecnolégicos
Software instalado | 2 s

I } Configurar una imagen HMI

Ayuda

Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\PERSONAL\Desktop\Aplicacién Scada de Nivel 3 Tanques\Proyecto_PID_Cascada\Proyecto_PID_Cascada

Esto nos permite ingresar al arbol del proyecto y nos indica un mensaje en la parte inferior el

nombre del archivo abierto.

de Nivel 3 Tanques\Proyecto_PID_Cascada\P PID_Cascada
Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Hemamientas Ventana Ayuda Totally Integrated Automation
iyttt )2 (42 5 M0 I B B F eswblecer conexisn on exisn online | o TR I8 3¢ 1]* PORT

Opciones

~ | ] Proyecto_PID_Cascada

& Agregar dispositiv

iy Dispositives yredes

[l PLC_1 [CPU 1214C ACIDC...
it Dispositivos no agrupados
(4 Datos comunes

(5] Configuracion del docum
[@ 1diomas yrecursos

» [jg Accesas online

» [ Lector de tarjetas/memoria US

< i
v | Vista detallada

Nombre

|y Dispositivos yredes
o
W PLc1

| Propiedades  |?i} Informacion ) | &) Diagnostico

Paso 4.- Ejecutar el archivo de FACTORY 1I/O denominado como “Proyecto Cascada”
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Aplicacion Scada de Mivel 3 Tanques

-~

~ Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
Mettoplesim-57o-v-1-2-4-0 24/2/2021 1T:55 Carpeta de arch?
Proyecto_PID_Cascada 2/3/2021 23:33 Carpeta de arc Abrir
SCADA LabVIEW 0 Carpeta de arc [#5] Analice con ByteFence Anti-Malware...
[s] IN_oUT_PLC 15/12/2020 14:58 Archivo PG | K Analizar con Windows Defender...
" Proyecto_Cascada 20/1/2021 15:08 Factory /O @ Analizar con ESET Internet Security
Opciones avanzadas >
1= Compartir
Abrir con...

Este archivo contiene la simulacion de la planta en el software emulador de PLC’s

% FACTORY I/0 - o X

e ARCHIVO EDICION MOSTRAR

2. SIMULACION DEL PLC

Una vez realizados todos los pasos anteriores se prosigue con la carga del algoritmo al plc
simulado

Paso 5.- En el arbol del proyecto se hace doble clic en el apartado de “dispositivos y redes”
que nos muestra la vista topolégica del proyecto
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U4y Siemens - C:WUsers\PERSONAL\Desktop\Aplicacion Scada de Nivel 3 Tanques\Proyecto_PID_Cascada\Proyecto_PID_Cas

Proyecto Edicion Ver Insertar Online Opciones Hemamientas Ventana Ayuda

j BE Guardar proyecto a x iz :El X Oz TG m m E— ﬁ Establecer conexién online m‘? Deshacer

Proyecto_PID_Cascada » Dispositivos y redes
Dispositivos

| £% Conectarenred §§ Conexiones |Conexidn i - B _l_j @
* | ] Proyecto_PID_Cascada Z
#h Dispositivos yredes :ﬁ:zmc
~ L@ PLC_1 [CPU1214CAC...
— I
%/ Online ydiagnéstico
[ =] .
b 4l Blogues de progra... PNAES

» [ Objetos tecnolégicos
b g} Fuentes externas

» [ Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC
';GJ, Tablas de observaci.

-

[ Backups online
r__’.“ Traces

- v w

[, Datos de proxyde .
_W'i Informacién del pr...
|E] Listas de textos de ..
» [l Médulos locales ™

<] i ]

+ | Vista detallada

A continuacion, se da doble clic sobre el plc para expandir la imagen

PLC_1
CPU 1214C

PNAE_1

= )

Esto nos muestra los dispositivos utilizados en el proyecto
e PLC 1CPU 1214ACDCRIy
e Moddulo de entradas y salidas digitales Al 4x13 BIT/AQ 2x14BIT

Al hacer clic sobre el simbolo de entrada del cable ethernet se muestra las propiedades del Plc
en el cual se ajusta la direccién IP del PLC
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Proyecto_PID_Cascada » PLC_1 [CPU 1214C ACUDURIy]

E Vista topolégica "EEB Vista de redes "—[l'f Vista

fing [PLC_1 [CPU 1214C]

DL ERERT

Baugruppentrage...

¥

D Bl

&~

A
o
-\q"b

o
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[
< w | 3] [100% Pl —¢— @ ¢
|_Glepied.ades I'j’llnfermacién g]]ﬂ Diagno:

J General || Variables 10

Constantes de sistem)—‘—lﬂﬂnf 1|

General

Direcciones Ethernet
Sincronizacian horaria
Modo de operacian

-

Avanzado
Acceso al servidor web
ID de hardware

(®) Ajustar direccién IP en el proyecto

Direccién IP: | 192 . 168 . 1 . 10
b
M Masc.subred: | 255 . 255 . 255 . O
I: Euﬁliznrmulnr

Direccién router: | 192 . 168 . 1 .1

() Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositivo

Paso 6.- En el arbol del proyecto se da doble clic en el apartado Blogue de Programa/ Main

OBL1 que nos muestra el algoritmo que va a ser cargado en el PLC

Dispositivos

Proyecto_PID_Cascada » PLC_1 [CPU 1214C ACDURly] » Blogues de programa » Main [OB1]

e
']

v | ] Proyecto_PID_Cascads
B Agregar dispositive
iy Dispositivos y redes
~ ([ PLC_1 [CPU1214C AC...
IIY configuracién de d...
[ S ORTE Y ETgrEees

¥ |- Blogues de progra...

