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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se disefio un sistema didactico de control de flujo a
través de un entorno en realidad virtual para el aprendizaje de control de procesos en el
Laboratorio de Investigacion de Automatizacion y Control de la Universidad Técnica de
Cotopaxi. Y con respecto a la simulacion del proceso virtual se obtuvo el modelo matematico
de la planta real para obtener el comportamiento del proceso en tiempo real y mediante el
software MATLAB se adquiri6 la funcion de transferencia la cual fue utilizada para

incrementar el realismo del sistema didactico virtual.

El entorno virtual fue disefiado en el software Unity3D el cual refleja la planta real existente
del laboratorio, este emula el funcionamiento del sistema en tiempo real, ademas se desarroll6
un HMI para el control y monitoreo de las variables de flujo, donde los datos fueron
adquiridos desde el controlador légico programable (PLC S7-1200) mediante una interfaz
NI_OPC_Server, también se cre6 un bloque programado para una comunicacién TCP/IP con
Unity3D. De esta manera se realiz0 las précticas de medicién y comparacién de variables de
flujo a través de un entorno virtual para poder evaluarlas mediante la teoria de errores de
medida en el area técnica de Instrumentacién y Control de la Carrera de Ingenieria

Electromecanica.

Palabras claves: interfaz, entorno virtual, software, automatizacion, funciéon de

transferencia, flujo, comunicacion, medicion, comparacion.
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ABSTRACT

In this degree project, a didactic flow control system was designed through a virtual reality
environment for learning process control in the Automation and Control Research Laboratory
of the Technical University of Cotopaxi. Regarding the simulation of the virtual process was
obtained the mathematical model of the real plant to obtain the behavior of the process in real
time and through the MATLAB software, the transfer function was acquired which was used

to increase the realism of the virtual teaching system.

The virtual environment was designed in the Unity3D software which reflects the existing
real plant of the laboratory, this emulates the operation of the system in real time, in addition
an HMI was developed for the control and monitoring of the flow variables, where the data
was acquired from the programmable logic controller (PLC S7-1200) through an
NI_OPC_Server interface, a programmed block for communication TCP / IP with Unity3D
was also created. In this way, the practices of measurement and comparison of flow variables
were carried out through a virtual environment to be able to evaluate them through the theory
of measurement errors in the technical area of Instrumentation and Control of the

Electromechanical Engineering Career.

Keywords: interface, virtual environment, software, automation, transfer function, flow,
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 Titulo de la propuesta tecnoldgica

Disefio de un sistema didactico para el aprendizaje del control de procesos, estudio de caso
control de flujo para el Laboratorio de Investigacion de Automatizacion y Control de la

Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.2 Tipo de alcance

Con la implementacién del sistema virtual los estudiantes pueden realizar practicas de
medicion y comparacion de variables de flujo durante el confinamiento, utilizando
instrumentos tecnologicos similares a los implementados en las grandes industrias, y asi
complementar mayor conocimiento practico. Ademas, los estudiantes fomentan un
proceso creativo con el fin de adquirir experiencia proporcionada para poder realizar un
trabajo en equipo, y de tal manera dar solucion a problemas relacionados con la practica

pre profesional.

2.3 Area de conocimiento

07 Ingenieria, industria y construccion.

071 Ingenieria y profesiones afines.

2.4 Sinopsis de la propuesta tecnologica

Se plantea el disefio de un sistema didactico virtual para el aprendizaje de control de flujo,
su funcionamiento esta basado en la medicion y comparacion de variables de flujo, utilizando
Unity3D para la simulacién del proceso en realidad virtual con un panel de operador o HMI
para el monitoreo de sistema y mediante una comunicacion serial con Arduino se obtendra
entradas y salidas analdgicas que permite el intercambio de datos entre Unity3D y el PLC
S7-1200 donde esta desarrollado el control PID del proceso y asi obtener la simulacion del

proceso en un escenario 3D en tiempo real.



El proyecto es disefiado con la finalidad de realizar précticas virtuales de medicién de flujo
en el Laboratorio de Investigacion de Automatizacién y Control para los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.5 Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1 Objeto de estudio

Sistema didactico virtual para el aprendizaje de medicion de flujo en tiempo real en el area
de control, del Laboratorio de Investigacion de Automatizacion y Control.

2.5.2 Campo de accion

UNESCO0-3311 Tecnologia de la Instrumentacion.

3311.01 Tecnologia de la Automatizacion.

3311.02 Ingenieria de control.
ISO-IEC-17025 Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion.
ISO-25000 Calidad de Software y datos.

2.6 Situacion Problémica y Problema
2.6.1 Situacion Problémica

La crisis sanitaria a nivel mundial representa una amenaza para el avance de la educacion,
donde afectd considerablemente a los estudiantes y se vieron comprometidos a un nuevo
escenario como es la educacion online. Por esta razén no se puede realizar practicas
presenciales de forma regular en los laboratorios con los médulos fisicos y esto limita al
aprendizaje préactico de los estudiantes. Por el cual se propone realizar un sistema didactico
virtual que refleje el mddulo fisico del laboratorio, de esta manera se podra realizar las

practicas correspondientes en una plataforma online.

En la actualidad, las industrias tienen varios procesos industriales, uno de ellos es el control
de flujo de liquidos. Es por ello que en el ambito de control de procesos industriales toma

gran importancia el control de la magnitud de flujo. Un sistema de flujo es importante para



mantener el régimen de operacion mediante la etapa de medicidn, ya que nos permite conocer
valores o datos reales, mediante estos datos obtenidos se puede realizar lazos de control mas
estables, con la finalidad de ser analizados y comparados dentro de la industria. En procesos
industriales las fuentes mas aplicables es la utilizacion de fluidos, ya que estan en distintos
procesos de la industria. El control PID soluciona varios problemas en diferentes procesos
industriales y es usado en la industria en un 95%, por ende, los sistemas de control
automaticos, son de gran importancia para todas las industrias ya que sin ellos no se podrian

mantener los diferentes procesos con eficiencia y calidad.

En los niveles de educacion, el uso de control de liquidos aporta al estudio para el avance de
los sistemas de control de flujo, ademas de otorgar una manera didactica para realizar
practicas de laboratorio enfocadas a la solucion de problematicas a menor escala. Por el cual,
se realizara un proyecto utilizando Unity3D para la simulacién del proceso en realidad virtual
con un sistema computarizado de control, que permita determinar desde una perspectiva de
la ingenieria, el andlisis de errores en las mediciones de variables de flujo, con el fin de
aportar un mayor aprendizaje en el area profesional que incide en la Ingenieria

Electromecanica.
2.6.2 Problema

Por la inexistencia de sistemas didacticos virtuales del control de procesos y debido al
limitado nimero de médulos fisicos del Laboratorio de Investigacion de Automatizacion y
Control, los estudiantes no pueden realizar practicas en el area de medicion de flujo en tiempo

real.

2.6.3 Matriz Causa-Efecto

En el diagrama de Ishikawa se describen las causas para llegar al problema y analizar de una

manera mas adecuada la problemaética e identificar posibles soluciones del mismo.



Tabla 2.1. Matriz Causa-Efecto

Personas Diseiio
hY

N,

Utilizacién ~ de  los o
N . -  Inexistencia de un
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2.7 Hipotesis o formulacion de pregunta cientifica

El disefio de un mddulo didactico virtual de control de procesos, permitira la realizacion de
préacticas de medicion de flujo utilizando la realidad virtual para poder evaluarlas mediante
la teoria de errores de medida en el area técnica de instrumentacion y control de la Carrera

de Ingenieria Electromecanica en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.8 Objetivos
2.8.1 Objetivo General

Disefio de un sistema didactico virtual utilizando Unity3D para la simulacién del control de
proceso en realidad virtual, con el fin que los estudiantes puedan realizar practicas de
medicion de flujo en tiempo real implementado en el Laboratorio de Investigacion de
Automatizacion y Control de la Carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.



2.8.2

>

Objetivos Especificos

Investigar en diferentes fuentes bibliogréficas sobre el estudio de equipos y métodos
para obtener el modelo matemético que describa el comportamiento dindmico del
proceso que son aplicados en la automatizacion de procesos industriales para el
control de flujo.

Disefiar un sistema virtual utilizando el software Unity3D que refleje el modulo fisico
existente en el laboratorio.

Implementar un control al sistema virtual de flujo y un HMI para el monitoreo y la
visualizacion de la variable relevante del proceso.

Comprobar el funcionamiento y la validacion de variables, obteniendo los parametros
del controlador para optimizar el proceso del sistema didactico virtual.



2.9 Descripcion de las actividades con los objetivos establecidos

Tabla 2.2. Tareas por objetivos.

OBJETIVOS

TAREAS

RESULTADO DE LA
ACTIVIDAD

DESCIPCION DE LA
ACTIVIDAD

Investigar en diferentes fuentes
bibliogréaficas sobre el estudio de
equipos y métodos para obtener el
modelo matematico que describa el
del

proceso que son aplicados en la

comportamiento  dindmico

automatizaciébn  de  procesos

industriales para el control de flujo.

» Se obtiene informacion de
fuentes bibliograficas
relacionadas a los
sistemas de control de
flujo y automatizacion de
procesos.

» Se investiga como obtener
el modelo matematico y la
funcion de transferencia
de la planta.

Conocimiento tedrico

sobre el modelo
matematico a utilizar y
los diferentes procesos de

control de flujo.

Investigacion bibliogréafica

Disefiar un  sistema virtual
utilizando el software Unity3D que
refleje el mddulo fisico existente

en el laboratorio.

» Modelaje de

componentes del sistema

los
didactico virtual en un
software de disefio CAD
3D.

» Ensamblaje del sistema
didactico en Unity3D.

Simulacién del proceso
en tiempo real del sistema

didactico virtual.

Utilizar el sistema didactico
virtual para la simulacion del
funcionamiento del sistema de

control de flujo.




Implementar un control al sistema
virtual de flujo y un HMI para el
monitoreo y la visualizacion de la

variable relevante del proceso.

Realizacion de la
programacion para el
sistema de control de flujo
para la monitorizacion del
sistema.

Se genera un analisis de
los datos desarrollados
dentro del proceso de
control de flujo.

Interpretacion  de las
curvas de flujo del
comportamiento del
sistema a traves de la

variable de operacion.

Con el uso del software de
programacion se pudo
interpretar las curvas de la

variable de flujo.

Comprobar el funcionamiento y la
validacion de variables,
obteniendo los parametros del
controlador para optimizar el
proceso del sistema didactico

virtual.

Validacion de los métodos
de sintonizaciéon para el
correcto funcionamiento

del proceso.
Andlisis de la interfaz
entre el sistema virtual

Unity3D y Software de
control.

El sistema didactico
virtual cumple con los
pardmetros ideales de la

variable del proceso.

Con el wuso del sistema

didactico virtual se pudo
realizar las mediciones de
flujo en un entorno 3D en

tiempo real.




3. MARCO TEORICO

3.1 Introduccion

A continuacion se presenta la fundamentacion tedrica necesaria para el desarrollo del
proyecto donde se identificara los componentes del sistema didactico virtual y los diferentes
software utilizados mediante una indagacion bibliografica para obtener las variables
necesarias del control del sistema y asi poder realizar la medicion y comparacion de datos
con los modulos existentes en el Laboratorio de Investigacion de Automatizacion y Control

de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Tecnica de Cotopaxi.

A través de los afios la tecnologia avanza de una manera considerable dedicada a la
automatizacion donde son sistemas que siguen una secuencia previamente establecida, que
ha dado lugar a avances significativos que le han permitido a las compafiias implementar
procesos de produccion mas eficientes, seguros y competitivos y asi mismo al sistema

educativo que se enfocan en el disefio de estos sistemas.

Siemens es un ejemplo, el cual se encarga por el desarrollo, fabricacion disefio e instalacion
de productos, de igual manera para sistemas complejos y proyectos, ademas se encarga de

crear amplias soluciones para enfrentar los desafios mas dificiles de los clientes [1].

3.2 Analisis de trabajos precedentes

Se menciona algunos trabajos realizados para el uso de nuevas tecnologias y mejoras en los

ambitos de control de flujo.

“Hardware-in-the-Loop para el control de los procesos caudal” [2], concluye que la obtencién
del comportamiento dinamico de los sistemas de control de procesos esta basada tanto en los
tipos de los elementos que lo conforman y su funcionamiento, Su principal diferencia radica
en el tipo y configuracién del sistema, que determina el método de obtencién de la funcién

de transferencia.

“Disefo de un modulo didactico para el control de flujo” [3], mediante el sistema de control

del modulo admite la operacion del sistema tanto en lazo cerrado como en lazo abierto, el

10



PLC ejecuta las acciones de control requeridas para gobernar a los variadores de velocidad y

estos a la vez controlan la velocidad de los motores de las dos bombas.

“Disefio e implementacion del sistema de control y monitoreo de nivel y flujo” [4], mediante
un adecuado control y seguimiento de los diferentes procesos en plantas de tratamiento y
estaciones de almacenamiento de agua potable, ayudando a integrar tres elementos
principales, como la captura, el almacenamiento y la distribucion, que ayudaron a optimizar

el uso del agua y ahorrar electricidad.

“Fundamentos basicos de instrumentacion y control” [5], mediante la optimizacién de
procesos hace de la instrumentacion el conjunto de herramientas que sirven para la medicion,
la conservacion o transmision de las variables, donde la transmision ha permitido el avance

tecnoldgico de la ciencia actual como la automatizacién de los procesos industriales.

“Sistema de monitoreo de nivel de liquido en grandes depoésitos" [6], los resultados en cuanto
al control de nivel digital, presenta que uno de los datos que puede proporcionar una
aplicacion web es informacion sobre registros histéricos, el cual permite ver los datos
almacenados en la base de datos, donde se puede ver la fecha, hora y nivel de liquido del

tanque en el momento de la medicion.

“Instrumentacion y control de nivel para un sistema de tanques” [7], concluye que, con la
implementacién de un sistema de recirculacion de liquido con el fin de aprovechar mejor el
recurso hidrico del proceso, y mediante la implementacién de una accion de control y

modelamiento del sistema se complete la interaccion de nivel de liquido en los tanques.

3.3 Sistema Didactico

Un sistema didactico esta en el desarrollo de una herramienta para la educacién. Hoy en dia
ante la necesidad que se presenta en las instituciones de educacion superior y en la industria
de tener a la mano dispositivos de simulacion de los diferentes procesos industriales para

capacitar el personal e implementar nuevas estrategias de control.

11



3.3.1 Fundamentos Basicos Sobre un Modulo Didactico

Los modulos didacticos dentro de la educacion muestran de manera comprensible la
informacion de su funcionamiento, ya sea por medio de interfaces amigables basadas con
elementos graficos o como datos exactos para su procesamiento posterior, siempre y cuando
con una carga tedrica aportada por el modelo matematico, por resultados tedricos y

simulaciones del fenémeno [8].

3.4 Sistemas de control

De acuerdo a Katsuhiko, O [9], los sistemas de control son un conjunto de dispositivos que,
para lograr un objetivo de control acttan juntos. Los sistemas de control automatico dentro
de los procesos industriales son muy importantes ya que suelen ser utilizados para varias
aplicaciones con el fin de mejorar algin aspecto dentro de nuestra linea de proceso, como,
por ejemplo: aumento de produccidn, mejoras en el rendimiento, mayor control de calidad,
menor contaminacion, mayor margen de seguridad, en algunos casos son empleados para

reduccion de gastos operativos en una planta.

Estos sistemas pretenden que se realicen operaciones en ausencia de personas (mano de
obra). Los sistemas de control automatico se dividen en sistemas de control en lazo cerrado

y sistemas de control en lazo abierto.
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3.4.1 Términos basicos para analizar un sistema de control

VARIABLE

[ | CONTROLADA

Es aquella cantidad o condicion que deseamos

medir y controlar para un proceso, esta es la sefial
de salida o respuesta del sistema.

CONTROL

TERMINOS BASICOS PARAANALIZAR UN SISTEMA DE

VARIABLE

| MANIPULADA

Es es la cantidad o condicion que se va a modificar]

a través del controlador y asi variar a la variable
controlada.

PROCESO

Se denomina proceso a cualquier operacion que se

vaya a controlar y que conducird a un resultado
determinado.

SISTEMAS

Un sistema es la union de varios componentes que

pueden trabajar juntos para realizar un objetivo en
particular.

PERTURBACIO
NES

Una perturbacion es una sefial que afecta al
sistema y al valor de su salida de forma negativa

ya que cambia valores de salida deseados. En un
sistema existen perturbaciones externas e internas.

CONTROL
REALIMENTA
DO

Tiene como objetivo reducir la diferencia entre la

salida del sistema y la sefial de entrada de
referencia.

ESTABILIDAD

Capacidad de un instrumento para mantener su

comportamiento durante su vida util y de
almacenamiento especificadas.

MEDICION

Proceso cientifico para determinar la magnitud de

un objeto en cuanto a cantidad.

PRECICION

Cuanto mayor es la precision menor es I

dispersion de los valores de la mediccion alrededor|
del valor medido.

EXACTITUD

Capacidad de un instrumento de dar valores de

error pequefnios

Figura 3.1. Términos béasicos para un sistema de control

Fuente: [5]
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3.4.2 Sistema de control en lazo abierto

Se caracteriza por qué no recibe ninguna informacion o retroalimentacion sobre el estado de
la variable o aquellos en los que la sefial de salida no afecta al funcionamiento del sistema
total [10].

re?eerr:earl:c?z 0 Sefial de
—>| Preaccionador Actuador Planta [} referenciao
punto de
. punto de
consigna consigna

Figura 3.2. Diagrama esquematico de un sistema de control de lazo abierto

Fuente: [10]

3.4.2.1 Caracteristicas de un sistema de control de lazo abierto

Tabla 3.1. Caracteristicas de un sistema de control de lazo abierto.