B rgregETTeeT
4 Cyclic interrupt...
4 Cyclic interrupt...
4 Cyclic interrupt..
4 Main[oB1]
4 Alarmas_Nivel_...
4 Control_Manual...
& MHIPLCLab-Fu...
4 salida PID [FB3]
4 Salida_PID_1y2 .
4 Sefial Sensor [F._ ~

@ F T L EREL@r G g FeERR e Gl ET G =
Main
(] HNombre Tipe de dates Valorpredet.  Comentario
1 <@~ Input -~
- alald i iaiel ol oKl ~
= e
—HF Ak == {7 = &
] é
0.3
"Emergency_ 0.0 LR W100.3 %WM100.0
Stop® “Start” "Stop” “Stop_HM" “Act_Tablero_Hm"
i} | | i} it { —
WA100.2
“Start_HM"
_| |_
<] u ] 100% ml
|§Propiedades |'L'Inforrnaci()n ylﬂ Diagnéstico

En la pestafia de simulacion se procede a iniciar la simulacién para posteriormente cargar el

cédigoenel PLC
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iemens - C:WUsers\PERSONAL\Desktop\Aplicacion Scada de Nivel 3 Tanques\Proyecto_PID_Cascada\Proyecto_PID_Cascada

Proyecto Edicién Ver Insertar | Online |Opciones Herramientas Ventana Ayuda
3 [ B Guarder proyecto a gﬁgztab\ecerconemén online Cor+K |nonline ¥ Deshacer conexién online : e [N [ﬂ: 36: - _u: 4

ﬁ Conexién online avanzada...

b Bloques de programa * Main [OB1]

onexion online Ctrl+M

Dispositivos

Iniciar  Ctrl+May

G=

| e T
. T o
[} Farar RuntimeiSimulation (2] [ cﬂ Gﬁ 9
m Cargar en dispositivo Ctrl+L
¥ | ] Proyecto_PID_Cascada Carga avanzads en dispositivo... r predet. Comentario

B Agregar dispositivo ear programa PLC en el dispositivo

T

i Dispositivos y redes

~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC...
Y configuracion de d...

%] Online y diagnastico

~ g Blogques de progra
ﬁAgregarnuevo

3 Gyclic interrupt... [ M100.3 M100.0
& Cyelic intermupt._ Cargar backup del dispositive enline “Stop_HM" “Act_Tablera HM®

&/ Cyclic intermupt... Mantenimiento de dispositives HM » —M—( —

Carga del dispositivo comao estacion nueva (hardware y software).

3 Main [OB1] H ﬁuﬁ Dispositivos accesibles.. Ctrl+U
e MR [E Arrancar CFU Ctrl+Mayiis+E
£ S [ [E Parar CPU Ctrl+Mayis+Q
3 MHMPLCLab-Fu...

= Observar Ctrl+T

48 =alida PID [FB3]

Forzar

Puntos de parada »
4 Salida_PID_1y2 .. . ] 100% -

48 sefial Sensor [F..

< ” m | |' %/ Online ydiagné:

Ctrl+D

|§. Propiedades ||"_1.'. Informacion i) ” 2 Diagné:

V|Vi5ta detallada J General |
General

General

Informacién

Sellos de tiempo

Nombre Direc... Compilacién Nombre: ‘Main

Proteccion

Mombre de constante: ‘ QB_Main

Atributos

Tipo: ‘OB

Tl —————

<] 1] REY e e o
Autométicamente se abre el software PLCsim y comienza la operacion de compilacion y carga

del algoritmo

fLt Siemens

Unconfigured PLC [SIM-1200]

SIEMENS

2 Compilando la configuracion

HSC_1 para el destino PLC_1 ha sido generado correctamente

B RUNISTOP
B ERROR
B MAINT

<Mingun proyectos

Posterior a la compilacion aparece este recuadro que nos indica si queremos realizar la carga lo

cual se autoriza haciendo clic en el boton “Cargar”
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Vista preliminar Carga

9 Comprobar antes de cargar
Estado ! Destino Mensaje Accién
| 0 v PLC1 Listo para operacion de carga.

(v] Médulo simulade  La carga se efectia en un PLC simulado.
(] » Configuracion de ... Borrar y sustituir datos de sistema en el destino Cargar en dispositivo
(V] » Software Cargar software en dispositivo Cargar con coherencia
(] Librerias de textos  Cargar todos los textos de aviso yentradas de la lista de textos Carga coherente

<] o 2]

Finaligar | | Cargar ] | Zancelar l
——

Se puede apreciar que el codigo y la configuracion de direccion IP ha sido cargado con éxito

RL Siemens

Uncenfigured PLC [CPU 1 214C ACDCE %

SIEMENS

RUN

B RUNISTOPR
I ERRCOR
B MAINT MRES

STOP

x1 192.168.1.10

<Mingudn proyecto:

PLC simulado no arranca (RUN) hasta que se de los permisos haciendo clic en “Arrancar todos”

y “finalizar”

104



Resultados de 1a operacion de carga X
9 Estado y acciones tras operacion de carga

Estado | !

Destino Mensaje Accion
l@ @ * PLC1 Operacion de carga finalizada comectamente.
1 b Arrancar médulos

Arrancar modulos tras cargar.

D Arrancar todos

(<]

E Finalizar ; |

RLL Siemens
PLC_1 [CPU 1214C ACDCRIy]
SIEMENS

M RUNSTOP

STOP
B ERROR
W MAINT

MRES

X1 152.168.1.10

<Mingun proyectos

Y en el software de programacion nos aparece un mensaje el cual nos indica que la carga se ha
realizado con éxito en la parte inferior
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ID_Cascada

W Siemens -

C:\sers\PERSONAL\Desktop\Aplicacion Scada de Nivel 3 Tanques\Proy

Proyecto  Edicién  Ver Inserar Online Opciones Heramientas Ventana  Ayuda

(3 (% [ Guordarproyecto )

M =

X Or: MG YR esubleer coneitnoniine g¥ Deshocer conexitnonline Az M x - || *

TAL

Dispositivos Opciones B3]
5 ) Slemens B aED = g &7 6 = == 3
A ]
PLC_1 [CPU 1214 ACDCAY] > Favoritos  |&
Al Nombre Tipo de datos valorpreder.  Comentario < instrucclones t £
SIEMENS b1 ~ Input [ — H
ombre
. . = = it » [ General
[ 0 =
Tnumsmp ik —— 7 - -2 » [5i] Operaciones 14 %/
» [@] Temporizadore| &'
=pinn Bl 5 condores [B
MAES |;| » [¢] Comparacién fo=
o %0.3 T A ]
X 192165110 | E—— 0.0 0.1 w1003 W100.0 :"*J F“‘r“l:"“”"‘m' b
eNingln proyectos stop* “Start” *Stop” "Stop HM"  “Act_Tablero_HM" 2
B [ { | i | i/t { }— v | Instrucciones 4 &
& Main [0B1] Nn:—nbre L
4 Alarmas_Nivel_ W100.2 » [ ] Fecha yhora Ll
& Control_Manusl... “Start_HM® » [] String + Char c
E -3 MHJ-PLC-Lub-Fu » [] Periferia desce( 3
[ 2,
& Salida PID [FE3] » i_/ PROFlenergy | 3
4 Salida_PID_1y2 <] n 3| [100% » [] Alarmas
& Sefial Sensor [F. » [ Avisos. [
Sefial Sens: v —
<[ [ 5] |'<i Prop [*idnf. |2 Diag » [ Diagnéstico
i i i i » [ impulso
V‘Vista J General H Referencias cruzadas H Compilar d Sintaxis N s
E]2.][@] [ mostrar sodos o mvizos i Fiar
» [ Direccionamies
- I Menssje Ira Fechs <] ] ]
R e *Cyclic interrupt_Tanque3' se ha cargado comectamente. 031032021 e
¥ pt_Tang g N
[ “Cyclic interrupt Tanque " se ha cargado comectamente. 03i0312021 Scnoogs
(] “Cyclic interrupt_Tanque2’ se ha cargado correctamente. 0300312021 =||> | Comunicacién
[k w | [5]®  Operacionde carga finalizada (errores: 0; advertencias: 0). ~1> | Paquetes o

Operacion de carga finalizada

(¢

@

rore

dvertencias: 0.

4 Vista del portal ista general |i§, PLC1

3. COMUNICACION

|I Main (0B1)

una vez cargado el algoritmo en el PLC se procede a conectar el mismo con el software de
simulacion de la planta; el PLC debe estar en estado RUN
Paso 7.- En el software de simulacion de la planta se debe dirigir hacia ARCHIVO/ DRIVERS

—» FACTORY IO

ARCHIVO EDICION MOSTRAR

Nuevo Ctri-N

Abrir Ctrl-O
SEVETS Ctrls
Salvar Como... Ctrl-Shift-S
Opciones

Drivers

Salir

Esto hara que se despliegue una lista de Controladores que el software es capaz de emular y se
debe elegir Siemens S7 PLCSIM
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% FACTORY /O

Siemens SIM

Automatico

Emerge

FACTORY 1/0 (|

FACTORY I/d

FACTORY I/0 (R
FACTORY I/0 (Ti

Manual

Setpo)

Setpo

Setpo)

Tank 1(Flo
Tank 2 (Flo
Tank 3 (Flo
Tank 1 (Levd

Ninguno

Advantech USB 4704 & USB 4750

Allen-Bradley Logix5000
Allen-Bradley Micro800

Allen-Bradley MicroLogix

Allen-Bradley SLC 5/05

Automgen Server

Control I/0

MHJ

Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server
OPC Client Data Access
Siemens LOGO!

Siemens §7-200/300/400
Siemens S7-1200/1500
Siemens S7-PLCSIM

Tank 2 (Level Meter)
Tank 3 (Level Meter)

V1_Tanquel

V2_Tanque2

V3_Tanque3

10.0
10.1
102
103
10.4
105
106
107
IW10 (INT)
W12 (INT)
W14 (INT)
W16 (INT)
W18 (INT)
W20 (INT)
W22 (INT)
W24 (INT)
W26 (INT)

Q0.0
Q0.1
Q02
Q0.3
Q0.4
Q0.5
Q06
Qo.7
(INT) QW10
(INT) QW12
(INT) QW14
(INT) QW16
(INT) QW18
(INT) QW20
(INT) QW22
(INT) QW24
(INT) QW26
(INT) Qw28
(INT) QW30
(INT) QW32

Indicador_Encendido

Start Indicador (Light)

Stop Indicador (Light)
V1_Tanquel_Indicador (Light)
V2_Tanque2_Indicador (Light)
V3_Tanque3_Indicador (Light)

Tank 1 (Fill Valve)
Tank 1 (Discharge Valve)
Tank 2 (Fill Valve)
Tank 2 (Discharge Valve)
Tank 3 (Fill Valve)
Tank 3 (Discharge Valve)

ACTUADORES

Indicador_Encendido

PV1

Start Indicador (Light)
Stop Indicador (Light)

Tank 1 (Fill Valve)

Tank 2 (Fill Valve)

Tank 3 (Fill Valve)

Tank 1 (Discharge Valve)
Tank 2 (Discharge Valve)
Tank 3 (Discharge Valve)
V1_Tanque_Indicador (Light)
V2_Tanque2_Indicador (Light)
V3_Tanque3_Indicador (Light)

Luego de elegir esta opcidn se debe dar clic en el boton conectar para que se realice la conexién

entre el plc simulado y la planta simulada; al realizarse la conexidn nos aparecera un visto y la

palabra conectar se remplaza por la palabra desconectar

= FACTORY /O

< DRIVER

Siemens S7-PLCSIM

SENSORES

Automatico (State 1)