Instrucciones dadas por el operario para

SENAL DE MANDO ) )
que se ejecute el sistema.

El transductor es aquel componente
principal, capaz de interpretar la sefial de
UNIDAD DE CONTROL comando estableciendo el valor de la sefial

de entrada.

Es aquella sefial generada por el
ENTRADA transductor, de tal manera que es
interpretada y ejecutada para el
funcionamiento del sistema.

Esto es parte de la mejora continua del
sistema.

UNIDAD OPERATIVA

Es el resultado de la operacién del sistema
SALIDA y ademas puede usarse para obtener
informacion y un producto terminado.

Aqguel mecanismo responsable de regular
el estado de carga de las baterias, asi
mismo como controlar la intensidad de

carga.
Fuente: [11]

REGULADOR-CONTROLADOR
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3.4.3 Sistema de control de lazo cerrado

Es aquel proceso donde se realiza el sistema de retroalimentacion, de tal modo que se puede
modificar la sefial de referencia segun la sefial de salida, es decir la decisién depende de

ambas tanto de entrada y salida [10].

Sefial N Sefial
de entrada N de error Elementos Planta Salida
> > de > 0 >
i control Proceso

Sefal de realimentacién

Elementos de
realimentacion

Figura 3.3. Diagrama esquematico de un sistema de control de lazo cerrado

Fuente: [11]
3.4.3.1 Principales caracteristicas de los sistemas en lazo cerrado

e Estos son sistemas complejos porque contienen una gran cantidad de parametros.

e El control del sistema es afectado porque la salida se compara con la entrada.

e Este tipo de sistema son significativamente mas estables a las perturbaciones y
alteraciones internas.

e Elsistema de lazo abierto tiene su diferencia con el sistema de circuito cerrado ya que

este tiende a ser mas preciso y exacto a la hora su proceso.
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3.4.3.2 Elementos basicos de un sistema de control de lazo cerrado

Elemento de
comparacion

Este elemento compara el valor requerido o de
referencia de la variable por controlar con el valor
medido de lo que se obtiene a la salida, y produce una
sefial de error la cual indica la diferencia del valor
obtenido a la salida y el valor requerido.

[<B]

©

©

S

D

c

o

o

(5]

© . - 7

g Elemento de Este elemento decide que accion tomar cuando se
g Control recibe una sefal de error.

2 9 — : :

S & Elemento de Este elemento se utiliza para producir un cambio en el
3 3 correccion proceso al eliminar el error.

Y o

(@} . ,

2 S || Elemento de El proceso o planta, es el sistema donde se va a
s proceso controlar la variable.

(72)

(=]

g Este elemento produce una sefial relacionada con la
g Elemento de condicion de la variable controlada, y proporciona la
w medicion sefial de realimentacion al elemento de comparacion

‘ para determinar si hav o no error.
Elemento de
comparacion
) Elemento
/R Elemento de Elemento
de control . de proceso
correccion i
Entrada, Sallldaé
valor de
valor de_ Sefal de error Elemento referencia
referenci d
e
Realimentacion medicion

Figura 3.4. Elementos basicos de un sistema de control de lazo cerrado.

Fuente: [12]

3.5 Componentes del sistema didéactico

35.1 Flujo

Es aquel liquido que circula por una parte de la tuberia, cafieria, oleoducto, entre otros por

unidad de tiempo, por lo general se establece por el volumen o el flujo volumétrico de un

area determinada por unidad de tiempo [13].
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3.5.1.1 Sensores de Flujo

Los sensores de flujo utilizan diferentes principios de medicién, es decir si se trabaja con
fluido sobre la base de ultrasonidos los sensores de flujo funcionan correctamente, ademas la
ventaja de medicion sin contacto es que el sensor no tiende a sufrir golpes de ariete ni estar

expuesto al medio solido [14].

Figura 3.5. Sensor de Flujo
Fuente: [14]

3.5.1.2 Tipos de Sensores de Flujo.

Tabla 3.2. Tipos de sensores de flujo.

TIPOS DE SENSORES DE FLUJO

Se basan en la Ley de
Faraday, es decir si en un
campo  magnético  un
conductor esta en ‘\
movimiento constante este
inducira voltaje.

Flujometro
Electromagnético

N7

Para el uso de piezas
giratorias que son
impulsadas por el flujo del
liquido, este fluido en

circulacién gira a una ‘m'g«,::,,—!
]

velocidad proporcional.

Tipo Turbina

Se basan en la propagacion
de ondas sonoras en fluidos, -
Medidores de flujo por de ta_ll manera que para esta o
. medicion hay dos principios
Ultrasonido o X

basicos los cuales son el T p
Tiempo de Transporte y
Efecto Doppler.
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El medidor de flujo masico
mide la masa del ciclo por
unidad de tiempo. Los
Flujometros mésicos medidores de flujo tanto el
de Coriolis y masicos
térmicos son los maés

utilizados por las industrias.
Fuente: [14]

3.6 Bomba de agua

Es aquel dispositivo que se usa para bombear flujo de un lugar a otro, este movimiento suele
ser ascendente, de manera que existen dos tipos de bombas ‘“volumétricas” y “turbo-
bombas”, ademas constan de un emboque de entrada que es de aspiracion y otro emboque de

salida la cual es de impulsion [15] .

Figura 3.6. Bomba Periférica de 1 HP
Fuente: [15]

3.7 Microcontrolador

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador, ademas son circuitos integrados que
facilmente se pueden grabar instrucciones, de igual forma en el entorno de Arduino se puede
escribir con el lenguaje de programacién, vale mencionar que para crear programas que
permitan interactuar con los circuitos de la placa es necesario tomar en consideracion ciertas

instrucciones para el correcto funcionamiento [16].

3.7.1 Arduino Nano

Para la configuracion de pines en el Arduino Nano hay que tomar en cuenta que corresponde
a una capsula cuadrada plastica delgada o conocida con sus siglas QFP que no es nada mas

gue un empaquetado de circuito integrado para montaje superficial [17].
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A continuacion, se presenta en la figura (3.7) los elementos de la placa.

Conector 13 de
entrada\salida digital

2-12 conectores de entrada/salida
digital y PWM

Toma de tierra

vde RESET

0-2 conectores de
entrada/salida digital

Toma de tierra

Botén de RESET

Puerto ICSP

Conector
de alimentacion

Conector 3.3V ¥ de RESET
0-8 conectores
analégicos
Conector de referencia
Figura 3.7. Microcontrolador Arduino
Fuente: [18]
3.7.1.1 Entradasy Salidas
Tabla 3.3. Entradas y Salidas del Microcontrolador.
Entradas Salidas

v

Microcontrolador

&
7

Dar informacion al sistema,
son: sensores

e Pulsador

e Potenciémetro

Procesa la informacion
recibida de la entrada y envia
el rendimiento a la salida.

Producen una actuacion:

Led

Zumbador

Motor

Fuente: [18]

3.7.2 Sefales analogicas y digitales

Una sefial es analdgica cuando puede tomar infinitos valores entre su valor minimo y
maximo, mientras que una sefial es digital cuando solo puede tomar 2 valores, el maximo

asociado a 1 o a cierto “on” y el minimo asociado a 0, falso “off”. [19]

3.8 Controlador lI6gico programable (PLCs)

El PLC es conocido como un controlador légico programable (PLC) o automata programable

industrial conocido por sus siglas (API), de igual modo programable en lenguaje no
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informatico, es decir esta disefiado para realizar trabajos en procesos industriales, y controlar

en tiempo real, entre otros [20].

3.8.1 Funciones basicas de un PLC

A lo largo de los afios, se han desarrollado las funciones basicas y funciones principales del

PLC, tales como el control automatico, control de procesos, comunicacion por red, control

de movimiento, incluido el control de relés secuenciales.

FUNCIONES BASICAS DE UNPLC

DETECCION
S MANDO
DIALOGO
—_— HOMBRE
MAQUINA

—| PROGRAMACION

REDES DE
COMUNICACION

SISTEMAS DE
SUPERVISION

CONTROL DE
— PROCESOS
CONTINUOS

ENTRADAS-
— > SALIDAS
DISTRIBUIDAS

—

—

—

Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por
el sistema de fabricacion.

Elaborar y enviar las acciones al sistema, mediante
los accionadores y pre-accionadores.

Mantener un dialogo con los operarios de
produccion, obedeciendo sus consignas e
informando del estado del proceso.

El didlogo de programacion debe permitir modificar
el programa incluso con el automata, controlando la
maquina.

Estas permiten establecer comunicacion con otras
partes de control.

También los PLCs logran comunicarse con
ordenadores provistos de software de supervision
industrial.

Se dedican al control de sistemas de eventos
discretos los PLCs llevan incorporadas funciones
que permiten el control de procesos continuos.

Los moédulos de entrada salida no tienen por qué
estar en el armario del PLC. Pueden estar
distribuidos por la instalacion.

Figura 3.8. Funciones especificas de un PLCs

Fuente: [21]
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3.8.2 Arquitectura del PLC

En la figura (3.9) se puede describir y evidenciar la arquitectura y esquema de un Controlador

Légico Programable.

Unidad de
ngram.ac,l,on > Conexion a otros controladores c t
0 supervision o con E/S remotas oneclores
J al bus para
Bus Mas modulos
A y & &y & 4
i i i N ~ Modulos
Flomede - Moduo - Méddo - Moduo - Mdduo (EW“ e
- CPU - Entradas - Salidas - ES I 4
cién - - ¥ - _ comunica-
Digitales Digitales analdgicas ciones,
i i i i “PID..
5vVDC L Sensores analégicos
\/ (Termopares, potencidmetros)
Actuadores analogicos
220-230 24V DC Sensores :cl;a:jores (Variadores de velocidad)
s clgtives (\:?}Iwine:s neumaticas,
(interruptores, 2 s
sensores de prox.) lamparas indicadoras.)

Figura 3.9. Arquitectura del PLC
Fuente: [22]

3.8.3 PLC Siemens S7-1200

El controlador légico programable S7-1200 es ideal para controlar trabajos simples, a la vez
es un modelo modular adecuado para pequefios sistemas de automatizacién que requieren
funciones ldégicas simples o avanzadas, HMI o networking, ademéas el sistema de
automatizacion S7-1200 esta disefiado para ser utilizado en un entorno industrial, EI PLC S7-
1200 es el ultimo producto de una serie de controladores SIMATIC de Siemens, cabe

mencionar que es el sucesor del S7-200 [23].

J_.IZI

1 | Conector de Voltaje.

3 5 Conectores entrada/salida para cableado
Ramura memory card.
3 | Leds de estado de entrada/salida.

4 | Conector Profinet.

Figura 3.10. Caracteristicas del PLC S7-1200
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3.8.3.1 Ventajas del PLC S7-1200

El controlador l6gico programable S7-1200 tiene funciones potentes, y puede
controlar varios dispositivos para satisfacer diferentes necesidades de
automatizacion.

Debido a su disefio, configuracion y amplio conjunto de instrucciones, el S7-1200 es
ideal para controlar varias aplicaciones.

Para la fabricacion de equipo mecanico y construccion de una planta el PLC S7-1200
es una opcion ideal para el control tanto en lazo abierto y lazo cerrado.

ElI PLC S7-1200 es adecuado para diversas aplicaciones de automatizacion.

3.8.3.2 Funciones PLC S7-1200

A continuacion, se presenta algunas caracteristicas que ofrece el S7-1200.

Tabla 3.4. Funciones PLC S7-1200

Modulos de

La CPU maés grande admite la conexion de
hasta 8 modulos de sefiales, lo que amplia
la posibilidad de utilizar entradas y salidas

Sefales

analdgicas o digitales.

Sefales Integradas

El mddulo de sefales integrado se puede
insertar directamente en la CPU.De este
modo pueden adaptarse individualmente
las CPU, afadiendo entradas/salidas
digitales o anal6gicas sin tener que

aumentar fisicamente el tamafio del

controlador.
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e Cada CPU S7-1200 puede expandirse

hasta 3 modulos de comunicacion.

e Las conexiones punto a punto basadas

en caracteres es adecuado utilizar los

Moddulos de
Comunicacion

modulos de comunicacion RS485 y
RS232.

Le permite seleccionar el tamafio del
programa y la memoria de datos, el
controlador puede almacenar hasta 50 KB

de memoria de trabajo, y configurar

Memoria

libremente el tamafio de la memoria del
programa y los datos del usuario, se pueden
definir hasta 2048 bytes.

SIEMENS

SIMATIC
MEMORY CARD
%MB SC-X2 Esgg

8ES7954~8LF00.0M0

Fuente: [23]

3.8.3.3 Caracteristicas del PLC Siemens S7-1200, CPU 1212C.

Esta CPU dispone de las siguientes caracteristicas:

Figura 3.11. Tamafio fisico PLC S7-1200, CPU 1212C

Fuente: [23]
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Tabla 3.5. Caracteristicas del PLC SIEMENS S7-1200, CPU 1212C

Funcion CPU 1212C
Tamario fisico 90 mm x 100 mm X 75 mm
e Memoria de Trabajo e 25KB
e Memoria de Carga e 1MB
e Memoria remanente e 2KB
e Entrada/Salida digitales integradas e 8entradas y 6 salidas
e Entrada/Salida analdgicas integradas e 2entradas

e Memoria imagen de proceso (entradas) | ® 1024 bytes
e Memoria imagen de proceso (salidas) | ® 1024 bytes
e Areade marcas (M) e 4096 bytes

Fuente: [23]

El PLC S7-1200 utilizado para datos analogicos puede entender [0; [27648] como el rango
efectivo de la cantidad eléctrica estandar, dado que la sefial de corriente estandar esta entre 4
y 20 (mA), primero es necesario estandarizar los datos de entrada al rango considerado valido
por el PLC [2].

. Valor minimo de corriente * Valor maximo del PLC
Valor minimo del PLC = — - (3.1
Valor maximo de corriente

La programacion y control del PLC es muy simple, por lo que puede ser completado por
estudiantes con pocos conocimientos de electronica, lo cual es suficiente para

proporcionarles conocimientos de electronica.

3.9 Controlador PID

Implementacion del controlador PID basado en el pensamiento de retroalimentacién
reduciendo asi la influencia causada por la perturbacion y manteniendo la variable en el punto
de ajuste, por lo que més del 95% de los bucles de control utilizan PID para resolver el

problema de control. [24]
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El PID tiene algunas funciones importantes:

e Utiliza la realimentacion para rechazar las perturbaciones.
e Elimina el error estacionario con la accion.

e Puede anticipar el futuro con la accion derivativa.

f’e:rtu:rb aciones
DV
|

Control J,

Consigna + Error Salida
__,O_. PID » Proceso -
SP - X E 0OP PV

Figura 3.12. Esquema basico de control PID.
Fuente: [24]

3.10 Meétodos de sintonia de primer orden mas tiempo muerto (FODT).
3.10.1 Método de sintonia Lambda
El modelo de sintonia de lambda se utiliza con frecuencia en las industrias de procesos, por

ende, este proceso se modela por el modelo FODT mostrado en la siguiente ecuacion. [25]

k
P(s) = 1+ZT x e St (3.2)

Con la ecuacion (3.3) se puede obtener el disefio PID, use la forma interactiva del controlador

que se usa en la siguiente ecuacion.

C(s) = kST sT0) (33)
Donde:
K’= Ganancia Proporcional

T’;= Tiempo Integral

T’ ;= Tiempo Derivativo
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En la siguiente ecuacion se puede visualizar el tiempo muerto de la funcién de transferencia

del sistema.

_ ko a Rke(1%)
P(s) = s T (1+s7)(1+%)

(3.4)

El tiempo integral se escoge como T*; = T y el tiempo derivativocomo T"; = L/z. Entonces,

el cero del controlador derogara el polo del sistema, en la siguiente ecuacién muestra la

funcién de transferencia del bucle. [25]

SL

kK (1-2
Gi(s) = P()C(s) ~ = (35)
La ecuacion caracteristica se muestra en la siguiente ecuacion.
, L
qT—@KQ+@J=o (3.6)

Se exige que el polo en el sistema cerrado sea s =-1/T,; el cual lo encontrado se mostrara en

la siguiente ecuacion.

kepK' = — (3.7)

E"'Tcl
Que da las reglas de sintonia mostradas en las siguientes ecuaciones.

1 T

T, =T (3.9
T'q =% (3.10)
La siguiente ecuacion muestra los parametros del controlador PID no interactivo.
L

—+T
K==+2 (3.11)

kp E"'Tcl

L

T, =T+ 5 (3.12)

TL
T,; = T (3.13)

26



3.10.2 Método de sintonia de Cohen-Coon

Este método se basa en un modelo FODT donde el proceso se caracteriza por tres parametros
(kp, L, T), por ende, estos pardmetros del controlador se expresan en términos de los mismos
[26].

Las ecuaciones de sintonia se muestran a continuacion:

0.18T

.35
K = M (3.14)
a

2.5-2.0
T, = L(1_0.39TT) (3.15)

0.37—-0.37
T, = L(—l_olw’) (3.16)

Donde:
a=2 (3.17)
L

T= L+_T (3.18)

3.10.3 Método de sintonia de Ziegler and Nichols

El método incluye obtener la respuesta de la sefial medida a la interferencia, La regla
propuesta por Ziegler y Nichols determina los valores de la ganancia proporcional K, tiempo
integral T;, y el tiempo derivado T, segun las caracteristicas de una determinada planta. El

método es basado en los parametros del sistema FODT [26].

A continuacioén, se muestran las siguientes ecuaciones. Los pardmetros de ajuste del

controlador se basan en los parametros del modelo mencionado.

K=127 (3.19)
T, = 2L (3.20)
T, = 0.5L (3.21)
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3.11 Meétodo de sintonia para procesos integrantes mas tiempo muerto (PID)

El método de ajuste que se describe se basa en el modelo que se muestra a continuacion [27].

G(s) == e™5m (3.22)
3.11.1 Astromy Hagglund (1995)
0.94
K = P (3.23)
T; = 21,, (3.24)
T, = 0.51,, (3.25)
3.11.2 Ford (1953)
1.48
K = P (3.26)
T; = 21, (3.27)
T, = 0.371,, (3.28)

3.11.3 Zou al (1997), Zou y Brigham (1998)

2

K= arosm (329
T, = 21 + 21, (3.30)
A+0.25T,,
Donde:
051, <A <31, (3.32)

3.12 Funcion de transferencia de sistemas de primer orden

Las caracteristicas dindmicas de las plantas pueden aproximarse a las caracteristicas
temporales de sistemas mas simples, es decir un modelo simple debe entenderse como un
modelo cuya dinamica estad definida por ecuaciones diferenciales lineales de primer o

segundo orden [28].
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U(s) 0 Y(s

Figura 3.13. Funcidn de transferencia
Fuente: [28]

La funcion que asocia la salida con la entrada se Ilama funcién de transferencia g (s).
De modo que:

Y(s) = g(s) *U(s) (3.33)
3.13 Interfaz gréafica

Para el desarrollo de la interfaz gréafica es necesario proporcionar un entorno visual que tenga

una manipulacion sencilla, con el fin de permitir la comunicacién con la planta a simular.

El software Labview es un entorno de programacion grafica que cumple con los
requerimientos para implementar una interfaz de usuario. Mientras que Unity 3D es una
herramienta que permite el disefio de videojuegos en 3D, lo que nos facilita disefiar y

visualizar la simulacion del control de flujo de la planta virtual.

3.13.1 Software para control de procesos (Labview Demo)

LabVIEW Demo es un software de ingenieria de sistemas que requiere de pruebas, medidas
y control en donde se conecta a un hardware e informacion de datos, este software ofrece un
enfoque de programacion grafica que le permite al usuario visualizar cada aspecto de su
aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos de medida y depuracion, esta
visualizacion permite una facil integracién de hardware de cualquier proveedor, representar
una légica compleja en forma de diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y

disefiar una interfaz de usuario personalizada [29].
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\
|

LabVIEW

Figura 3.14. Portada del programa LabVIEW.

Fuente: [29]
3.13.2 Matlab

Matlab cuya abreviatura es (MATrix LABoratory o Laboratorio de matrices), como un
sistema de computo numérico, que maneja un lenguaje propio y de alto nivel (lenguaje M)
para calculos cientificos y de ingenieria, sirve para analizar y disefiar sistemas y productos,
y esta presente en sistemas de seguridad, naves espaciales, dispositivos de monitorizacion de
salud, también se utiliza para el procesamiento de sefiales, imagenes, comunicaciones,
robotica, entre otros campos, dado que estd disponible para plataformas como Unix,
Windows, Mac, Linux [29].

MATLAB
SIMULINK®

@\ The MathWorks

Figura 3.15. Portada del MATLAB.
Fuente: Mathworks

3.14 Unity 3D

Unity es una herramienta que nos permite simplificar la complejidad de cualquier trabajo y

presentar grandes proyectos a los usuarios de una manera mas digerible.
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Unity es una herramienta que no solo incluye un motor para renderizar imagenes, fisica 2D /
3D, audio, animacion y otros motores, sino que también incluye herramientas de red para
juegos multijugador, herramientas de navegacion NavMesh para inteligencia artificial o

soporte para herramientas realistas virtuales [30].

Unity 3D es un software para desarrollar videojuegos, permite la creacion de juegos en

maultiples plataformas con son PlayStation, Xbox, PC, Mac, iOS, Android, etc.

== 1
I‘ urity web player [
A st nowt &

Figura 3.16. Software 3D para modelos BIM en realidad aumentada.
Fuente: [31]

3.14.1 Caracteristicas de Unity

Una de las caracteristicas mas importantes y mas cémodas de Unity es que soporta la
exportacién a una cantidad enorme de plataformas, podemaos elegir la plataforma con la que
vamos a trabajar creando y editando nuestro proyecto, sino cuyo editor soporta Windows y

MacOS, ademas de Linux de forma experimental [30].

3.14.2 Resultados en Unity

e La creacion optimizada de experiencias 3D en tiempo real lleva minutos en lugar de
dias para optimizar grandes modelos de disefio.

e El acceso democratizado a BIM pone facilmente la informacion en manos de los
usuarios, en cualquier dispositivo.

e Una mejor comunicacion con las partes interesadas clave conlleva a reducir las

ordenes de cambio, el tiempo de construccién y los costos.
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3.15 Realidad virtual en la educacion

Para los centros educativos y universidades se ha logrado observar los avances tecnol6gicos
y las comunicaciones en los procesos de aprendizaje que cada dia son mas sofisticados como
la utilizacion  de tecnologias basadas en inteligencia artificial. La realidad virtual en
Latinoamérica no es acogida a los avances tecnologicos y cuesta adaptarse como cierta

herramienta importante aporta a la educacion.

Las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion ofrecen diversidad de medios y
recursos para apoyar la ensefianza; sin embargo, no es la tecnologia disponible el factor que
debe determinar los modelos, procedimientos, o estrategias didacticas, la creaciéon de
ambientes virtuales de aprendizaje debe inspirarse en las mejores teorias de la sicologia
educativa y de la pedagogia [32].

4, METODOLOGIA

El proyecto de titulacion consiste en el disefio de un sistema didactico virtual de control de
flujo, donde se orienta hacia un estudio de tipo descriptivo, posteriormente se adquiri6 el
modelo matematico para obtener el comportamiento del proceso de la planta real y utilizando
el software Unity3D se disefié un entorno virtual que refleje el médulo fisico existente en
el laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi con el proposito de lograr que los
estudiantes puedan realizar practicas de estudio, ya que aporta al desarrollo de su aprendizaje

tedrico préactico.

El proyecto de titulacion se enfocé en diferentes modalidades, por el nivel de profundidad,
ya que se trabajo en la manera descriptiva y explicativa donde permitié con este tipo de
investigacion hacer una descripcién técnica del software de programacion para un modulo
de practicas comandada por un de PLC. Por el método inductivo que se utilizé para los
andlisis de la investigacion que se obtuvo durante el proceso de recopilacion de los
requerimientos y caracteristicas para el disefio y desarrollo del modelo tecnologico, y por el
método deductivo donde permitié aglutinar la informacién secundaria obtenida a través de,
manuales, textos, revistas, paginas de internet entorno a la programacién de procesos para un

modulo de practicas comandada por un PLC.
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El estudio se basé en realizar médulo virtual de control de flujo para el aprendizaje en el
laboratorio de investigacion de automatizacion y control mediante la utilizacion de software
Unity3D dando como resultado la digitalizacion de los diagramas que contiene toda la

informacidn técnica para su correcta utilizacion.

Los métodos de llenado de flujo son muy indispensables en las industrias, por ende, estos
son controlados por actuadores y sensores de forma automatica a través de un programador

I6gico controlado o algun circuito de control eléctrico comun.

4.1 Generalidades

El funcionamiento correcto del sistema virtual de control de flujo requiere tanto de una cierta
secuencia para su correcto funcionamiento, como sus partes, elementos disefiados
correctamente en el software. Por ende, se realizaron pruebas cuyos resultados permiten
determinar las caracteristicas de funcionamiento de cada uno de los componentes principales

y ser usados como referencias para posteriores analisis.

4.2 Normas para los instrumentos de medicion de flujo

Tabla 4.1. Normativas.

Norma Significado Especificacion

(American National Standards
ANSI/ISA-S5 Institute)
(Instrument Society of America)

(American National Standards
Institute)
(Instrument Society of America)

Identificaciébn y simbolos de
instrumentacion.

ANSI/ISA-
S5.5

Simbolos gréaficos para
visualizacion de procesos

Requisitos generales para la
1ISO-17025 (Instrument Society of America) | competencia de los laboratorios
de ensayo y calibracion.

*Compendio de Normas
Internacionales para la Gestién
1ISO 9000 (Instrument Society of America) | de la Calidad.

*Fundamentos de la gestion de la
calidad y terminologia.

Requisitos del proyecto,
1SO 9001 (Instrument Society of America) | fabricacion, instalacion, vy
servicios de productos.
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4.3 Descripcion general del sistema de control

A continuacion, se presenta un esquema general de funcionamiento (figura 4.1) donde se
puedan observar cada uno de los componentes utilizados en la implementacion del entorno
virtual de control de flujo para el aprendizaje del control de procesos en el mddulo de

investigacion de automatizacion y control.

Unity3D
< '
- - 7 I
unity Comunl_cacmn Sefial de :
serial Control 0-5V |
1
1

. »; | Comunicacion

) ' Ethernet

) "
Periféricos i
analogicos !
de laplanta 1!

Modelo h

Vista de Matemético

Server-OPC Cliente
Software

1

1

1

1

1

 — | 1
LabVIEW !
1

1

1

1

1

Figura 4.1. Esquema general de funcionamiento.
Se pretende que el sistema interactle entre software de control y Unity3D para que exista el
intercambio de los datos relevantes para el proceso a controlar, por ende, se desarrollaron las
diferentes programaciones y disefio de interfaces en cada uno de forma individual, para lo
cual después implementar un tipo de conexion entre si a través del procedimiento de

comunicacion.
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4.4 Dinamica del comportamiento de la planta

Para adquirir la dinamica del proceso de flujo es preciso disponer de la planta fisica de esta
manera se debe adquirir una base de datos dando valores de entrada (CV) y obteniendo como
respuesta un valor salida (PV), después de realizar varias pruebas experimentales se llegara

a la obtencion del modelo matematico del comportamiento de la planta.

f‘ \ SENSOR DE
(=) Twm
\\_ / ULTRASONICO

>

DEPOSITO BYPASS
PRIMARID

ﬁr .
T " ~
< i L - )k

= ~
VALVULA DE
£\, DESCARGA
FLUIOMETRD

,,,,,,,,,,, A 3.
BEFOSTD L

DESFOGUE
-5 | SECUNDARIO VAIVULA DE
PASO

BOMBA
CENTRIFUGA
/ 1HP

Figura 4.2. Diagrama de la planta fisica.

4,5 ldentificacion de la funcion de transferencia en Matlab
45.1 Modelo Matemaético

Para obtener el modelo matematico de la planta real de flujo se realizd pruebas
experimentales implantando variables de entrada (CV) y obteniendo variables de salida (PV)
donde hubo ciertos inconvenientes ya que al momento de obtener la dinamica del proceso se
pudo visualizar que la valvula provocaba cambios imprevistos en la medicion de flujo el cual
ocasionaba que los datos obtenidos no sean los correctos. Una vez obtenido la dindmica del
proceso de la planta por medio de un anélisis matematico se generd una base de datos en
Excel del comportamiento de la planta fisica y mediante el software MATLAB utilizando la
herramienta “systemldentification” donde se ingreso6 los datos obtenidos de entrada (CV) y
de salida (PV) se obtuvo la grafica de la dinamica real del proceso como se puede observar
en la (figura 4.3).
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[#] System Identification - Untitled

File Options Window

File Options Style Channel

Import data " Experiment  Help

Input and output signals

B

Data Views
Time plot
|:| Data spectra

|:| Frequency function

Figura 4.3. Comportamiento del flujo de la planta fisica.

45.2 Funcion de transferencia

Mediante las pruebas experimentales realizadas se definié que la respuesta de la mejor
dindmica del sistema es del 89.93 % de similitud el cual es mayor al 80% cumple con el
porcentaje de aceptacion y de esta manera se puede estipular que el sistema es valido para

ser utilizado en un entorno virtual.

De esta manera procedemos a obtener la funcion de transferencia con la respuesta de la

dindmica del proceso mas similar a la del sistema real como se observa en la (figura 4.4).

Impert models W
Model P1D
namea-
P1D
Color.
4] 0,01
4/  Model Output: y1 = B [0,0,1]

File Options Style Channel Experimen Help
Vieasured and simulated model output Process model with transfer function: &
&0 Best Fils Hp
. G{a) = —————~ * exp(-Td*a)

40 F10: 86.93 1+Tpl*s
20 Kp = 1.0134

Ipl = 4.4387
0 Td = 5.51 A

o] 50 100 150 200 P >

Figura 4.4. Funcion de transferencia.

Con la funcidon de transferencia adquirida y utilizando la herramienta “Transient Response”

obtenemos la gréfica de respuesta al escalon con una amplitud de 1.01%, un tiempo de
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estabilidad de la curva de 40 segundos y un retardo de 5.51 segundos como se puede observar

en la (figura 4.5).

08

0.6

0.4

0.2

40

Figura 4.5. Respuesta al escalon del proceso.

A continuacion, se muestra la funcién de transferencia que se utilizara.

Kp
1+Tp1xS

* o~ Td*S

G(s) =

10134 55145
4.4367 s+1

G(s) =

(4.1)

(4.2)

Donde Kp = 1.0134 que es la ganancia propia del sistema, L = 5.51 que representa al tiempo

muerto y T = 4.43675 es la constante de tiempo del sistema.

4.6 Implementacién del entorno virtual

Para la implementacion de la planta virtual se utilizo el software de dibujo CAD-3D (disefio

asistido por computadora), el cual permite disefiar y simular plantas industriales de forma

tridimensional y planos en forma bidimensional. De igual forma se utilizé Unity3D para

graficar los diferentes componentes de la planta virtual donde nos permite crear modelos y

entornos animados en tiempo real. Para el disefio de la planta virtual se ha realizado un

control PID programado en el PLC y un HMI (Interfaz Humano-Maquina), donde se realizara

el monitoreo y control de la simulacién del proceso.
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4.6.1 Estructura de la Planta Virtual
4.6.1.1 Disefio de la estructura en un software de dibujo CAD

El software de dibujo CAD permite disefiar esquemas en 2D a partir de los ensamblajes en
3D, donde las piezas, los ensamblajes y los dibujos estan vinculados a los documentos, asi
mismo cualquier cambio que se ejecute en una pieza o un ensamblaje cambia el documento
de dibujo. Al crear modelos en el software de dibujo CAD, se desarrollan croquis de

entidades geométricas de manera aproximada y luego se agrega cotas exactas a las entidades.

PHAPEEB- @OTIOD-v - -0

Figura 4.6. Disefio de la estructura en el software de dibujo CAD 2D.

4.6.1.2 Modelo en software de dibujo CAD 3D

Una vez disefiada la base se realiz6 los siguientes procedimientos como es la extrusion, el
recubrimiento, y el aumento del espesor de una superficie. Sin embargo, la mayoria de

operaciones base son extrusiones.

Al extruir el modelo de la planta se establece una accion por medio de una extrusion de un
objeto en 3D a partir de un croquis en 2D, principalmente afiadiendo la tercera dimension.
No obstante, una extrusién puede ser una base, un saliente o un corte. Al recubrir el modelo
de la planta se establece una accion agregando transiciones entre perfiles donde el

recubrimiento puede ser una base, un saliente, un corte o una superficie.
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Dentro del Contorno para el modelo de la planta se establece operaciones exactas, que
reflejan ser dtiles para los mercados de disefio de productos de consumo, médico,
aeroespacial y de moldes. Por esa razon un contorno puede ser una base, un saliente, un corte

0 una superficie.

PRCHZB ©-v- @& -0

*Isométrica

Figura 4.7. Disefio de la estructura en 3D.

4.7 Disefio de componentes en CAD-3D

En el software de dibujo CAD-3D se cred las diferentes piezas y componentes de la planta
en un entorno de ensamblaje donde se puede apreciar el comportamiento de cada uno de los
componentes, ademas estos pueden ser almacenados como elementos virtuales dentro de un

documento de ensamblaje de una planta un documento externo independientemente.

4.7.1 Disefio del Rotametro

El rotdmetro es un tipo de caudalimetro enfocado en el area industrial el cual consiste de un
flotador (indicador), nos indica la medicién de flujo visual en un rango de 0 a 100 I/min. El
cual es utilizado para la toma datos de flujo de caudal desde el entorno virtual en Unity3D

segun los limites del eje del rotametro, como se muestra en la Figura (4.33).
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Figura 4.8. Disefio del Rotametro.

4.7.2 Disefio del Caudalimetro

El caudalimetro ha sido disefiado para indicar la medicion de flujo en un rango de 0 a 100
I/m, el cual se utiliza para medir la velocidad de flujo lineal del liquido que fluye a través de
la tuberia haciendo que un piston o una turbina giren. Este aparato dispone de varios

beneficios como una excelente resolucion, precision y exactitud para la medicion de liquidos.

Lt | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection |
PEAPEB-0-v-OR-3-

Figura 4.9. Disefio del Caudalimetro.

4.7.3 Diseno de Valvulas

Las valvulas de bypass para una tuberia fueran disefiadas para que exista el corte o desvid
del fluido y generalmente son las més habituales dentro de un circuito, también actian como
una linea de respaldo para anular un elemento de la instalacion, con el fin de hacer tareas de

mantenimiento correctivo.
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Figura 4.10. Disefio del Valvulas.

4.7.4 Disefio de la Bomba

La bomba siendo el componente méas importante del modulo fue disefiada para impulsar el
fluido hidréaulico en el sistema. En el modulo virtual la bomba basicamente va a proporcionar
el flujo de entrada al tanque principal por lo que para su seleccion se toma en cuenta el voltaje
(V), la potencia (HP), la frecuencia (Hz) y el flujo (I/m).

rt | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection

B 5 [ ® ) = > I

Figura 4.11. Disefio de la bomba.