Emergency Stop

FACTORY I/0 (Paused)

FACTORY 1/O (Reset)
FACTORY 1/O (Running)
FACTORY 1/O (Tim le)

Manual (State 0)

Setpoint 1 (V)

Setpoint 2 (V)

Setpoint 3 (V)

Start

Stop

Tank 1(Flow Meter)

Tank 2 (Flow Meter)

Tank 3 (Flow Meter)

Tank 1 (Level Meter)

Tank 2 (Level Meter)

Tank 3 (Level Meter)

V1_Tanquel

V2_Tanque2

Tank 3 (Flow A

10.0
10.1
102
03
104
105
10.6
0.7
W10 (INT)
W12 (INT)
W14 (INT)
W16 (INT)
W18 (INT)
W20 (INT)
W22 (INT)
W24 (INT)
W26 (INT)

Q0.0
Qo1
Q0.2
Qo3
Q04
Q0.5
Q0.6
Q0.7
(INT) QW10
(INT) QW12
(INT) QW14
(INT) QW16
(INT) QW18
(INT) QW20
(INT) QW22
(INT) Qw24
(INT) QW26
(INT) Qw28
(INT) QW30
(INT) QW32

(Light)

(Light)
Tanque1_Indicador (Light)
ador (Light)

ndicador (Light)

Valve)
harge Valve)
Valve)
harge Valve)
Valve)

harge

ACT ORES

Indicador_Encendido

t Indicador (Light)
top Indicador (Light)
Tank 1 (Fill Valve)
Tank 1 (Discharge Valve)[0v:10v] @l
ST Valve)
Tank 1 (Discharge Valve)
Tank 2 (Discharge Valve)
Tank 3 (Discharge Valve)
V1_Tanquel_Indicador (Light)
V2_Tanque2_Indicador (Light)
V3_Tanque3_Indicador (Light)

Una vez realizada esta conexidn, se procede a crear una conexién (servidor -cliente) entre

NetToPLCsim y NI OPC

Paso 8.- En la carpeta “SCADA_LabVIEW” se ejecuta “Servidor OPC Tags”
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\plicacion Scada de Mivel 3 Tanques » SCADA_LabVIEW

-

i Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamario
@ Bomba 10/12/2020 14:29 LabWVIEW (o=tent ATen
[ codo 6/12/2020 14:41 LabVIEW Abrir
[ Codo90Der 6/12/2020 14:47 Labview d [ Analice con ByteFence Anti-Malware...
E; Codo90Entrada 6/12/2020 14:53 LabVIEW Ha Analizar con Windows Defender...
i Codo90izq 6/12/2020 14:45 LebVIEW T (&) Analizar con ESET Internet Security
E; Flujometro 17/12/2020 10:05 LabVIEW

Opciones avanzadas

[ 1l

(272021 17:48 LabVIEW |

> )
[] PROVECTO_HMl.aliases /3/2021 23:00 Archiv A| & _Comipartir

D PROYECTO_HMLIvips (272021 17:49 Archiva L\ Abrir con..,

[l PROYECTO_HMI 7/2/2021 17:49 LabVIEW H

. Dar acceso a
Servidor OPC Tags 20/1/2021 14:09 Archivo O

m Afiadir al archiva...

s Tuberia 312/202012:15 LabVIEW
& . A ) o m Afiadir a "Servidor OPC Tags.rar"
[#) Tuberiad0 6/12/2020 14:50 LabVIEW B Adiodi . ]
nadir y enviar por email...
i) valvula 5/12/2020 12:10 LabVIEW yemete

@8 Anadir a "Servidor OPC Tags.rar" y enviar por email

Restaurar versiones anteriores

A continuacion, se abre el programa y se despliega el siguiente mensaje que se lo acepta dando

clic en el botdn “Si”

@ NI OPC Servers - Configuration [C:\Users\PERSONAL'\Desktop\Aplicacién Scada de Mivel 3 Tanques\SCADA_Lab.. — O >

File Edit View Tools Runtime Help
D & &9l &Ea = R ES

EF Com_Virtual || Cha.. / Drver Connec...  Sharing Virtual ..
Ml OPC Servers >

Update the runtime with the loaded project following
cannect?

{ Mo Cancelar
& # < I

Connecting ...
Luego se procede a configurar la direccion IP haciendo clic en el simbolo de (+); y luego doble
clicen S7_1200
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Device Properties *

o I Database Creation Communication Parameters o - o "
@ NI OPC Servers - Runtime [C\Usp 57 Comm. Parameters Addressing Options Tag Import JabVIEW -
File Edit Yiew TJools Runtime General Scan Mode Timing Auto-Demotion
Q2 & & | % i Channel Assignmert
EEP Com_Vitual Mame: Com_Virtual Sealing Description ”
) s7_1200 . ]
Driver: Siemens TCP/IP Bthemet Mone
MNone
Device Mone
N
Name:  [S7.1200 | one
MNone
Madel: 57-1200 v None
MNone
ID: |‘I‘32.‘IGE.1.‘I-1 | None y
’E & h >
Ready Enable data collection [ Simulate Device ser Clients: 0 Activetags: Dof 0
FRATRG =T —
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

De esta forma queda configurado el OPC y procedemos a crear un servicio en NetToPLCsim

dando clic en el boton “add”

B NetToPLCsim:sTo — O >

File Tools Help

Mame Metwork address Plcsim address Rack/Slot Status

s

Version 1.2.4.0 | Port 102 OK

Ajustamos manualmente las direcciones que aparecen por defecto
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Station L
Station Data
Name [FLCHODT |

Network IP Address ~ |255.255.255.255 | | .. |

Plosim IP Address ~ |255.266.256.255 | | ... |
Plcsim Rack / Slot 0 ~| 7 2 v
' [] Enable TSAP check |
Position of CPL [