4.75 Disefio del Sensor de Nivel

El sensor de nivel ultrasénico es aquel dispositivo que mide la elevacion del liquido dentro
de un recipiente. Por esta razon este sensor fue disefiado porqué funciona como un tipo de
alarma el cual indica si existe un exceso de llenado cuando el nivel determinado ha sido
adquirido, o como un tipo de marcador para verificar su estado de nivel inferior. Donde sus
salidas son de tipo analdgicas, el cual consta de una pantalla digital con una alimentacién de

24V y su sefial es de un rango de 4 a 20 mA, como se muestra en la figura (4.12).
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Figura 4.12. Disefio del sensor de nivel.

4.7.6 Ensamblaje de la planta virtual de flujo

El mddulo disefiado integra todos los componentes y dispositivos con la textura que tienen
en un ambiente virtual para la planta donde podremos realizar simulaciones en tiempo real
de la funcién que ejecutan cada uno de los componentes dentro de la planta de control de

flujo como se aprecia en la figura. (4.13).

Los modelos a continuacion representan la textura que tienen en un ambiente virtual y la

funcién que realiza dentro de la planta de control de flujo.

it | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection |
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Figura 4.13. Ensamblaje de la planta virtual de flujo.
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Los elementos disefiados en el software de dibujo CAD-3D u otro software similar no deben
importarse directamente a Unity3D por su capacidad de ram o peso de las piezas. Para utilizar
los diferentes componentes de este programa se debe exportar a programas como Maya o
Blender ya que son los mas utilizados y luego limpiar los modelos, Unity3D admite archivos
(FBX), (dae), (Collada), (3DS), (dxf) y (obj).

4.8 Disefio del entorno virtual en Unity3D

El disefio de la planta fue realizado en un software de dibujo CAD-3D, el cual fue importado
en un formato. fbx utilizando las herramientas del software de dibujo CAD-3D como es
“visualize” y asi obtener el entorno virtual en Unity3D, donde se procedio a afiadir texturas

a todos los objetos para conseguir un entorno virtual realista.

A continuacion, se muestra en la figura (4.14) el entorno virtual con todas sus texturas.

& - Wl Conectar] |

SP :0.00

Figura 4.14. Entorno virtual en Unity3D.

4.8.1 Disefio de la placa del tablero de interconexion en Proteus

A continuacion, se identifica el disefio de la placa que se realiz6 en Proteus donde podemos
visualizar las conexiones para el “Arduino nano”, el “Médulo 12c Conversor Digital Analogo
Dac Mcp 4725 y sus respectivas borneras son las salidas y entradas analdgicas (AO1) y
(Al1, Al2)
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Figura 4.15. Identificacion de la placa en Proteus.
4.9 Tablero de interconexion entre PLC y Unity3D

Con el disefio del tablero de control de interconexion se considerd un tablero de Acrilico de

color blanco con las siguientes medidas: 10 cm de ancho, 10 cm de largo y 5 cm de alto.

De esta manera el PLC ubicado en el tablero principal tiene como finalidad enviar las sefiales
digitales y analdgicas de 0 a 10 V al tablero de interconexion, ademas en la programacion se
acondiciono la sefial de 0 a 60 con la entrada expresado con un valor entre 0 y 1023 en la
salida y en la entrada de 0 a 254, de esta forma es conectada a través del cable de interfaz de

Arduino con puerto serie a Unity3D.

Ingenieria ;‘E’éﬂf@f?@"
Electromecénica GOTPAN
P

ENTRADAS ANALOGICAS

usB
ARDUINO

Figura 4.16. Tablero de Interconexion.

La interconexion del cableado eléctrico fue detallada en los planos eléctricos ubicados en los

anexos en el presente proyecto de titulacion.
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4.9.1 Disefio del HMI para el control de procesos

A continuacién, se presenta en la grafica (4.17), el disefio del HMI en donde nos permitird
visualizar las variables de proceso, y monitorear el sistema virtual de flujo.

Amplitude

fereees

Amplitude

70-
60~
50-|
40-
30-
20-
10-|

0-|

Figura 4.18. Sefial de Excitacién y respuesta de la planta de Control Automaético.

La HMI (Interfaz Humano Maquina) facilita a los estudiantes poder observar como se
comporta el sistema ante una sefial de excitacion.
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Donde la sintonia del sistema establecida (Kp, Ti, Td), se efectua la interfaz de visualizacion
en el software de control y monitoreo, el cual accede al envio de datos de entrada (CV) y
salida (PV) para evaluar correctamente la funcion de transferencia del sistema.

4.9.2 Interfaz de desarrollo

Para poder implementar la simulacién virtual de la planta de flujo, se requiere de la
instalacion modulos adicionales en el software de control y monitoreo HMI. En primer lugar,
se crea un buclet y un for load el cual nos permite actualizar en un determinado tiempo y
seguir en un ciclo infinito, asi mismo se crea un bloque el cual esto permita ingresar sus
valores tanto como en el numerador y en el denominador, asi mismo declarando la funcion
de transferencia para el control en lazo abierto, y los distintos componentes como se puede
visualizar en la figura (4.19). Para la dindmica de este proceso se trabaja con las variables
correspondientes: Set point (SP), la variable de control (CV), la variable de proceso (PV)y
el indicador Waveform tipo chart para poder observar en la simulacion la reaccién de la

grafica.

T num=[kn1]:
: 2 den=[kd1 kd2 ]
24367 3 plant=tf(num,den, 'inputdelay’,5.51);

Sefial Control

Senal Actuador (CV)
..... 10'.
S =2 13

‘Waveform Chart

=

Flujo (PV) Tank

T

! DE 1
i :;\\J L]
; Sensor Flujo  Tankd
Transfer Function =
2z -

L]

Figura 4.19. Dindmica del Sistema con Control Manual.

Para la dindmica de este proceso se trabaja con su funcion de transferencia para el control de

lazo cerrado, y con las variables correspondientes: Set point (SP), la variable de control (CV),
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la variable de proceso (PV) y el Waveform chart de tal forma poder observar en la simulacion
su respectiva gréfica.

cv ‘Waneform Chart 3

D |

Transfer Function 2

Figura 4.20. Dinamica del Sistema con un control automatico.

Para la inicializacion del sistema de variables se crea el primer blogue indicando el paro de
emergencia tanto para el control manual y el control automatico, asi mismo mencionar el

indicador de inicio de las variables, se coloca el comienzo y la finalizacién del HMI.

Start HMI_Manual Manu_Auto HMI Manual

?@

Control Manual Start_Indicador Sto _HMI St-:-p Emergency Indicator
i
TF TF
Start_HMI 2 Manu_futo HMI 2 Automatico

= [

Start Indicador 2 Stop_HMI 2 Stop:Emergency  Indicator 2

n EH B

Figura 4.21. Bloques de indicadores principales.

Por ello se crea una estructura y poder lograr guardar los datos que reflejan el sistema a
utilizar, si se pone (Verdadero) se guarda directamente y (Falso) no se guarda, de tal manera
se crea dos bloques Set Dynamic tanto para las variables del sensor de flujo (PV) y la sefial
de control (CV) correspondientes, y el blogue Elapsed Time el cual nos permite en cambio

permitir escribir en un determinado tiempo (1 segundo) y otro bloque (Write to Mesurement

47



File) donde nos permite guardar las variables en un archivo tipo .xls (Excel) y poder

ejecutarlo en panel frontal.

[ True Vt
i 1, —
Ly £
" LB T <]
Set Dynamic - !
Data Attributes ) ]
b SignalsIn Elapsed Time
JEREE) "| Signals Out o=y Time has Elapse Y
P M
QBase de Datos > Signal Index a H
b Signal MName MR Write To
[ ok g ¥ Timestamp Present Text Measurement
=T Start Time Text H File
gl Signals
- f
Y Y ] i [ Flush?(T)
Set Dynamic ' _ Reset
Data Attributes -y DACmx Task
+  SignalsIn ’ Enable
Signals Out v +error in (no errol
+ Signal Index
* Signal Name

Figura 4.22. Estructura para guardar las variables.

4.9.3 Modelo del algoritmo

En primer lugar, se debe elegir la estructura apropiada: P, PI, o PID.
Se debe tener en cuenta que se esta trabajando con una funcién de transferencia la cual
representa el comportamiento de la planta real el cual utilizaremos en nuestro control

automatico.

Modelo del Algoritmo |«——| P, PI, PID

J' e Meétodo de Ziegler and Nichols
Ajuste <«———| o Simulink PID Controller
e Control Automatico
\ 4
Implementacion — Implementacion
- Verificacion — Graficos

Figura 4.23. Diagrama de flujo para el modelo del PID.
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4.10 Diagrama de bloques del sistema de control

La siguiente grafica representa el diagrama de bloques de sistemas de control, donde el
bloque “Step” indica la entrada de tipo escalon, el bloque “PID Controller” indica el tipo de
controlador a utilizar, este bloque es modificado para los controladores (P, PI, PID) y con
esto poder demostrar con cudl de ellos se adquiere el mejor resultado, en el siguiente bloque
“Transfer Fcn” se implanta la funcion de transferencia del sistema de flujo, mientas que en
el bloque “Transport Delay” contiene el retardo de tiempo para la sintonizacién, y por altimo
se afiadid los bloques “Scope” que indica la curva obtenida de la variable controlada (Flujo)

y “Display” donde representa el valor obtenido de la misma variable.

0

1.0134 1 |
J_ N\ FID(s) | 443675541 l !

Stepd #
P PID Controller3 Transfer Fond ransport
Delayd -

Scoped

fil

0.9958
Displayd

Figura 4.24. Diagrama de blogues del sistema de control.

En el bloque descrito anteriormente se realizara las pruebas de sintonizacién con el método
de Lamda, Cohee Coon, y Ziegle-Nichols y asi verificar con cudl de ellos se obtiene la mejor

sintonizacion para el proceso del sistema.

4.11 Meétodo de sintonia Lambda

El modelo de sintonia Lambda es muy similar al de Ziegler-Nichols, donde se utiliza con
frecuencia en las industrias de procesos porgue trabaja con una accion integral mas dindmica

y permite corregir de una mejor manera el error

Para el método Lambda y el célculo de pardmetros del PID estableciendo asi los valores

de,Kp, T; y T4, como se muestra en la tabla (4.2)

Tabla 4.2. Tabla del método Lambda.

Controlador Kp T; T,
L
1 7+T L TxL
PID E(LZ ) T4z
Lisr 2 L+2T
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e Control PID
Los pardmetros para el controlador PID se muestra en las siguientes ecuaciones.

En la ecuacion (4.3) se representa la Ganancia proporcional

Lir

1
K — — (2 4.3
p k(§+37‘) (43)

P >2114.43675

P 7 1.0314 %+3*4.43675
K, = 0.441

De tal manera se procede a obtener el valor de tiempo de integracion (Ti).
L

T; = 443675 + ==

T, =7.191

Asi mismo se procede a obtener el valor de tiempo derivativo (Td).

T*L

Ta= o7 (4.5)

443675 x5.51

Ta = 55132:243675

T, = 1.699

En la ecuacion (4.6) se representa la Constante Integral (Ki)

_ Kp
K; = — (4.6)
0.441
7 7191
K; = 0.0613

En la ecuacion (4.7) se representa la Constante derivativa (Kd)
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K; =Kp +Td 4.7
K; = 0.441 * 1.699
K;=0.7492

En la figura (4.25) muestra la representacion grafica al aplicar el método de sintonia Lambda.

4] Scope3 - olEl

File Tools View Simulation Help N

G- BOP @ - &K FliS-

Ready Sample bazed |Offset=0 |T=50.000

Figura 4.25. Método de Lambda con control PID.
El método lambda tiende a ser el mas efectivo en el sistema de lazo cerrado ya que se puede
visualizar que no presenta sobre impulsos sin embargo su tiempo de estabilidad alcanza los

80 segundos y es considerablemente mayor a los otros métodos aplicados.

4.12 Método de Cohen-Coon

Este método de sintonizacion principalmente se basa en el rechazo de las perturbaciones de
carga, y como método de reaccidn el cual se obtiene directamente una respuesta de la planta
al aplicar un escalon unitario, por el cual se caracteriza por tres parametros (KP, L, T), de la
misma manera se establece una tabla de férmulas de sintonia donde se expresan basandose

en calculos analiticos.

Para el método de Cohen-Coon y el calculo de parametros de P, P1, PID estableciendo asi los

valores de Kp, K; y K;, como se muestra en la tabla (4.3)
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Tabla 4.3. Tabla de Cohen-Coon.

Controlador Kp T; T,
0.357
P 1+ 1—1 oo 0
a
0.092 1 _
a 1+1.27
0.18 x 7 _ _
PID 1351+ ( T— ) L 25-21 ) L 0.37-0.37t
a 1-0.397 1-0.81t

Donde
KL
a= rl (4.8)
L
T= TiT (4.9)

Obteniendo los datos correspondientes de K = 1.0134, L = 5.51 segundos y T = 4.43657
segundos, los valores de a y T son:
a = 1.258
T = 0.553

e Control P

(4.10)

0.35+0.553
K = F 0853
P 1.258

K, =1.139

En la figura (4.26) muestra la representacion grafica al aplicar el método de Cohen-Coon con

un control P.
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Figura 4.26. Método de Cohen-Coon con control P.
e Control PI

En la ecuacion (4.11) se representa la Ganancia proporcional.

0.092+T

K. = 09+A+—-) (4.11)
p a '
0.092 % 0.553
K 20'9*(” 0553 )
P 1.258

K, =0.7968
De tal manera se procede a obtener el valor de tiempo de integracion (Ti).

3.3-31
1+1.27

T; = L( ) (4.12)

3.3—3+x 0.553>
1+ 1.2 % 0.553

T, = 2.623(

En la ecuacion (4.13) se representa la Constante Integral (Ki)

mz% (4.13)
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_0.7968
t ™ 5435

K; = 0.1466

En la figura (4.27) muestra la representacion grafica al aplicar el método de Cohen-Coon con

un control PI.
4] Scope2 - O
File Tools View Simulation Help N
- BQP@®|=- Q- B FH-
Sample based Offset=0 |T=90.000
Figura 4.27. Método de Cohen-Coon con control PI.
e Control PID

Para el calculo de parametros del control PID se determina los valores de Kp, Ki, y Kd.

1.35*(1+10_.18T)

i — (4.14)
1+ 0.18 % 0.553

w - 32 T oms3 )
=
1.258
K, = 2.6397
De tal manera se procede a obtener el valor de tiempo de integracion (Ti).
2.5-271
T, = L(1_0.39T) (4.15)
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2.5—-2%0.553
1-0.39 % 0.553)

T, = 5.51(

T; = 9.682

Asi mismo se procede a obtener el valor de tiempo derivativo (Td).

0.37-0.37t

Ty = L( 1-0.817 )

(4.16)
0.37 — 0.37 « 0.553

T, =551
d ( 1—0.81 % 0.553

T, =1.596
En la ecuacion (4.17) se representa la Constante Integral (Ki)

_ Kp
K; = — (4.17)
c 2.6397
t™ 9682

K; = 0.2644
En la ecuacion (4.18) se representa la Constante derivativa (Kd)
K; = Kp*Td (4.18)
K; = 2.6397 * 1.596

K, =4.2129

En la figura (4.28) muestra la representacion gréfica al aplicar el método de Cohen-Coon con

un control PID.
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Figura 4.28. Método de Cohen-Coon con control PI.

4.13 Meétodo de Ziegler and Nichols

En la figura (4.29) muestra la representacion grafica al aplicar el método de Ziegler and
Nichols. Este método se utiliza con un sistema de lazo cerrado, con el fin de que al momento
que se aumente la ganancia proporcional del controlador se logre conseguir en la salida una

respuesta oscilatoria con una amplitud constante.

Ziegler y Nichols propusieron un calculo de parametros del PID en lazo cerrado

estableciendo asi los valores de,Kp, T; y T4, como se muestra en la tabla (4.2)
Tabla 4.4. Tabla de formulas para Ziegler-Nichols.

Tipo de
Kp T; T,
Controlador
P T 0 0
K =L
T L
Pl 0.9 — 0
"KL 03
T
PID 1.2*K*L 2% L 0.5*L
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e Control P

A continuacion, se procede a calcular el valor de la Ganancia proporcional Kp.

T
Kp=— (4.19)

44367
P 1.0134%5.51

K, = 0.7945

En la figura (4.29) muestra la representacion gréfica al aplicar el método de Ziegler-Nichols

con un control P.

4] Scopel =

File Tools View Simulation Help N

S0P @®| -||a K- |Fid-

Ready Sample based |T=70.000

Figura 4.29. Método de Ziegler-Nichols con control P.

e Control PI

A continuacién, se procede a calcular el valor de Kp, y Ti para obtener la respuesta del
sistema con un controlador PI.
Ganancia proporcional (Kp)

T
K=*L

K, = 0.9 (4.20)
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44367
9% ———
p 1.0134%5.51

K, =0.7151

De tal manera se procede a obtener el valor de tiempo de integracion (Ti).

L
T, =— (4.21)
5.51
Ti -
0.3
T; =18.3666

En la ecuacion (4.22) se representa la Constante Integral (Ki)

_ %
Ki = (4.22)
__ 07151
L 7 18.3666
K; = 0.03893

En la figura (4.30) muestra la representacion gréafica al aplicar el método de Ziegler-Nichols

con un control PI.

[ 4] Scope2

File Tools View Simulation Help

@- BOPL || 2-|K-|F &-

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ready Sample based T=100.000

Figura 4.30. Método de Ziegler-Nichols con control PI.
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e Control PID

Posteriormente obtenido los valores para el control P, Pl se procede a obtener valores de Kp,
Ti, Td con su constante Ki y Kd para un control PID.

En la ecuacion (4.23) se representa la Ganancia proporcional.

K,=12x H (4.23)

4.4367
Ky =12%——"—
1.0134%5.51

K, = 0.9534

De tal manera se procede a obtener el valor de tiempo de integracion (Ti).

Ty =2xL (4.24)
T, =2 %551
T; = 11.02
Asi mismo se procede a obtener el valor de tiempo derivativo (Td).
T;=05%L (4.25)
T, = 0.5%5.51
T, =2.755
En la ecuacion (4.26) se representa la Constante Integral (Ki).
K = (4.26)
. _ 095347
t 11.02
K; = 0.08652
En la ecuacion (4.27) se representa la Constante derivativa (Kd).
Ky =K, * T, (4.27)
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K, = 0.95347 * 2.755
K, =2.62681

En la figura (4.31) muestra la representacion gréfica al aplicar el método de Ziegler-Nichols

con un control PID.

4] Scope3 = E'

File Tools View Simulation Help N

@-GOP@® - 2- K- FH-

Ready Sample based Offset=0 |T=70.000

Figura 4.31. Método de Ziegler-Nichols con control PID.
4,14 Programacion del PLC para el control de flujo
A continuacién, se presenta en la figura (4.32) el Ladder de inicio y paro del sistema a

controlar, asi mismo se afiade un indicador del actuador de proceso y la activacion automatica
del HMI.

WM3I003
Y3001 W3I00.2 "Act_Proceso_
"Start_HMI" "Stop_HMI® Indicadar®
] | |
1 I |/= { :
Y3003
"Act_Proceso_
Indicador”

Figura 4.32. Ladder de Control.

Fuente: Software de programacion de Siemens.
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En el siguiente segmento se muestra el escalamiento de las sefiales analogias del sensor de
flujo. Ademéas podemos encontrar el bloqgue NORM_X y el SCALE_X que se menciono
anteriormente. En el blogue NORM _X adquirimos la sefial que envia el transmisor de flujo
en un rango de 0 a 27.649v que es con el que trababa el controlador en un escalamiento de 0
a 10v, se debe tomar en cuenta que el sistema de flujo trabaja de 0 a 5v y en el rango que
comprende el controlador seria 11.760v. El bloque SCALE_X sera la entrada de la variable
de salida del bloque anterior en donde se indica el rango de la sefial de oscilacion para el

control del proceso.

Como se puede observar en la (figura 4.33) tenemos una entrada de la variable de proceso
(PV) y el set-point (SP) por el blogue NORM_ X'y en la salida se puede observar las mismas
variables ya escaladas por el bloque SCALE_X. Tambien se puede apreciar la entrada del
sensor de flujo y un variable de control (CV) por el bloqgue NORM_Xy en la salida se puede
observar las mismas variables ya escaladas por el bloque SCALE_X.

3003

"Act_Proceso_
Indicador®
] L
1T

MNORM_X
Real to Real

%M300.3
"Act_Proceso_
Indicador®

— ———en
860 MIN

WWe 6
“salidasp”

13980

A

00
WMDB

50.0

oo
¥MD24
"CVaux
60.0

VALUE

EN ENO

MM out #aux_pv o
#aux_pv
12220

VALUE

MORM_X
Real to Real

EN
MM

ENO
ouTt #sux sp o
Faux_sp

11620

VALUE
MAX

NORM_X
Int to Real

ENO
out

EN
0.0 MM
#aux_salidaspP

60.0

#aux salidasP

SCALE X
Real to Int
EN
MIN
VALUE

SCALE_X
Real to Int
EN
MIN
VALUE

SCALE_X
Real to Real

VALUE

ENQ —

HQW112
"ouT.

ouT — sensorFlujo”

ENQ —

QW14
"OUT.

out salidaControl”

ENOQ —

WMD36

OuT — "EntradaSF”

Figura 4.33. Ladder de Control.

Fuente: Software de programacion de Siemens.

Ademas, se implementa un control PID compact, el cual se declara a la entrada del Set point
el valor al que se quiera llegar de forma real definiendo el tag como memoria global y el
Input el valor que nos da la planta (PV), asi mismo en el Output especificar la salida que
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estimule la planta, es decir subir o disminuir la frecuencia del variador para mantener una
variable requerida (CV), de tal forma para configuracion del PID se define el tipo de
controlador que se quiera utilizar, los pardmetros de entrada y salida, los limites del valor
real en este caso de 0 a 60 y los limites del valor de salida y por ultimo los parametros del

PID: la ganancia proporcional, tiempo de integracion, y el tiempo derivativo.

“DB1
"PID_Compact_1°
PID_Compact
M
EM EMO
WMD36 WMD16
"Entrada P Setpoint Qutputj— "CV°
YDA Output_FER
"Fy Input Cutput_PWhi— .
650 —{Input_PER state
WM300.3 rrer
"Act_Proceso_
Indicador®
|/} ManualEnable

Figura 4.34. Control PID Compact.
Fuente: Software de programacion de Siemens

4.15 Comunicacion serial entre Arduino y Unity3D

La comunicacion serial se establece entre la tarjeta Arduino Nano y una computadora

personal que ejecute el entorno virtual en Unity3D.

En primer lugar, configuramos el puerto serial, normalmente se hace con el médulo de VISA
que es aquel controlador de el puerto de comunicacion serial a través del USB en la
computadora. Es importante mencionar que para la configuracion del VISA es automatica,
tomando en cuenta que para esta accion debemos generar el controlador para el parametro

“Visa Resource Name” que es el indicador del COM para la interfaz Arduino-Unity3D.

4.16 Interfaz entre el software de monitoreo HMI y Unity3D

Para realizar el intercambio de datos entre el software de monitoreo HMI y Unity3D se ha

manejado un protocolo de comunicacion TCP/IP con una arquitectura usuario-controlador,
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donde el software de monitoreo HMI actuard como controlador y Unity3D como usuario.
Este modo de comunicacién realiza maltiples intercambios de datos y accede al envio y la
adquisicién de variables correctas en tiempo real mediante la optimizacién de cddigos para

mejorar la operacion del sistema.

4.16.1 Comunicacién de aplicaciones de PC y modulos fisicos

2 LabVIEW

Aplicacion Aplicacion
A 1
! ; SIEMENS 4 i
1 T 1
T —— >
Transporte T P i . Transporte
A I
1 ; ST 1200 4 :
; 1 v
Enrutar Enrutar
A : 4 |
. 1
1 * i \ 4
Enlace Enlace
A ] x T
b ! !
1 1 V
Fisica Fisica

Figura 4.35. Intercambio de datos entre médulos fisicos y aplicaciones de PC.

Cuando el usuario se conecta al servidor, la transferencia de datos es constante, también se
debe mencionar que la conexion se puede ejecutar en la misma computadora o a través de
una red de comunicacion (LAN). Entre los datos transferidos desde el software de control y
monitoreo (HMI) a Unity3D estan: el flujo de caudal en la tuberia del sistema, nivel del
tanque, variable de control, indicadores (alarmas), y un indicador utilizado para de control
final del proceso (variador de frecuencia); de igual manera en la transferencia de datos entre
el software de programacién del PLC S7-1200 y el software de control y monitoreo (HMI)
estan: las constantes de sintonizacion del controlador PID, el porcentaje de interferencia y

el set-point (en modo de simulacién).

Los datos adquiridos en Unity3D son situados ordenadamente en el HMI virtual el cual se ha

utilizado para programar algunas animaciones de los elementos de la planta virtual de flujo.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Validacion del sistema de control de Flujo

Para validar el funcionamiento del sistema de control de flujo primero se obtuvo el modelo
matematico del comportamiento del proceso real, luego se adquiere la funcion de
transferencia y de esta manera se procede a la sintonizacion del sistema con el método mas
apropiado, ademas se describe el disefio del sistema didactico en un entorno virtual que
refleja la planta real desarrollado en Unity3D y se demuestra el funcionamiento completo del
sistema y para finalizar se realiza una comparacion de variables de control (CV) y de proceso
(PV) entre el sistema real y el sistema virtual y por ultimo se demuestra el funcionamiento

completo del sistema didactico virtual.

5.2 Funcion de Transferencia

En la ecuacién (5.1) se muestra la funcion de transferencia adquirida del comportamiento de
la planta real, como se puede observar por su estructura es de primer orden con retardo de

tiempo.

_ 10337 -2.623 s
G(s) = 620145+1 © (5.1)

5.3 Control manual del sistema didactico virtual

Una vez obtenido la funcién de transferencia con el software MATLAB mediante la
herramienta Simulink se disefid un sistema en lazo abierto mas tiempo muerto para la

simulacion del proceso (figura 5.1).

5t
=F Transfer Fon Tr;nf-pﬂr. Soe "’l 1.013
ela
Y Display

Figura 5.1. Simulacidon en Lazo Abierto.

Se implanto la funcion de transferencia en el software de control y se realiz6 un control
manual en lazo abierto del sistema didactico virtual (figura 5.2) y un HMI para la

visualizacion del proceso.

64



e num=[kn1 ]:
: 7z den=[kd1 kd2 1
14367 plant=tf{num,den, ' inputdelay’,5.51);

|
L

Senal Control  Senal Actuador (CV)

Transfer Function

Figura 5.2. Control manual del sistema con la funcion de transferencia.

En el disefio del HMI se puede visualizar la variable de control con una amplitud estable de
60 y la variable de proceso con un sobreimpulso de 66.5 (pico) y se estabiliza a una amplitud
de 61.80 donde se puede visualizar un margen de error del 3%, (figura 5.3).
61.80—60
= — %
61.80
e =3%

100 (5.2)
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Figura 5.3. Comportamiento dindmico de la respuesta al control manual.

5.4 Control automatico del sistema didactico virtual

Después de realizar las pruebas necesarias en el control manual del sistema en lazo abierto y
no obtener resultados Optimos, se procede a disefiar un control automatico en lazo cerrado
para eliminar el sobreimpulso y disminuir el rango de error del sistema como se observa en

la (figura 5.4).
Para la sintonizacion del sistema de Control de Flujo se aplicaron los métodos de Ziegler-

Nichols, Cohen-Coon y Lambda y mediante las pruebas experimentales realizadas se definié

que el método de Ziegler-Nichols es el mas apropiado para sintonizar el sistema de control

de flujo en lazo cerrado que se realizo en el sistema de control automatico.

|

Stepd

>@—> PID(s)

1.0134

=

PID Controller3

4436755+ 1

Transfer Fon3

ol

Transport
Dialayd

e

"I 0mes1
Display3

De esta manera utilizando el software MATLAB mediante la herramienta Simulink se disefid
un sistema de lazo cerrado con retroalimentacion unitaria para poder optimizar el
comportamiento del sistema didactico de control de flujo, donde se agregara la contante
proporcional (Kp), integral (Ki) y derivativa (Kd) del controlador mediante el método de

sintonizacion de Ziegler-Nichols donde se pondra a prueba los controladores.

Figura 5.4. Simulacion en lazo cerrado con retroalimentacion unitaria.
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5.4.1 Sintonizacion del sistema con el método de Ziegler-Nichols
54.1.1 Control P

Para realizar la simulacion del proceso cambiamos el bloque “PID Controller” y optamos por
la opcion controlador P, después ingresamos la constante Kp de la (tabla 5.1) y procedemos
a simular el sistema, se debe tomar en cuenta que en este control solo operara la parte

proporcional del controlador.

Tabla 5.1. Constantes del controlador PI.

Controlador Kp Ti Td

P 0.7945 4 0

Segun el resultado obtenido en la (figura 5.5) se observa que en los primeros segundos de la
simulacion existe sobreimpulsos de la variable de flujo y esta tiende a estabilizarse en la
amplitud de 0.6 en un lapso de 90 segundos, con la respuesta generada se llega a la conclusién
que se debe afiadir un controlador de accién integral para disminuir el sobreimpulso y
eliminar el error.

En la (figura 5.5) se puede identificar la diferencia entre la variable de control y la variable

de proceso con la sintonia de Ziegler-Nichols con un controlador P.

Step Plot: Reference tracking Controller Parameters
2 [ [ [ [ [ [ [ [ Tuned Block
Tuned response | | |p 14222 07945
1+ = = =Block response | - | P P
n/a n/a
D n/a n/a
08 4 [N nfa nfa
@
o
2
= 0.6
E
<t 0.4 Performance and Rebustness
. Tuned Block
o a Rise time 1.86seconds  [2.81 seconds
0.2 1
Settling time  |97.7 seconds  |34.6 seconds
Overshoot 80.3 % 36.8 %
0 Peak 1.06 0.61
0 10 20 30 40 50 60 70 BO - -
Gain margin 2.7 dB @ 0.38.. [7.76dB @ 0.3...
Time (seconds)

Figura 5.5. Asimilacion de las variables (CV) y (PV) de un control P.
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5.4.1.2 Control PI

Se ingresa nuevamente al bloque “PID Controller” y optamos por la opcion PI, después
ingresamos la constante proporcional (Kp) y la constante integral (Ki) de la (tabla 5.2) y
procedemos a simular el sistema. Se debe tomar en cuenta que en este control no operara la

parte derivativa del controlador.

Tabla 5.2. Constantes del controlador PI.

Controlador Kp Ti Td
Pl 0.7151 18.3666 0

Kp Ki Kd
Pl 0.7151 0.03893 0

Segun el resultado obtenido se observa que disminuyo la amplitud de los sobreimpulsos de
la variable de flujo y esta tiene a estabilizarse en la amplitud de 1.0 que es la requerida en un
lapso de 150 segundos, Sin embargo, se debe regular la constante proporcional para eliminar

los sobreimpulsos y asi obtener el objetivo planteado para satisfacer los requerimientos.

En la (figura 5.6) se puede identificar la diferencia entre la variable de control y la variable

de proceso con la sintonia de Ziegler-Nichols con un controlador PI.

Step Plot: Reference tracking Controller Parameters
2 [ [ [ [ Tuned Block
p 0.3247 0.7151
1r I | 0.086167 003893
- I I
- ] n/a n/a
08 [ Tuned response | M n/a n/a
g = = =Block response
= ..
2 06
£
< \ Performance and Robustness
0.4
Tuned Block
)2 | |Rise time 11.6seconds  |61.3 seconds
- Settling time  (39.5 seconds 128 seconds
Overshoot 5.78 % 0%
0 ] ] ] ] Peak 1.06 1
Y 20 Jor L e Gain margin 106 dB @ 02...12.19 dB @ 0.3
Time (seconds) : —= —_—

Figura 5.6. Asimilacion de las variables (CV) y (PV) de un control PI.
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5.4.1.3 Control PID

Por ultimo, nos dirigimos al bloque “PID Controller” y optamos por la opciéon controlador
PID, después ingresamos la contante proporcional (Kp), la constante integral (Ki) y la
contante derivativa (Kd) de la (tabla 5.3); una vez obtenido los valores procedemos a simular

el sistema.
Tabla 5.3. Constantes del controlador PID.
Controlador Kp Ti Td
PID 0.95347 11.02 2.755
Kp Ki Kd
PID 0.95347 0.08652 2.62681

Segun el resultado obtenido se observa que en los primeros 40 segundos la curva pierde total
inestabilidad, de la misma manera se puede apreciar que aumenta el sobreimpulso
considerablemente. Por el cual se define que el control PID no es apto para ser utilizado en
el proceso del sistema virtual.

En la (figura 5.7) se puede identificar la diferencia entre la variable de control y la variable

de proceso con la sintonia de Ziegler-Nichols con un controlador PID.

Step Plot: Reference tracking Controller Parameters
1.2 [ [ [ [ [ [ Tuned Block
p 0.60788 0.93347
1T = | 0.099163 0.08652
D -0.79222 2.6268
08k Tuned response | | | 0.11031 100
@ = = = Block response
2
ﬁ (AN 5]
=
< Performance and Robustness
0.4 F
o Tuned Block
0.2 | [Rise time 7.72 seconds  |3.55 seconds
' Settling time  [40.5 seconds  |33.4 seconds
Overshoot 7.71 % 6.34 %
0 ! - - - - . : : : Peak 1.08 1.06
L o 20 30 40 50 6070 B0 90 A0 ie argin [8.01 dB @ 0.2..4.16 dB @ 0.5...
Time (seconds)

Figura 5.7. Asimilacion de las variables (CV) y (PV) de un control PID.
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5.4.2 Regulacion del control Pl

Mediante las simulaciones ejecutadas con los tres tipos de controladores (P, PI, PID) se pudo
definir que la curva mas aproximada a la anhelada es la del controlador PI; los pardmetros
obtenidos fueron bajo las condiciones del método Ziegler-Nichols en Lazo Cerrado por el
cual estos deben ser ajustados hasta conseguir una curva equivalente en un tiempo minimo.

Con los valores obtenidos anteriormente regulamos la constante proporcional para eliminar
los sobreimpulsos de la misma manera llegar a la sefial de referencia en un tiempo igual o

menor al planteado.

K, = 0.7151 % 0.5 (5.31)
K, = 0.35755
K; =0.03893 + 1.7 (5.32)
_ %
T = (5.33)
~_ 0.35755
L 7 0.06618
T; = 5.4026

Tabla 5.4. Constantes reguladas del controlador PI.

Controlador Kp Ti Td
Pl 0.35755 5.4026 0

Kp Ki Kd
PI 0.35755 0.06618 0

Segun el resultado obtenido se observa que se elimind completamente los sobreimpulsos, y
se puede apreciar que la variable de proceso alcanza la sefial de referencia en un tiempo igual

al propuesto el cual llega a cumplir con el objetivo planteado, también se puede definir que
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el controlador PI es el que satisface todos los requerimientos para el sistema didactico de

control de flujo.

En la (figura 5.8) se puede identificar la diferencia entre la variable de control y la variable

de proceso con la sintonia de Ziegler-Nichols totalmente regulado con un controlador PI.