- 57-300: Always 042
- 57-400: 0/2 or from HWKbonfig |
- S7-12001500: Always 01

[ ok || cancel |

En “Network IP Address” se configura la misma direccion IP del servidor OPC establecida en

este caso (192.168.1.14)

Station X

Station Data

Name

Network IP Address 192.168.1.14

Plcsim IP Address |255.255.255.255 |

Plesim Rack / Slot 0 vl l / 12 v

[C] Enable TSAP check

Postion of CPU

- $7-300: Always 0/2

- §7-400: 0/2 or from HWKonfig
- §7-1200/1500: Always 0/1

[ ok ] Conce

Para configurar la direccion del plc se da clic en el siguiente botdn

110



Station

Station Data

Name

Network IP Address
Plcsim P Address
Plcsim Rack / Slot

|PLC#001

J

[192.168.1.14

|

255255255255 | |

v

|255.255.255.255
0 ~ /7 |2

[C] Enable TSAP check

Postion of CPU
- §7-300: Aways 0/2

- §7-400: 0/2 or from HWKonfig
- §7-1200/1500: Always 0/1

[ ok ]| Comce

Lo cual despliega un listado de los PLC’s activos en ese momento y se selecciona el que hemos

cargado el algoritmo previamente es decir 192.168.1.10

Verzion 1.2.4.0 | Port 102 (

[] Enable TSAP check

Position of CPLI

- 57-300: Always 0/2

- 57-400: 042 or from HWKo
- 57-1200/1500: Always 041

|

oK

By NetToPLCsim:sTo — O bt
[N LU TS & SE I
Eile Tools Help
Name rn.‘l‘_lu.uul Al Bl Blanl: £ Clnt St
Station >
Station Data
Name [PLCE001 |
Metwork |P Address |'|‘32.'|63.1.14 | |_ Metwork reachable PLC w
Plcsim [P Address |255255255255 | [ Metwork reachable Plesim PLC
i 92.168.1.
Plesim Rack / Slot 0 v/ 2 v
Start Server Std

OK Cancel

Posteriormente se da clic en OK y la configuracion queda de la siguiente manera
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Station o

Station Data
Name | PLC#001 |

Network IP Address | 192.168.1.14 |

Plcsim |P Address 192.168.1.10 L]
Plesim Rack / Slot 0 v s 2 0~
[ Enable TSAP check
Position of CPL

- 57-300: Always 072
- 57-400: 0/2 or from HWKbnfig |
- 57-1200/1500: Always 0.1

QK Cancel

Al dar clic en OK esta ventana se cierra y nos aparece ya agregada la estacion y se debe dar clic
en el boton “Start Server” y su estado cambia a modo “RUNNING”

B NetToPLCsim:sTo — O x

File  Toocls Help

Mame Metwork address Plosim address Rack/Slot Status 1

PLCH00T 192.168.1.14 192.168.1.10 RUNNING |

Stop Server

Version 1.2.4.0 | Port 102 QK

4. FUNCIONAMIENTO

Una vez realizados todos los pasos anteriores se procede con la operacion de la aplicacion
SCADA simultaneamente con las otras herramientas de Software
Pas09.- En el Software TIA portal se establece la conexion online con el PLCsim haciendo clic

en el siguiente boton
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nens - C:\Users\PERSONAL\Desktop\Aplicacion Scada de Nivel 3 Tang PID_Cascada

Proyecto Edicién Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventara Ayuda

5 (% Guardarproyecto S ¥ 3 = X Sy (@ T MG [@ & Eswblecer conexién online @ Deshacer conexiénoniine gy MM ¥ — || *

Arbol del proyecto o 4
Dispositivos

| Wil e, @A Gl G & 6
Main
¥ _] Proyecto_PID_Cascada ~ Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
“"’Agreger dispositiva 1 |0 ~ Input
oy Dispositivos y redes | ——— — L .. S

~ [ PLC_1 [CPU1214C AC...
IIY configuracién de d

4%/ Online y diagnéstico

~ gl Blogues de progra...

bk i == [T =

ﬁ"‘ Agregar nuevo %03

4 Cyclic interrupt. "Emergency_ W00 W100.3 WM100.0

B Cyclic interrupt Stop” "Start” “Stop_HM" "Act_Tablerc_HM"
4 Cyclic interrupt... { | | | i1 { —
4 Main [OB1]

4 Alarmas_Nivel__. WM100.2

4 Control_Manual... “Start_HM®

B MHIAPLCLabFu... — —

Al establecerse la conexion nos aparece unos indicadores en el Arbol del proyecto que seran de
color verde en el caso de no existir errores y naranjas si los hay; ademas en la parte inferior se

despliega un mensaje con la indicacién de que se ha realizado la conexion.

sers\PERSONAL\Desktop\Aplicacion Scada de Nivel 3 Tanques\Proyecto_PID_Cascada

Proyecto  Edicion Ver Insertar Online Opciones Hemamientas Ventsns  Ayuds Totlly Intearated Aute mation

5 (Y] Guardarproyecto 5 M 32 = X & (#: 5 MM B [} 5 cssblecer conexin online g¥ Deshacerconexignonline A7 A @ x - || * PORTAL

Dispositivos Opciones

& i e, EASE8 @t S HF CCEEB Gl G & 6 ENIEEERR
Viain b |Favori(os E
= ] Proyecto_PID_Cas/ada [ @ [~ | Nombre Tipo de datos valor predet. Comentario | Instrucciones 1 g
B Agregar dispoljitivo 1\ @~ mput [= 2
Nombi @
oy Dispositivos yledes ol . e A Ligiti-ngl ~Eskie am. omere

v rc(cuizia. GO » [] General L]
Hm LG - B EEIEE (R | » [=i] Operaciones 144
Y Configuracisn = » [@] Temporizadore| &'
¥/ Online y difigna. s a

- » [+3] Contadores.