Step Plot: Reference tracking Controller Parameters
1.2 I I I I Tuned Block
p 0.3247 035755
1F | 0.086167 0.066181
D nfa n/a
Tuned response N nia nfa
0.8 = = =Block response - -
b}
o
=
ﬁ 0.0
E
<C Performance and Robustness
- Tuned Block
Rise time 11.6 seconds  [19.3 seconds
0.2 | |Settling time  (39.5 seconds  |43.5 seconds
Overshoot 5.78 % 0.00151 %
0 ' Peak 1.06 1
0 60 70 80 9 |Gain margin  [10.6 dB @ 0.2..[11.9 dB @ 0.3...

Time (seconds)

Figura 5.8. Asimilacion de las variables (CV) y (PV) de un control PI (regulado).
Una vez obtenida la sintonizacion del sistema se procede a realizar un control automatico del
sistema en el software de control (figura 5.9) con un PID programado en el PLCs Siemens
S7 1200 y un HMI para la para la computarizacion del sistema didactico virtual de control
de flujo implementado en Unity3D.

%DB1
“PID_Compact_1° Sp2
PID_Compact v Dﬁ23
|[#] — :
fizsy 1)
EN ENO - (s
ok e i
“EntradasP’ —isetpoint Output|— TV
D8 Output_PER Flujo (PV)2  TankB
PV —fInput Output PVl - = =
o i
Input_PER State W{ ":4
Error SIEE
s e i L Tanks
Act_Proceso_ SensorFlujo 2 =0
Indicador Transfer Function 2 oy DE_J
4 WenuglEnable i .

Figura 5.9. Control automético del sistema.
5.4.3 Descripcion del sistema didéactico virtual
A continuacion, se describe el disefio del sistema didactico en un entorno virtual que refleja
la planta real, desarrollado en la plataforma Unity3D para el aprendizaje del control de

procesos, estudio de caso control de flujo.
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Para la simulacién del proceso del sistema didactico virtual se realiza un intercambio de datos
entre el software de monitoreo del proceso (HMI), el software de programacion del PLC
(comunicacion NI OPC Server) y el entorno virtual en Unity3D en donde se realizo el disefio
y programacién de interfaces en cada uno de ellos, con diferentes métodos de conexién entre

si, mediante una comunicacion TCP/IP.

El sistema didactico virtual es un circuito cerrado de agua que consta de una bomba el cual
transporta liquido desde el tanque de reserva al tanque principal que es comandada por un
variador de frecuencia que proporciona el flujo requerido al control, también consta de un
sensor de flujo y un rotametro g nos permite realizar mediciones de caudal de acuerdo a la

variacion de velocidad.

El en el siguiente grafico se puede visualizar el funcionamiento del sistema del sistema

didéctico virtual.

Figura 5.10. Planta virtual en Unity3D.

5.4.4 Diagrama PID del sistema
En el diagrama PID se puede observar los instrumentos de medicion y flujo y los equipos y

materiales utilizados.
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De esta manera se puede apreciar como circula el fluido del tanque secundario al tanque
principal, el cual transita por medio de un sensor de flujo de turbina y un rotdmetro que son
utilizados para la medicion de flujo en I/min segin la variacion de velocidad (VFD)

comandada mediante un control indicador de flujo (FIC).

DIAGRAMA P&ID DE LA PLANTA DE CONTROL DE FLUJO J

FIC

CONTROLADOR INDICADOR @TRAI\BMISGR DEFLUJO VARIADOR DE FRECUENCIA
DEFLUJO

Figura 5.11. Diagrama PID del control de flujo.

5.4.5 Simulacién del proceso en realidad virtual

El sistema virtual de control de flujo simula el funcionamiento de la planta real existente en
el laboratorio donde los datos del sistema didactico son recibidos desde el software de
monitoreo en el cual se ha disefiado un panel de operacion HMI para la visualizacion y control
del proceso, estos datos son obtenidos desde el PLC S7-1200 mediante una comunicacién
NI_OPC_Server, también se cre6 un bloque programado para una comunicacién TCP/IP con
Unity3D.

En la siguiente figura se observa todo el proceso del sistema didactico virtual en los diferentes
transmisores virtuales que emulan el funcionamiento de la planta real donde también se puede
apreciar una transmision de datos con un Set-Point de 60 de amplitud con un tiempo de

estabilidad de 65 segundos.
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Figura 5.12. Simulacidn del proceso en un entorno virtual.

5.4.6 Medicion y Comparacion de variables de flujo entre el sistema real y el virtual
(manual)

Con las mediciones de flujo y voltaje realizadas en el sistema real y el sistema virtual con un
control manual virtual se puede observar la diferencia entre los dos sistemas, también se

puede apreciar gque el flujo de los dos sistemas presenta un rango de error.

Tabla 5.5. Datos de medicidn de flujo 1.

Sistema real Sistema virtual (manual)
Frecuencia Flujo Voltaje (v)  Frecuencia Flujo Voltaje (v)
(Hz) (I/min) (Hz2) (I/min)

0 0.00 0 0 0 0
21.28 19 2 21.28 21.57 1.59
24.34 23.56 2.25 24.34 24.67 1.81
30.46 31.84 2.7 30.46 30.87 2.27
36.52 39.73 3.1 36.52 37.01 2.72
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42.64 47.67 3.6 42.64 43.21 3.18

48.7 54.56 3.9 48.7 49.35 3.63
54.82 62.81 4.44 54.82 55.55 4.09
60 65 4.56 60 60.8 4.47

Con los datos obtenidos de medicion de las variables de flujo de los sistemas antes
mencionados mediante el software de calculo Excel se graficé las curvas de comportamiento
de las variables de flujo, donde se puede observar la diferencia y el rango de error entre curvas

en la siguiente grafica propuesta.

CURVAS DE TENDENCIA

~
o

y =-0,0077x2 + 1,8491x - 17,037 Q. ®
60 .......... ®
o o’
= 50 e
= e y = 3E-06x2 + 1,0129x + 0,0137
£ 20 R A
= e
2 30 ,a--'-"'
= _'-.‘*""
LL o
20 (4
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

®SISTEMA REAL e SISTEMA VIRTUAL

Figura 5.13. Rango de error entre sistemas 1.

5.4.7 Medicion y Comparacion de variables de flujo entre el sistema real y el virtual
(automatico)

Con los datos de medicion de flujo antes obtenidos se realiz6 la comparacion entre variables
y se puede observar que hay una diferencia menor del comportamiento de flujo entre los

sistemas.
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Tabla 5.6. Datos de medicidn de flujo 2.

Sistema real Sistema virtual (automatico)
Frecuencia Flujo Voltaje (v)  Frecuencia Flujo Voltaje (v)
(Hz) (I/min) (Hz) (I/min)

0 0.00 0 0 0 0
21.28 19 2 21.28 21.28 1.56
24.34 23.56 2.25 24.34 24.34 1.79
30.46 31.84 2.7 30.46 30.48 2.24
36.52 39.73 3.1 36.52 36.51 2.69
42.64 47.67 3.6 42.64 42.6 3.13
48.7 54.56 3.9 48.7 48.67 3.58
54.82 62.81 4.44 54.82 54.81 4.03

60 65 4.56 60 59.97 4.42

De igual forma se grafico las curvas de comportamiento de las variables de flujo, donde se
puede observar que el rango de error entre la curva real y la de control automatico disminuye
como se visualiza en la siguiente grafica por lo que se concluye que el sistema automatico es

el méas adecuado para el control de flujo del sistema virtual.

CURVAS DE TENDENCIA

~
o

60 y =-0,0077x2 + 1,8491x - 17,037 o®
-
= .
[ — ~ 2

£ . y = 2E-05x2 + 0,9974x + 0,0535
= .
o 30 9
)}
> ¢
L 20 g

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

@ SISTEMA REAL SISTEMA VIRTUAL

Figura 5.14. Rango de error entre sistemas 2.
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6. PRESUPUESTO

A continuacion, se detalla el analisis de costo de los materiales durante la elaboracién del

proyecto con el fin de determinar el costo beneficio del mismo.

Tabla 6.1. Costo de materiales locales.

ITEM CANTIDAD VALO(; UNIT 1 cosTo TOTAL (3)
Arduino Nano 1 9,00 9,00
Sistema de marcaje rapido 1 5,70 5,70
Caja de Acrilico 20x20x7,5 1 20,00 20,00
Cabe Ethernet 1 4,50 4,50
Cable arduino hembra 1 4,50 4,50
Bananas plugs macho A/R 25 0,40 10,00
Jack banana hembra 10 0,40 4,00
Maodulo 12¢ Conversor
Digital Anadlogo Dac Mcp 2 6,80 13,60
4725
Borneras de 2 terminales 5 0,45 2,25
Cable de control #18 (25 o5 0,25 6.25
metros)
Funda de amarras pléasticas 1 3.65 3.65
de 10 cm

TOTAL $ 83,45

6.1 Costo de horas de ingenieria

Con el disefio concluido del sistema didactico virtual, el cual se aprovecharon varias horas

en el disefio, en el tiempo de realizacion de pruebas y correccidn de errores. De tal manera

que el costo de la hora de trabajo segun el salario minimo publicado el 1 de enero de 2020 es

de $440,17 (anexo 1), asi mismo tomando en cuenta el Codigo de Trabajo para su respectivo

analisis se considera que se debe trabajar 40 horas durante toda la semana.




# HORAS = 40 horas * 4 semanas

# HORAS = 160 horas al mes

440,17

Costo = 160

=$2.75 la hora

Tabla 6.2. Costo de disefio de Ingenieria.

# DE HORAS DESCRIPCION VALOR UNIT ($) VALOE;;FOTAL
0 s |27
30 Disefio del HMI 2.75 82.50
60 Programacion 2.75 165.00
40 EJ:ljsit:)ar?a?:iento 275 110.00

TOTAL $577.50

6.1.1 Gastos directos totales

Tabla 6.3. Gastos directos totales

GASTOS DIRECTOS COSTO (%)
Elementos locales 83,45
TOTAL 83,45

6.1.2 Gastos indirectos totales

Tabla 6.4. Gastos indirectos totales

GASTOS INDIRECTOS COSTO ($)
Disefio de Ingenieria 577.50
TOTAL 577.50

El costo del proyecto de titulacion en materiales locales fue de $ 83,45, de igual manera se

realizo el célculo de la mano de obra que es de $577.50, ademas se menciona la suma final
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tanto de los materiales y el costo de disefio de ingenieria que es de $ 660.95, en definitiva el
presente sistema didactico brinda los mismos beneficios de una planta real para realizar
practicas con un presupuesto ideal, por el cual es necesario mencionar que los sistemas
virtuales no tienden a realizar mantenimiento y no sufrir algin dafio o averia, en cambio los
modulos fisicos tienden a deteriorarse con el tiempo por el cual es necesario mantenimiento

preventivos para que se mantenga en buenas condiciones para la realizacion de préacticas.

6.2 Analisis de Impactos
6.2.1 Impacto practico

El presente proyecto de titulacion desarrollado en este ciclo, obtiene cierta informacion de
gran importancia para la ensefianza hacia los estudiantes que estan tanto empezando y para
los que estan en proceso de estudio de la Carrera de Ingenieria Electromecénica que se
relaciona con elementos de flujo, entornos virtuales, diagramas esquematicos, bloques de

control, entre otros.

6.2.2 Impacto tecnologico

El proyecto “Disefio de un sistema didactico virtual de control de flujo para el aprendizaje en
el laboratorio de investigacion de Automatizacion y Control”, se enfoca en facilitar una nueva
herramienta de aprendizaje tanto a los maestros como estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electromecénica, con el fin de que los eduquen con equipos similares a los que existen dentro

del campo profesional.

El proyecto busca en proporcionar una herramienta de ensefianza-aprendizaje con un sistema
dinamico y de facil utilizacién a los equipos y programaciones utilizados durante el proceso
para que la manipulacion sea la correcta. De tal forma para complementar y buscar mejores
resultados de este sistema se ha permitido proporcionar las guias técnicas de laboratorio y la

documentacién pertinente de operacion.

6.2.3 Beneficiarios

Los principales beneficiarios seran los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electromecénica que podran contar con un sistema didactico virtual, con el fin que les

permita conocer y configurar algunos de los dispositivos que se encuentran a nivel industrial,
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mejorando su capacidad de respuesta frente a situaciones gque tengan similitud con las que se

podrian plantear en las précticas de laboratorio.

Por otro lado, el segundo beneficiario es la Universidad Técnica de Cotopaxi ya que

demuestra que es un centro educativo de alta calidad y con excelente proyeccion académica,

ya que dia a dia forman profesionales experimentados y capacitados para desenvolverse

eficazmente en el campo laboral.

7. CONCLUSIONES

El disefio del sistema didactico, utilizando la realidad virtual con el
comportamiento dindmico de control de procesos de la planta real tomando como
base su funcionamiento, las caracteristicas de los elementos que lo conforman se
determin6 los métodos para la obtencién el modelo matematico, con el fin de
proporcionar a los estudiantes una aproximacion a un sistema de control que
permite una preparacion continua y realista sin contar con una planta fisica.

El sistema virtual fue disefiado con una programacion individual efectuando
animaciones de la planta para brindar realismo y trasparencia del proceso en
cuanto que el panel operador HMI para el control y monitoreo se realiz6 de una
forma ordenada y clara la cual abarca las variables relevantes del proceso y
asimila a un panel tactil (touch-panel) utilizados frecuentemente a nivel industrial.
Se efectud un control automatico PID en el software de programacion del PLC
S7-1200 para eliminar el error y el sobreimpulso y mantener la variable
controlada cerca al punto de consigna de esta manera se alcanzd con los
parametros establecidos para el control del sistema y mediante variables de
entrada introducidas en el software de control y monitoreo se obtuvo la respuesta
experimental esperada que se releja en el entorno virtual Unity3D.

El sistema didactico virtual de control de flujo otorgara un método de ensefianza-
aprendizaje de manera eficaz en el control de procesos, donde se efectuara las
teméticas referentes al ambito de la carrera de Ingenieria Electromecénica.

Asimismo, en el ambito educativo la realidad virtual ha generado un alto impacto
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a los estudiantes, por ende, este sistema es factible para su aplicaciéon en la

educacion de ingenieria.

8. RECOMENDACIONES

Para que el sistema didactico virtual obtenga un desempefio Optimo es necesario
adquirir una PC de alta capacidad que soporten todos los programas utilizados para
el correcto funcionamiento del sistema.

Para realizar préacticas en el sistema virtual se debe tomar en cuenta las guias de
practicas del laboratorio, en donde se indica la forma correcta de conexion de los
tableros y de esta manera se puede evitar la averia de los componentes que interactian
en la conexion.

Es necesario verificar que el sistema esté en comunicacion con todas las plataformas
virtuales utilizadas entre si para la simulacion del proceso de lo contrario no se podra
realizar las simulaciones del sistema.

Para la realizacion de las simulaciones con las variables de flujo se debe tomar en
cuenta que este colocada la correcta funcion de transferencia del sistema y los
correctos pardmetros de sintonia para obtener las curvas de las variables de flujo

ideales del sistema.
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26/02/21-11:42:39 30 25,08
Datos obtenidos del comportamiento de la planta 26/02/21-11-42-40 0 28.39
real para la adquisicion del modelo matematico. 26/02/21-11:42:41 30 28,39
VARIABLES DE LA PLANTA REAL 20/02/21 11:42:42 0 304
26/02/21-11:42:43 30 31,13
Fecha-Hora cv PV 26/02/21-11:42:44 30 31,22
26/02/21-11:42:00 0 0,33 26/02/21-11:42:45 30 30,95
26/02/21-11:42:02 0 0,14 26/02/21-11:42:46 30 30,95
26/02/21-11:42:03 0 0,24 26/02/21-11:42:47 30 30,95
26/02/21-11:42:04 0 0,24 26/02/21-11:42:48 30 30,86
26/02/21-11:42:05 0 033 26/02/21-11:42:49 30 30,95
26/02/21-11:42:06 0 0,33 26/02/21-11:42:50 30 30,95
26/02/21-11:42:07 0 0,24 26/02/21-11:42:51 30 30,95
26/02/21-11:42:08 0 0,33 26/02/21-11:42:52 30 30,95
26/02/21-11:42:09 0 0,33 26/02/21-11:42:54 30 30,95
26/02/21-11:42:10 0 0,33 26/02/21-11:42:55 45 30,95
26/02/21-11:42:11 0 0,33 26/02/21-11:42:56 45 30,95
26/02/21-11:42:12 0 0,24 26/02/21-11:42:57 45 31,31
26/02/21-11:42:13 0 0,24 26/02/21-11:42:58 45 31,4
26/02/21-11:42:14 0 0,24 26/02/21-11:42:59 45 32,49
26/02/21-11:42:15 0 0.24 26/02/21-11:43:00 45 32,67
26/02/21-11:42:16 0 0,33 26/02/21-11:43:01 45 34.48
26/02/21-11:42:17 0 0,33 26/02/21-11:43:02 45 34,48

26/02/21-11:42:18 0 0,24 26/02/21-11:43:03 45 37

26/02/21-11:42:19 0 0,33 26/02/21-11:43:04 45 37
26/02/21-11:42:21 0 0,24 26/02/21-11:43:05 45 40,12
26/02/21-11:42:22 30 024 26/02/21-11:43:06 45 40,21
26/02/21-11:42:23 30 0,24 26/02/21-11:43:07 45 42,68
26/02/21-11:42:24 30 024 26/02/21-11:43:08 45 42,68
26/02/21-11:42:25 30 0.24 26/02/21-11:43:09 45 44,53
26/02/21-11:42:26 30 0.24 26/02/21-11:43:10 45 44,53
26/02/21-11:42:27 30 -0,06 26/02/21-11:43:11 45 45,84
26/02/21-11:42:28 30 -0,16 26/02/21-11:43:12 45 45,75
26/02/21-11:42:29 30 326 26/02/21-11:43:13 45 46,37
26/02/21-11:42:30 30 3.26 26/02/21-11:43:15 45 46,45
26/02/21-11:42:31 30 772 26/02/21-11:43:16 45 46,54
26/02/21-11:42:32 30 7.62 26/02/21-11:43:17 45 46,45
26/02/21-11:42:33 30 1337 26/02/21-11:43:18 45 46,45
26/02/21-11:42:34 30 13,37 26/02/21-11:43:19 45 46,28
26/02/21-11:42:35 30 20,34 26/02/21-11:43:20 45 46,37
26/02/21-11:42:37 30 2034 26/02/21-11:43:21 45 46,37
26/02/21-11:42:38 30 249 26/02/21-11:43:22 45 46,37
26/02/21-11:43:23 60 46,28




26/02/21-11:43:24 60 46,37
26/02/21-11:43:25 60 46,71
26/02/21-11:43:26 60 46,8
26/02/21-11:43:27 60 47,93
26/02/21-11:43:28 60 47,93
26/02/21-11:43:29 60 49,84
26/02/21-11:43:31 60 49,75
26/02/21-11:43:32 60 52,33
26/02/21-11:43:33 60 52,33
26/02/21-11:43:34 60 55,49
26/02/21-11:43:35 60 55,75
26/02/21-11:43:36 60 58,28
26/02/21-11:43:37 60 59,63
26/02/21-11:43:38 60 60,3
26/02/21-11:43:39 60 61,64
26/02/21-11:43:40 60 61,72
26/02/21-11:43:41 60 62,55
26/02/21-11:43:42 60 62,55
26/02/21-11:43:43 60 62,64
26/02/21-11:43:44 60 62,64
26/02/21-11:43:45 60 62,64
26/02/21-11:43:46 60 62,64
26/02/21-11:43:47 60 62,64
26/02/21-11:43:48 60 62,64
26/02/21-11:43:49 60 62,47
26/02/21-11:43:50 45 62,55
26/02/21-11:43:52 45 62,55
26/02/21-11:43:53 45 62,47
26/02/21-11:43:54 45 61,8
26/02/21-11:43:55 45 60,97
26/02/21-11:43:56 45 60,64
26/02/21-11:43:57 45 58,71
26/02/21-11:43:58 45 58,62
26/02/21-11:43:59 45 56

26/02/21-11:44:00 45 55,92
26/02/21-11:44:01 45 52,59
26/02/21-11:44:02 45 52,59
26/02/21-11:44:03 45 49,67
26/02/21-11:44:04 45 49,75
26/02/21-11:44:05 45 47,5
26/02/21-11:44:06 45 47,5
26/02/21-11:44:07 45 46,02
26/02/21-11:44:08 45 46,02
26/02/21-11:44:09 45 45,23
26/02/21-11:44:11 45 45,23
26/02/21-11:44:12 45 45,14
26/02/21-11:44:13 45 45,23
26/02/21-11:44:14 45 45,14
26/02/21-11:44:15 45 45,14

26/02/21-11:44:16 30 45,14
26/02/21-11:44:17 30 44,88
26/02/21-11:44:18 30 44,88
26/02/21-11:44:19 30 44

26/02/21-11:44:20 30 43,91
26/02/21-11:44:21 30 42,42
26/02/21-11:44:22 30 42,42
26/02/21-11:44:23 30 40,21
26/02/21-11:44:24 30 40,12
26/02/21-11:44:25 30 37,26
26/02/21-11:44:26 30 37,17
26/02/21-11:44:27 30 34,03
26/02/21-11:44:28 30 34,03
26/02/21-11:44:29 30 31,49
26/02/21-11:44:31 30 31,58
26/02/21-11:44:32 30 29,76
26/02/21-11:44:33 30 29,76
26/02/21-11:44:34 30 28,67
26/02/21-11:44:35 30 28,3
26/02/21-11:44:36 30 28,3
26/02/21-11:44:37 30 28,21
26/02/21-11:44:38 30 28,39
26/02/21-11:44:39 30 28,3
26/02/21-11:44:40 30 28,3
26/02/21-11:44:41 30 28,3
26/02/21-11:44:42 30 28,21
26/02/21-11:44:43 0 28,3
26/02/21-11:44:44 0 28,3
26/02/21-11:44:45 0 28,3
26/02/21-11:44:46 0 28,39
26/02/21-11:44:47 0 22,95
26/02/21-11:44:48 0 22,86
26/02/21-11:44:49 0 17,06
26/02/21-11:44:50 0 17,06
26/02/21-11:44:51 0 11,08
26/02/21-11:44:52 0 10,98
26/02/21-11:44:53 0 5,01
26/02/21-11:44:55 0 5,01
26/02/21-11:44:56 0 0,33
26/02/21-11:44:57 0 0,33
26/02/21-11:44:58 0 0,33
26/02/21-11:44:59 0 0,24
26/02/21-11:45:00 0 0,24
26/02/21-11:45:01 0 0,24
26/02/21-11:45:02 0 0,24
26/02/21-11:45:03 0 0,24
26/02/21-11:45:04 0 0,33
26/02/21-11:45:05 0 0,24
26/02/21-11:45:06 0 0,33
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Datos obtenidos del comportamiento de la planta

virtual donde se puede observar una dinamica

similar a la de la planta real.

VARIABLES DE LA PLANTA VIRTUAL

Fecha-Hora

PV

CcVv

27/2/2017 14:14:09,687

27/2/2017 14:14:10,698

27/2/2017 14:14:11,716

27/2/2017 14:14:12,729

27/2/2017 14:14:13,763

27/2/2017 14:14:14,793

27/2/2017 14:14:15,808

27/2/2017 14:14:16,824

27/2/2017 14:14:17,846

27/2/2017 14:14:18,872

27/2/2017 14:14:19,895

27/2/2017 14:14:20,912

O|O|0O|O0O|O|0Oj0Oj0O|O|O|O|O

O|O|O|O|O|OjO|jO|O|O|O|O

27/2/2017 14:14:21,923 0 0
27/2/2017 14:14:22,951 0 0
27/2/2017 14:14:23,957 0 0
27/2/2017 14:14:24,964 0 0
27/2/2017 14:14:25,987 0 0
27/2/2017 14:14:26,990 0 0
27/2/2017 14:14:28,006 0 0
27/2/2017 14:14:29,036 0 0
27/2/2017 14:14:30,046 0 0
27/2/2017 14:14:31,059 0 0
27/2/2017 14:14:32,094 0 0
27/2/2017 14:14:33,095 0 30
27/2/2017 14:14:34,119 | 11,566038 30
27/2/2017 14:14:35,140 | 17,617723 30
27/2/2017 14:14:36,161 | 20,223838 30
27/2/2017 14:14:37,175 | 23,004929 30
27/2/2017 14:14:38,201 | 24,90215 30
27/2/2017 14:14:39,232 | 26,404934 30
27/2/2017 14:14:40,248 | 27,497096 30




27/2/2017 14:14:41,272 | 28,51827 30
27/2/2017 14:14:42,289 | 29,152298 30
27/2/2017 14:14:43,300 | 29,553807 30
27/2/2017 14:14:44,328 | 29,785568 30
27/2/2017 14:14:45,359 | 29,983617 30
27/2/2017 14:14:46,394 | 30,136808 30
27/2/2017 14:14:47,411 | 30,21786 30
27/2/2017 14:14:48,424 | 30,277021 30
27/2/2017 14:14:49,438 | 30,320955 30
27/2/2017 14:14:50,453 | 30,344428 30
27/2/2017 14:14:51,486 | 30,362024 30
27/2/2017 14:14:52,510 | 30,377232 30
27/2/2017 14:14:53,540 | 30,38519 30
27/2/2017 14:14:54,547 | 30,390327 30
27/2/2017 14:14:55,554 | 30,394431 30
27/2/2017 14:14:56,572 | 30,396863 30
27/2/2017 14:14:57,595 | 30,398513 30
27/2/2017 14:14:58,626 | 36,39523 45
27/2/2017 14:14:59,636 | 39,494393 45
27/2/2017 14:15:00,645 | 41,361385 45
27/2/2017 14:15:01,669 | 42,852458 45
27/2/2017 14:15:02,674 | 43,693115 45
27/2/2017 14:15:03,675 | 44,276839 45
27/2/2017 14:15:04,681 | 44,660924 45
27/2/2017 14:15:05,698 | 44,963597 45
27/2/2017 14:15:06,709 | 45,15902 45
27/2/2017 14:15:07,735 | 45,294715 45
27/2/2017 14:15:08,739 | 45,388937 45
27/2/2017 14:15:09,745 | 45,467316 45
27/2/2017 14:15:10,754 | 45,510909 45
27/2/2017 14:15:11,789 | 45,540496 45
27/2/2017 14:15:12,819 | 45,560578 45
27/2/2017 14:15:13,848 | 45,575491 45
27/2/2017 14:15:14,883 | 45,58475 45
27/2/2017 14:15:15,887 | 45,590613 45
27/2/2017 14:15:16,889 | 45,594593 45
27/2/2017 14:15:17,896 | 45,597028 45
27/2/2017 14:15:18,931 | 45,598947 45
27/2/2017 14:15:19,943 | 45,600311 45
27/2/2017 14:15:20,975 | 45,601216 45
27/2/2017 14:15:21,987 | 50,004327 60
27/2/2017 14:15:23,019 | 53,305064 60
27/2/2017 14:15:24,030 | 55,714349 60
27/2/2017 14:15:25,045 | 57,577926 60
27/2/2017 14:15:26,072 | 58,805243 60
27/2/2017 14:15:27,080 | 59,416129 60
27/2/2017 14:15:28,102 | 59,840308 60
27/2/2017 14:15:29,110 | 60,103628 60
27/2/2017 14:15:30,120 | 60,306471 60

27/2/2017 14:15:31,146 | 60,466319 60
27/2/2017 14:15:32,178 | 60,57481 60
27/2/2017 14:15:33,198 | 60,644858 60
27/2/2017 14:15:34,226 | 60,693497 60
27/2/2017 14:15:35,257 60,729 60
27/2/2017 14:15:36,267 | 60,753096 60
27/2/2017 14:15:37,270 | 60,770229 60
27/2/2017 14:15:38,289 | 60,780551 60
27/2/2017 14:15:39,295 | 60,789137 60
27/2/2017 14:15:40,329 | 60,794139 60
27/2/2017 14:15:41,359 | 60,797307 60
27/2/2017 14:15:42,373 | 60,799353 60
27/2/2017 14:15:43,399 | 60,800773 60
27/2/2017 14:15:44,409 | 60,801859 60
27/2/2017 14:15:45,425 | 60,802479 45
27/2/2017 14:15:46,432 | 55,237186 45
27/2/2017 14:15:47,440 | 52,604732 45
27/2/2017 14:15:48,455 | 50,808909 45
27/2/2017 14:15:49,456 | 49,386441 45
27/2/2017 14:15:50,488 | 48,113006 45
27/2/2017 14:15:51,501 | 47,268185 45
27/2/2017 14:15:52,532 | 46,733188 45
27/2/2017 14:15:53,565 | 46,31937 45
27/2/2017 14:15:54,580 | 46,100423 45
27/2/2017 14:15:55,609 | 45,918292 45
27/2/2017 14:15:56,611 | 45,826976 45
27/2/2017 14:15:57,623 | 45,75159 45
27/2/2017 14:15:58,624 | 45,706176 45
27/2/2017 14:15:59,657 | 45,673027 45
27/2/2017 14:16:00,667 | 45,647387 45
27/2/2017 14:16:01,676 | 45,631135 45
27/2/2017 14:16:02,707 | 45,621665 45
27/2/2017 14:16:03,742 | 45,615668 45
27/2/2017 14:16:04,763 | 45,611215 45
27/2/2017 14:16:05,787 | 45,608704 45
27/2/2017 14:16:06,794 | 45,606961 45
27/2/2017 14:16:07,818 | 45,60524 45
27/2/2017 14:16:08,830 | 44,927075 30
27/2/2017 14:16:09,849 | 40,038206 30
27/2/2017 14:16:10,858 | 36,650749 30
27/2/2017 14:16:11,866 | 34,643129 30
27/2/2017 14:16:12,898 | 33,152227 30
27/2/2017 14:16:13,913 | 32,226552 30
27/2/2017 14:16:14,930 | 31,532425 30
27/2/2017 14:16:15,959 | 31,18693 30
27/2/2017 14:16:16,963 | 30,972455 30
27/2/2017 14:16:17,994 | 30,77192 30
27/2/2017 14:16:19,002 | 30,641881 30
27/2/2017 14:16:20,004 | 30,564811 30




27/2/2017 14:16:21,031

27/2/2017 14:16:22,051

27/2/2017 14:16:23,067

27/2/2017 14:16:24,071

27/2/2017 14:16:25,090

27/2/2017 14:16:26,112

27/2/2017 14:16:27,133

27/2/2017 14:16:28,165

27/2/2017 14:16:29,170

27/2/2017 14:16:30,171

27/2/2017 14:16:31,204

27/2/2017 14:16:32,220

27/2/2017 14:16:33,236

27/2/2017 14:16:34,237

27/2/2017 14:16:35,240

30,523053 30 27/2/2017 14:16:36,247 | 7,397441 0
30,482309 30 27/2/2017 14:16:37,254 | 5,254982 0
30,456507 30 27/2/2017 14:16:38,278 | 3,407676 0
30,438161 30 27/2/2017 14:16:39,285 | 2,366177 0
30,426543 30 27/2/2017 14:16:40,305 | 1,569766 0
30,419042 30 27/2/2017 14:16:41,335 | 1,041412 0
30,413833 30 27/2/2017 14:16:42,349 | 0,690892 0
30,409331 30 27/2/2017 14:16:43,368 | 0,46892 0
30,407208 30 27/2/2017 14:16:44,400 | 0,31109 0
30,405616 30 27/2/2017 14:16:45,404 | 0,211142 0
30,404454 30 27/2/2017 14:16:46,432 | 0,14661 0
30,403592 30 27/2/2017 14:16:47,451 | 0,101801 0
22,096033 0 27/2/2017 14:16:48,457 | 0,073985 0
15,696544 0 27/2/2017 14:16:49,459 | 0,049083 0
10,653503 0
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Figura 2. Dindmica del comportamiento de la planta virtual.
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Pruebas para la obtencion del modelo matematico
En el primer proceso experimental para la estabilidad de la planta se asignado un valor de 2 polos y 0 zero
mas tiempo muerto el cual nos da un resultado del 40.85% de similitud al proceso real de la planta fisica

como se puede observar en la (figura 3.1).

20 Measured and simulated model output

Best Fits
80

50 1
40 + P20: 40.85
30
20

10

0 50 100 150
Time

Figura 3.1: Respuesta de la dinamica del primer proceso experimental del sistema.

En el segundo proceso experimental para la estabilidad de la planta se asignado un valor de 1 polo y 1 zero
maés tiempo muerto el cual nos da un resultado del 69.67% de similitud al proceso real de la planta fisica

como se puede observar en la (figura 3.2).

20 Measured and simulated model output

Best Fits
60

50
P10 69.67
40 r
30
20 1

10

0 &0 100 150
Time

Figura 3.2: Respuesta de la dindmica del segundo proceso experimental del sistema.




En el tercer proceso experimental para la estabilidad de la planta se asignado un valor de 3 polos y 1 zero
mas tiempo muerto el cual nos da un resultado del 81.86% de similitud al proceso real de la planta fisica

como se puede observar en la (figura 3.3).

Measured and simulated model output

70

Best Fits

P30 61.86

10 . . .
0 50 100 150

Time

Figura 3.3: Respuesta de la dindmica del tercer proceso experimental del sistema.

En el cuarto proceso experimental para la estabilidad de la planta se asignado un valor de 1 polo y 0 zeros
el cual nos da un resultado del 86.93% de similitud al proceso real de la planta fisica como se puede observar
en la (figura 3.4). En conclusion es el que mas se asimila al comportamiento de la planta real y sobre pasa

el 80% de similitud por lo que es apto para utilizarlo en el sistema virtual de flujo.

. Measured and simulated model output

6o} f\ ]

40 f'/_—/ H\ ]
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30 — 1 1
20 :
10} :
g b——
-10 ' ' '
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Figura 3.4: Respuesta de la dindmica del cuarto proceso experimental del sistema.
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Figura 4.1: Estructura y vistas.
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Figura 5: Disefio en 3D de la planta en SolidWork.
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Figura 5. 1: vista Frontal de la planta.
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5.2

Figura 5.2: Vista lateral de la planta.
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Figura 5.3: Vista superior de la planta.
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ANEXO 11

ANALISIS DE RESULTADOS

Panel

Control & Simulation Loop

Contrel Manual

Control Automatico

Transfer Fucticn

num=[kn1];
den=[kd1 kd2 |;
plant=tf(num,den, inputdelay’, 3.517;

[olant]

Start_HMI_Manual Manu_Auto_HMI Manual

Start_Indicador Stop_HMI

Sefal Control  Sefial Actuador (CV)
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Programacién en Arduino
#include <Wire.h>

#define Setpoint Ox60
Codigo del bus i2c. Ver video como
configurar.

unsigned int valor;

byte buffer[3];

const uint8_t inputPinl = AO;
const uint8_t inputPin2 = Al;
int sp;

int aux;

int aux2;

unsigned long last_time = 0;
void setup() {

Wire.begin(); /l
Activamos comunicacion i2c.

Serial.begin(115200);
Serial.setTimeout(100);
}
void loop() {
if (Serial.available())

{

/l incomingByte =

I

Serial.readString().tolInt();
aux = Serial.readStringUntil(";").toInt();
aux2 = Serial.readStringUntil("\n").tolInt();

sp=map(aux,0,60,0,4095); Il
Leemos potenciometro.