» |3 Blogues de pro... =
.,‘,a- a:q 18, :l =1 » [] comparacién
# Objetos te(nols P —
» = - s I o o o o » [] Funciones mat'%
@} Fuentes exernas Emergency_ 0.0 0.1 WA100.3 W100.0 ﬂ i =
» [a veriables Hc Stop” “Start” *Stop” “Stop_HM®  "Act_Tablero_HM® L;
I 1} 1} A ( v 8
» L) Tipos de detos .. — | 1k 1t i/t { — ||“5“““|°n55 LH]
» [ Tablas de dbser.. Na‘mbre |
» [ Backups ofline %W100.2 » [] Fecha yhora |[])
» [ Traces “Start_HMI® » [] String + Char =
» [ Datos de ploxy » [] Periferia desce| 3
- T 2
5 Informacis| del = P‘RDanergy 3
L » Al s
] Listas de txtos < = 51 Foo% =] ? H,\arma |
» [l Modulos lofales [ [] Avisos
- @ = : .‘) [v] | & Propiedades  |*i Informacién | % Diagnéstico | » [ Disgnéstico
r "
v‘vma Ceneral H Referencias cruzadas | Compilar J Sintaxis "H\mpu\.u
= » [] Recetas yData
&) Mostor dosee o [ RNEREY
» [ ] pireccionamief
1 Menssje e ? Fecha Hora
< ]
Bjlicmbeel o [ “Cyelic interrupt_Tanque1" se ha cargade correctamente. 032021 0:27:08 m%h —
W1 aregagnasvolbiogue (] “Cyclic interrupt_Tanque2" se ha cargade comrectamente. e

B Cyclic interrupt_Tanquel

[

4 Vista del portal

&  Operscién de carga finalizada (errores: 0; advertencias: 0).
@ conectadoconPLC 1 a través de la direccion IP =192.168.1.10.

Vists general @ PLC 1 | = Main c081)

Paso 10.- En la aplicacion SCADA se debe cambiar de estado a modo RUN
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& HMLvi - ] X
Ffe Edit View Project Ujjerate Tools Window Help
»® @n 2=
~
pagsgRunning); - pLANTA DE WIVEL I CONTROL AUTOMATICO |  HITGRICOS DE SP.PV,CV

2 | Universidad =
A Ingenieria

" Control Manual
g‘::::aaxfe rumracrony _@_ -“ ©_ uw?_ ‘“ﬁ? 'f"-"'f_ | Electromecénica
S ¢ . ‘ Base de Datos Manual
3;:“-‘ - Neeltiom) 4‘

- &

g iz
A -

= Nuel3 (em)

W3
o -
| | (o) N )

Al cambiar de al modo RUN el software de simulacion de la planta se puede notar como el

indicador en la aplicacién se enciende

[ = FACTORY /O

File Edit View Project Operate Tools Window Help
> G0 @
PRESENTACION = PLANTA DE NIVEL I CONTROL AUTOMATICO | HITORICOS DE SP.P

Universidad

Técnica de =
Cotopaxi “:'“u;. I
-

Al hacer clic en el boton “START” el sistema se inicia y se encienden los indicadores en los

dos softwares
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»E@Nn C ARCHIVO MOSTRAR

PRESENTACION ~ PLANTA DE NIVEL I CONTROL AUTOMATICO ] HITORICOS DE SP,PV,CV l

'\ | Universidad
Técnica de RUN FACTOLY

Cotopaxi D.

=%

PROVECTO_HMI.Ivproj/My Computer] <

4.1 MODO DE OPERACION MANUAL

Al iniciar el sistema esté se encuentra por defecto en modo manual en el cual se tiene las
siguientes partes:

a) Boton de inicio

b) Botdn de paro

c) Selector de modo de operacion de la planta

d) Botdn de registro de datos Manual

e) Apertura de la valvula 1

f) Apertura de la valvula 2

g) Apertura de la valvula 3

h) Apertura de la valvula de perturbacion

i) Indicador de nivel Tanque 1

j) Indicador de nivel Tanque 2

k) Indicador de nivel Tanque 3

I) Flujometro 1

m) Flujometro 2

n) Flujometro 3
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a b c d

Control |Manual Jﬂ 1
: “ifigenieria
-®' -‘;/‘3' v- = ‘f”-m_ | @ | Elbctromecanica
‘ Base de Datos Manual
szm = N G

En modo manual se puede variar la apertura de las valvulas y para activarlas se debe hacer clic

sobre la parte que se indica

Luego de un tiempo se obtiene lo siguiente en la aplicacion SCADA y en la Simulacion de la

Planta
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Universidad Control Manual

Li‘;::;’:x?e RUN FACTORY S -ﬁ 0 o MODO  romiTico  mMaNUAL

*VHI

Ingenieria
Electromecanica

Hivel 3 (cm)

w2 B
100 -
i

Para obtener datos del proceso en modo manual se debe hacer clic sobre el botdn indicado y

ahora se observa en la direccion indicada que se ya se cre6 el archivo de registro
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» Aplicacion Scada de Mivel 3 Tanques »

n

s Mombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
ido
Mettoplesim-570-v-1-2-4-0 24/2/2021 17:35 Carpeta de archivos
f
Proyecto_PID_Cascada 2/3/2021 23:33 Carpeta de archivos
P SCADA_LabVIEW 2/3/2021 23:09 arpeta de archivos
tos # [ 0| Base de Datos Manual ) | 20212 Hoja de célculo d... 4KB
* s IN_OUT_PLC Archive JPG 58 KB
n Scadi | Proyecto_Cascada 20/1/2021 15:08 Factory IO 140 KB
TESIS
abVIEW

Base de Datos Manual - Bxcel

Archivo ici Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos Nitro Pro Q ;Qué desea hacer?
&% L . e l=_ = .. _: L—| = N
Calibri 1A A === & Ajustar texto General - - e
E@ } = 74 EFA) pol ¥ [==] E
Pegar e N K § - . o s EEE = 3= Combinary(entrar - % - 05 0m 0 80 Formato  Darformato Estilos de  Insertar Eli
condicional * como tabla~  celda~ =
Portapapeles & Fuente 71 Alineacion 71 MNimero 71 Estilos (
Al & F || Time
A B | C | D | E | F | G | H | 1 | J | K | L
Time l\a‘alvula 1{%) Nivel T1{cm) Flujo T1{Lt/s Valvula 2-3 { Nivel T2{cm) Flujo T2{Lt/s Valvula 4-5 { Nivel T3{cm) Flujo T3(Lt/s Valvula 6 (%)
| w100 142 17,886286 100 142 17,859013 100 142 17,830803 100
HHHHHHRRE 100 143 17,892866 100 142 17,865597 100 142 17,838324 100

=TI B R TR NI
N I |

4.2 MODO DE OPERACION AUTOMATICO

Para cambiar de modo se debe desactivar las valvulas del modo manual; excepto la de la
perturbacion ya que esta seguird afectando al proceso y se cambia el selector al modo

automatico para que el sistema realice las operaciones de control por el autémata.

- AUTOMATICO MAMUAL

b = W= i

A continuacion, se procede a encender los objetos tecnolédgicos PID en el software TIA Portal,
debido a que se trata de un PLC simulado. Para hacer esto se dirige al arbol del proyecto,
seleccionar la opcién Objetos tecnoldgicos/ PID_COMPACT/PUESTA EN SERVICIO.

Este proceso se debe realizar para cada uno de los controladores.
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T4 Siemens - C:\Users\PERSONAL\Desktop\Aplicacion Scada de Nivel 3 Tanques\Proyecto_PID_Cascada\Proyecto_PID_Cascada

Proyecto Edicin Ver Insertar Online Opciones Heramientas Ventana Ayuda

Totally Integrat
3% (% B Guardarproyecto Sk ¥ = = X 9@z 5 MG B [ sssblecer conexién online ¥ Deshacerconexiénoniine #z (MW 3 — || *

Dispositivos
e 2 =]

Medicién Modo de ajuste <]
= | ] Proyecto_PID_Cascada 4 @[~ — O OE G o F s e o T ==

W Agregar dizpositive CON LRI Qq TuRa=: A4 1= EE=EEL

TR PID_Compact_Tanque1 [] (Ningin dato)
Pﬁ- ispositivos y rede , a AU % )

v L PLC_1[CPU1214.. [~ ] s Leyenda

Iy configuracin 1 'I l

4/ Online y diagné... =
=] n\-...‘.‘-. da poo e

- - r——— -
v *:‘;Fm ‘"”’;‘“-- ° Estailo de la optimizacién Estado online del regulador 2

Agregar obj

= 1] PID_Compa..

[ ]
& Configur...
Ifi Puestae...:
» )| PID_Compa .

0 :
» 2| PID_Compa ] IL/ . =
» [} Fuentes externas Pardinetros PID % N“
b L Variables PLC [] ol t ! mar
» [ Tipos de datos .. A
» [ Tablas de obser.. »

<| i [>] : -
Vl\n’ista detallada -
9 Propiedades "i.lnformaci()n | 2 Diagnéstico

J General || Referencias cruzadas Compilar
Nombre
1 Mensaje Ira ? Fecha Hera

Luego se procede a encender estos objetos tecnoldgicos presionando primero donde se indica

el recuadro superior y de manera seguida el botén que se indica en el recuadro inferior

| Proyecta PID_Cascada » PLC_1 [CPU 1214C AUDT/RIy] » Objetos tecnologicos » PID_Compact_Tanque2 [DB4]

Medicién
00N R IR QQ FRE A =: 4 D=2 [A[E=EF &
PID_Compact_Tanque2 [] (Ningiin dato) A v
0 - o | s * |
Estado de la optimizacién Estado online del regulador 2

Parametros PID

S

£

X
11

v

A continuacion, se debe dirigir a la pestafia “Modo Automatico” que consta de las siguientes
partes:

a) Control Set point Tanque 1

b) Control Set point Tanque 2

c) Control Set point Tanque 3
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d) Control e indicador de Perturbacion

e) Indicadores de Set point’s

f) Indicadores de las variables del proceso
g) Indicadores de las variables de control
h) Flujometro 1

1) Flujometro 2

j) Flujometro 3

k) Curvas de SPy VP

[) Curvas de CV

a b c d k
Control Automatico
@ | Universidad 2 Ingenleria
Técrlica de RUN FACTORY 2 - - 2 AUTOMATICO2  MANUAL2
Cotdpaxi g‘ . ©- . -O- - - -' % Electromecanica
) ) ) Base de D;
w2 ol *
) ()| Petubacion - Salida Varfpbles deProceso e
30-f= [ 300-f= 3 )
275 23 1| ‘-J ol
e o 0 10 20 30 4 50 6 70 8 9 100
25- 51 || B g I
200- 200- 200- ] |Aubemecin £ 15
175- 175~ 175- ST § 10
150- 150- 150- P o
125- 125- 125-
100- 100- 100- .12 486 7
e 7 ™ il ([0 | Time
50- 50- 50-
5 Fi3 25 ST w1 v
- 2 a | v
- -y - M 0
-8 | 0B | o-By o [
Flujo Tanque 1 Flyjo Tanque 2 ¢ w3 [
o :
£
LY
0-
85 788
Time

Al ajustar los valores deseados en las barras de set point para cada tanque y ajustar un valor
deseado para la perturbacion se puede apreciar que la curva de manera automatica interpreta los
cambios de estado para cada variable.
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Control Automatico
Universidad

Técnica de DO2  AUTOMATICO 2

RUN FACTORY 2 - - o MO MANUAL 2
Cotopani L e O e @ g =

Ingenieria
Electromecdnica

Base de Datos Automitico
P sp2 3
T e Variables de Proceso »
300- @1 300-@= | 300- g Fd
275~ 275~ 275- [ T I R T A R T ] 250-]
- o0 - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
200- 200 200- i [ 2 150-| I
175 175- 175~ SP_TI PV 1 wi < 100 T
150- 150- 150- - f et R —
= 1) m 1) (=] 01 =
125- 125- 125- . /7/
T 1
100- M2 - 1830 2182
75- H U-H«i H Time
50- Sefiales de Control
w3
25- H [‘ ‘- 100~ w1 [N
54 }
0- (o'}
- s
o
b 3 [
2
=
£
T
50~
-100-, |
1838 2142
Time

Asi se puede apreciar los cambios de nivel en cada tanque tanto en el panel grafico de la
aplicacion SCADA como en el tablero de simulacién de la planta

e = |
a0 T Mavel 1{em)
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5. INTERPRETACION

En la pestafia nmero 4 se puede apreciar las curvas de tendencia del proceso y consta de las
siguientes partes:

a) Curvas de Set point y Variable del proceso; e indicadores del tanque 1

b) Curvas de Set point y Variable del proceso; e indicadores del tanque 2

c) Curvas de Set point y Variable del proceso; e indicadores del tanque 3

d) Curva de la variable de control del tanque 1

e) Curva de la variable de control del tanque 2

f) Curva de la variable de control del tanque 3

g) Tiempo de estabilizacion del primer tanque

h) Tiempo de estabilizacion del segundo tanque

i) Tiempo de estabilizacion del tercer tanque
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Universidad - . o,
Técnica de Curvas de tendencia del proceso % Ingenierfa
Cotopaxi Electromecanica
Variables de Proceso Tanque 1 (SP, PV) [chal de Control Tanque 1 (CV)
300 s [~ 100 o [N
a—p] fm o m 3 10000 - d
‘E 211,00 'g v
93,00 -3
g Lh \ | testabilizacién -100-; )
2347 25, Ba7 2659
Time H : Time
Variables de Proceso Tunsuez S-P PV) Sedal de Control Tlnsuez (V)
300 ® [~ l 100 o [~
% oo W[ 4 ® 100,00
b — E_ | | | | | | | 25,00 = 0 - €
|10 < %
h 0- i t_estabilizacion 2 -woB,“ Zﬁlsg
— e il Time
- —
Variables de Proceso_Tanque 3 (SP, PV) Seial de Control Tangue 3 (CV)
200 ® [~ 100 o [~ ]
£ 200- [ g ® -100,00
C ——p EL 1 |[12000 § o -— f
E 0 [ & w
0 t_estabilizacion3 -100-, ! ! )
I : ]_m, s 2347 2659
Time Time

6. ADQUISICION DE DATOS

Para obtener datos en una hoja de calculo tanto en modo manual como automatico se debe
cambiar la direccion de donde se creara el archivo ya que por defecto esta direccion esta
relacionada al pc donde se creo el programa

Paso 20.- Abrir el panel de programacion en la aplicacion SCADA (CTRL+T) y dirigirse hacia
el apartado “Write to Measurement File”’; notar que tanto para los dos modos deberd estar en la

condicion de True y se debe realizar el mismo cambio para los dos modos

BH
a Elapsed Time True ~]
il Time has Elapse”
[wzevHiy] I s i E n »
Base de Datos Mafjusl | St
- | " d Present Te
et 3 t Time T

amic
s
[ANivel T (cm) ] D # _ Signalsin |
3 dex
[vivel 71 (cm) e Sinal Name
| S— —)
L
Set Dynamic
Data Attributes
= > Signals In
Signals Out _ vt
[Fiuio Tis) fmmemmeemnnb " Signal Name
———w 1
2 =}

Al hacer doble clic en “Write to Measurement File”; se despliega el siguiente panel de

configuracién
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[ Cenfigure Write To

Filename

CA\Users\PERSOMNAL\Desktop\Aplicacién Scada de
Nivel 3 Tanques\Base de Datos Manual.xlsx

File [Write To File]

=

@ Save to one file
[[] Ask user to choose file
@) Ask only once
() Ask each iteration

If a file already exists
() Rename existing file

() Use next available filename

(@) Append to file
() Overwrite file

() Save to series of files (multiple files)

Settings...

File Description

File Format £
O Text (LVM)
) Binary (TDMS)
() Binary with XML Header (TDM)
@ Microsoft Excel (xlsx)
4 Lock file for faster access
Segment Headers
One header per segment
@) One header only

No headers

X Value (Time) Columns
(O One column per channel
(@) One column only

() Empty time column
Delimiter

@ Tabulator

) Comma

Cancel

Esta direccion se debe cambiar haciendo clic en el icono de la carpeta que nos permite escoger

la ruta donde se va a generar la hoja de calculo con el registro de datos.

E Choose a file to write
+

Organizar v Mueva carpeta

[&] Imagenes 4+ A
Aplicacién Scad:
AVAMCES TESIS
matricula

SCADA_LabVIEW
@ OneDrive

[ Este equipo
&% A360 Drive
b Descargas
|‘::| Documentos
[ Escritorio
[ T -

MNombre de

<« Eseri.., » Aplicacion Scadade... »

MNombre

Nettoplesim-STo-v-1-2-4-0
Proyecto_PID_Cascada
SCADA_LabVIEW

x
v B Buscar en Aplicacion Scada ...
=~ M @
Fecha de modificacion Tipe

24/2/2021 1755 Carpeta de archi

2/3/2021 23:33

Carpeta de archi

2/3/2021 23:00 Carpeta de archi

rchivo: | Base de Datos Manua'

[Microsoft Excel (*xlsx)

e |
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