/lenvial2C (intensidad,valor);
envial2C (Setpoint,sp);
}
/[Lectura de CV y PV
short valorl = analogRead(inputPinl);
/ldelay(250);
short valor2 = analogRead(inputPin2);
String dataString = String(valorl);
dataString +=",";
dataString += String(valor2);
//[Envio de datos ppor puerto Serial
Serial.flush();
Serial.printin(dataString);
delay(100);

}

//Instruccion para enviar valor analogico por
12C

void envial2C(int direccionBus, unsigned int
valorMCP4725){




Posicion 0 del array.

buffer[0]= 0b01000000; 1
Byte de control. Wire.write (buffer[1]);
Posicion 1 (8 MSB).
buffer[1] = valorMCP4725 >> 4; 1
MSB 11-4 Shift right 4 places. Wire.write (buffer[2]);
Posicion 2 (4 LSB).
buffer[2] = valorMCP4725 << 4; 1
LSB 3-0 shift left 4 places. Wire.endTransmission();

comunicacion.
Wire.beginTransmission (direccionBus);

I/ Direccion del disposivico

I

I

/' Fin

by
Wire.write (buffer[0]); I
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Programacion en Unity3D

TEXT LEVEL

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using TMPro;

public class text Level : MonoBehaviour
{
// Start is called before the first frame update
TextMeshPro mText;
public float valorC;
public float valorX;
//public NewBehaviourScript valor;
void Start()

{
mText = GetComponent<TextMeshPro>();
//myText.text = "wmmm";
//valor = FindObjectOfType<NewBehaviourScript>();
//Debug.Log(valor.valor3);

}

// Update is called once per frame
public void Update()

{
//print(valor);
//myText.text = valor.ToString();
NewBehaviourScript variablel = GetComponent<NewBehaviourScript>();
valorC = variablel.valor4;
mText = (TextMeshPro)GameObject.Find("niveltmp").GetComponent<TextMeshPro>();
mText.text = "" +Mathf.Round( valorC * 0.0640f);
valorX = valorC;
}

public void Mostrardato()




print(valorX);

TEXT CHARGER

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using TMPro;

public class text Charger : MonoBehaviour

{
// Start is called before the first frame update
TextMeshPro myText;
public float valorB;
public float valoryY;
//public NewBehaviourScript valor;
void Start()
{
myText = GetComponent<TextMeshPro>();
//myText.text = "wmmm";
//valor = FindObjectOfType<NewBehaviourScript>();
//Debug.Log(valor.valor3);
}
// Update is called once per frame
public void Update()
{
//print(valor);
//myText.text = valor.ToString();
NewBehaviourScript variable = GetComponent<NewBehaviourScript>();
valorB = variable.valor3;
myText = (TextMeshPro)GameObject.Find("caudaltmp").GetComponent<TextMeshPro>();
myText.text = ""+Mathf.Round(valorB * 0.05440f);
//myText.text = "" + Mathf.Round(valorB * 0.0586510f);
valorY = valorB * 0.98f;
}
public void Mostrarflujo()
{
print(valorY);
}
}
PULSERANDOMVALUE

/* Distributed under the Apache License, Version 2.0.
See accompanying NOTICE file for details.*/

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

// Component used to generate random values and broadcast them as pulse data
[ExecuteInEditMode]
public class PulseRandomValueGenerator : PulseDataSource

{
public float valorm;
public text_Charger valorB;
public float minValue = 0; // Minimum value
public float maxValue = 100; // Maximum value
[Range(of, 1f)]
public float variability = .1f; // How similar to the previous value we are

[Range(0f, 120f)]
public float frequency = 0; // How fast do we generate a new value




[SerializeField, HideInInspector]
float previousValue; // Used with variability to get new value
float previousTime = 0; // Used to match the requested frequency

// MARK: Monobehavior methods

// Called when application or editor opens
void Awake()

{

// Create our data container
data = ScriptableObject.CreateInstance<PulseData>();

// Store data field names
data.fields = new string[1] { "Random" };

// Allocate space for data times and values
data.timeStampList = new FloatList();
data.valuesTable = new List<FloatList> { new FloatList() };

}

// Called at the first frame when the component is enabled
void Start()
{

// Ensure we only generate data if the application is playing
if (!Application.isPlaying)
return;

// Compute initial random value
previousValue = Random.Range(minValue, maxValue);

}

// Called before every frame
void Update()

{
valorm = valorB.valorY * 0.98f;
valorB.Mostrarflujo();
// Ensure we only generate data if the application is playing
if (!Application.isPlaying)
return;
// Clear PulseData container
data.timeStampList.Clear();
data.valuesTable[@].Clear();
// Only generate data at a certain frequency
var time = Time.time;
if (frequency > © && time < previousTime + 1 / frequency)
return;
// Update time and compute data value
previousTime = time;
//previousValue = GenerateRandomValue();
previousValue = valorm * 0.07040f;
// Broadcast data
data.timeStampList.Add(previousTime);
data.valuesTable[0].Add(previousValue);
}

// MARK: Custom methods

// Generate a random value
float GenerateRandomValue()




var val = Random.Range(minValue, maxValue);

val = variability * val + (1 - variability) * previousValue;

previousValue = val;
return val;

[~
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Tabla 7. Salarios minimos en el Ecuador 2020
Estructura Salario minimo
Cargo/ Actividad ] Cadigo IESS ]
Ocupacional sectorial 2020
INGENIERO
ELECTRONICO
ESPECIALISTA EN B2 1220030000001 430,60
MANTENIMIENTO
TECNICO EN
SEGURIDAD Cc2 1220000000010 427,81
ELECTRONICA
MECANICO DE
MANTENIMIENTO/ C2 1104341000011 413,78
ELECTROMECANICO
PROFESIONALES
CON TITULO DE Al 1910000000042 440,17
CUARTO NIVEL
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PRACTICA DE LABORATORIO

CcODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA
INGENIERIA MEDIDAS ELECTRICAS E
; IELM804 i
ELECTROMECANICA INSTRUMENTACION
] ] DURACION
PRACTICA N° LABORATORIO: ELECTRONICA
(HORAYS)
. NOMBRE DE LA Configuracion e interfaz del )
PRACTICA: sistema virtual

1 OBJETIVO

e Configurar el hardware de los componentes utilizados

e Configurar la comunicacién del sistema HMI con el software de programacion.

2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

TIA Portal.- es un software que integra todos los componentes de las maquinas para controlar
procedimientos y operaciones. Al ser una aplicacién es modular, es posible afiadir nuevas
funcionalidades que se adapten a las necesidades de la aplicacion.

Es ideal para hardware que utilizan el S7-1200 y S7-1500. Es una realidad que los nuevos paneles
funcionan mejor con este programa. Ademas, se obtiene una facil migracién de los proyectos con

sistemas ya existentes.

LabView.- es un software que proporciona un potente entorno de desarrollo grafico para el disefio
de aplicaciones de Ingenieria de adquisicion de datos, analisis de medidas y presentacion de datos

gracias a un lenguaje de programacion sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.




OPC server.- es una tecnologia de comunicacion con una arquitectura de cliente y servidor. Una
aplicacion actla de servidor proporcionando datos y otra actia como cliente leyéndolos o
manipulandolos.

OPC es, con mucha diferencia, la tecnologia de comunicacion industrial estandar. Ello permite el
intercambio de informacion entre maltiples dispositivos y aplicaciones de control sin restricciones
o limites impuestos por los fabricantes. Un servidor OPC puede estar comunicandose continuamente
con los PLCs de campo, RTUs, estaciones HMI u otras aplicaciones. Aungue el hardware y el
software provengan de diferentes marcas comerciales, el cumplimiento del estandar OPC posibilita

la comunicacion continua en tiempo real.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e Software de programacion del controlador PLC_S7-1200.
e Software LabView y OPC Server.
e Sistema didactico virtual (Unity3D)

.2. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Los estudiantes deberan tener todas las precauciones y seguridades socializadas al inicio del ciclo

con respecto al uso de los laboratorios.

Los estudiantes deberan tener conocimientos teoricos béasicos antes de la configuracion de los

dispositivos.

IMPORTANTE: Para la configuracién es necesario verificar las versiones correctas de los

componentes e instrumentos a configurar.

3. PROCEDIMIENTO

1. Configuracion de hardware

Para poder realizar la programacion del PLC S7-1200 se utiliz6 el software de programacion de
SIEMENS. Para ingresar los bloques de programa se debe crear la configuracién del dispositivo del
PLC que se va a utilizar de acuerdo a la version del CPU, posteriormente seleccionamos los modulos
de entradas Yy salidas analdgicas el médulo de entradas y salidas analdgicas y se procede a crear el
Ladder como se muestra en la figura (1.1).

Nota: En el caso de la version de firmware correspondiente al CPU que se tiene en el laboratorio es
6ES7 212-1BE31-0XBO
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Accionamien...

Figura 1.1. Seleccioén de una CPU.
Fuente: Software de programacion de Siemens.

Para saber que CPU se esta utilizando o saber el modelo exacto de Hardware, se debe seleccionar la
CPU donde se desplegara una ventana de propiedades de la CPU. A continuacion, escogemos la
opcion de “Informacion de Catalogo™ y se podra observar los datos de la CPU utilizada, desde la
referencia de SIEMENS al Firmware utilizado. Otro método se puede abrir la seccion de

“Configuracion de dispositivos” y seleccionar la pestafia de “Vista de dispositivos™.

PLC ladder » PLC_1[CPU 1212C AC/DCURIy]

Dispositivos
&} = | 2 PLC_1 [CPU 1212C SRR A= s
K =@ | de [Pl 1 [+ =
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Figura 1.2.Configuracion de dispositivos.

Fuente: Software de programacion de Siemens.
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programacion, HMI y comunicacion PLC-FLC

nformacion del proye Descripcién:

Direcciones Ethernet
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Sincronizacién horaria Referencia: |6E57 212-1BE31-0XBO

Dz Erirye Versién de firmware: |V3,0
» DIBIDQ 6

Actualizar descripcion del madulo

Figura 1.3. Informacion de Catalogo.

Fuente: Software de programacion de Siemens.

A continuacién configuramos la direccidn IP para la comunicacion del PLC con el software Tia Portal.

Direccion IP del PLC: 192.168.0.4

Se debe tomar en cuenta que la direccion IP del computador debe estar en el rango de 0 a 100 para una correcta
comunicacion por ejemplo:

Direccion IP del computador: 192.168.0.10

103 102
Rack_0D

<] Il |

|§, Propiedades *ill

J General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |
w Interfaz FROFINET _ (=) Ajustar direccién IP en el proyecta
General Direccian IP: | 192 . 168 .0 . 4 |
Direcciones Ethernet
Mésc.subred: | 255 . 255 . 255 .0 |
b fvanzado

Sincronizacion horaria E Utilizar router

ID de hardware Direccién router: | 192 168 .0 .1 |

» DIBIDOG
v A2

O Permitir ajustar la direccidn IP directamente en el dispositivo

T ol | =am

Figura 1.4. Configuracion de la direccion IP.

Fuente: Software de programacion de Siemens.




Procedemos a seleccionar el médulo SM_1231_Al4 de entradas analdgicas y revisamos que la numeracion de la

referencia coincida con la del médulo fisico.
Referencia: 6ES7 231-4HD30-0XB0

Versién de firmware: V1.0

103
Rack_0

|

102

101

Siemks:

100% hd Irere sren

|§, Propiedades ""_i.'.lnformacién y"ﬂ Diagnéstico

J General ” Variables 10
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LT

extos
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- A4
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CanalD
Canall
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Direcciones EIS
ID de hardware

Informacién de catilogo

Descripcién abreviada:

Descripcidn:

Referencia

Versian de firmware

SM1231 Ald

0.20mA; supresién de

Médulo de entradas analdgicas con Al4 x 13bits; blogques de bornes insertables; entradas: 2,5V, 5V, 10V y

frecuencias parametrizable; filtrado parametrizable; diagnéstico parametrizable

B |6EST 231-4HD30-0XB0

: [vi0

| Actualizar descripcion del médulo

Figura 1.5. Informacion de modulo seleccionado (in).

Fuente: Software de programacion de Siemens.

Seguimos con la configuracion de entradas analdgicas en todos los canales correspondientes con un rango de tension

de +/- 10v y filtrado de 4 ciclos.

General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos
~ General | Entradas analégicas
Informacién del proyecto .. .
- E 3"9 Reduccion de ruido
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- Ald . . -
, Tiempo de integracian: | 50 Hz (20 ms)
A Entradas analogicas:
Canald
Canall : > Canal0
Canal2 F
Canal3 N Direccién de canal: [IWS6
Di i Eis il - -
recerenes £ Tipo de medician: |Ter15|én
ID de hardware
Rango de tensidn: | +H-10V

Filtrado

: | Débil (4 ciclos)

[¥) Activar diagnéstico de rebase por exceso

Figura 1.6. Configuracion de las entradas analdgicas.

Fuente: Software de programacion de Siemens.




Procedemos a seleccionar el médulo SM_1234_AIl4/AQ2 de salidas y entradas analdgicas y revisamos que la

numeracion de la referencia coincida con la del médulo fisico.

Referencia: 6ES7 234-4HE32-0XB0
Versién de firmware: V2.0

E—
103 102 0
Rack_0
<] il ] 100% - ——
|§.Propiedades ”"_i.'.lnformacién y"ﬂ Diagnéstico
J General " Variables 10 Constantes de sistema || Textos
* General

= Informacién de catalogo
Infarmacion del proyecto

Informacidn de catélogo;
- Al4IAQ 2
» Entradas analdgicas

Descripcion abreviada: ‘ 5M 1234 Al4IAQ2

Descripcion: |Médulo de entradas ysalidas analogicas Al4 + AQZ2; bloques de bornes enchufables; entradas: 13 bits, 2,5V,
5V, 10V y 0/4.20mA; supresidn de frecuencias parametrizable; filrade parametrizable; diagnéstico

parametrizable; salidas: +-10V y 0.20mA; diagnéstico parametriza ble; valor sustitutivo parametrizable para
la salida

w Salidas analGgicas
Canal0
Canall
Direcciones EiS
ID de hardware

Referencia: ‘GES? 234-4HE32-0XBO

Versién de firmware: ‘VZ.O

‘ Actualizar descripcion del médulo |

Figura 1.7. Informacién de modulo seleccionado (out).

Fuente: Software de programacion de Siemens.

Seguimos con la configuracion de salidas analégicas en todos los canales correspondientes con un rango de tension de
+/- 10v.

& Propiedades I

General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |

= General Salidas analbgicas

Informacion del proyecto
Informacidn de catélogo
* Al4AQ 2
» Entradas analdgicas

Reaccign a STOP de la CPU: | Aplicar valor sustitutivo

- Salidas analdgicas > (Canald

Canalo

Canall

Direccién de canal: |3 12

Direcciones EIS

T vl |

Tipo de salida analdgica: |Ter|si6r1
ID de hardware

Rango de tensidn: | +-10V

Valor sustitutive para canal en
caso de transicion de RUN a 5. |D.DDD

Eéﬁctivar diagnéstice de cortocircuito |

Figura 1.6. Configuracion de las salidas analdgicas.

Fuente: Software de programacion de Siemens.




2. Configuracion del OPC

Existen varios servidores OPC como los Matrikon, National Instruments y el mas conocido
KEPServer, de tal manera se trabajara con el OPC National Instruments el cual sirven para enlazar
las variables del PLC con la Interfaz Gréfica de Usuario en LabVIEW, se requiere disponer de un
servidor OPC, que su funcion principal es la comunicacion entre el controlador y el cliente OPC,
que es el HMI en el computador, por ende, se envia una sefial escalon que pueda excitar al sistema
con el fin de que este sea capaz de enviar una respuesta al controlador y poderla visualizar en el
HMI. Para la cual se instalara el Mddulo de LabVIEW Datalogging and Supervisory Control (DSC).
Se debe crear y configurar con el dispositivo que se requiere realizar la comunicacion en este caso
con el PLC S7-1200S, tomando en cuenta el protocolo via ethernet, y de tal manera conocer la

direccion del PLC (192.168.0.4) como se presenta en la siguiente imagen.

The device you are defining uses a device
driver that supports more than one model. The
list below shows all supported models.

‘Select a model that best describes the device
you are defining.

Device model:

57200 ~|
57-200
57-300
S7-400

NetLink: $7-300
NetLink: S7-400

< Mtrds | Siguiente > | Cancelar | Ayuda

Figura 2.1. Configuracion de la interfaz de Comunicacién.
Fuente: NI OPC

Una vez establecido los parametros es necesario crea los tags con las direcciones de las memorias
para cada uno de las variables del PLC, para ello se trabaja con la variable del sensor y las variables
del CV y PV, como se puede ver en la figura (2.2).

Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccion Rema... Acces.. Escrib.. Visibl...
1 @| OUT_sensorflujo | Tabla de variabl...B Int ®OWI12 lz‘ ] ] ]
2 < OUT_salidaContraol Tabla de variables e_. Int ®OWI14 @ @ @
3 @ Start_HMI Tabls de variables e. Bool %NE00.1 = =) =]
4 < Stop_HMI Tabla de variables e.. Bool %M300.2 @ E E
5 < Act_Proceso_Indicador Tabla de variables e.. Bool ®MI00.3 ] ] ]
6 &0 Py Tabla de variables .. Real %MD8 @ @ @
7 <0 SP Tabla de variables e.. Real %MD12 E @ @
8 < v Tabla de variables e.. Real %EMD16 @ @ @
9 < Cvaux Tabla de variables e.. Real %MD24 ¥ = =
10 SalidaSP Tabla de variables e_. Int %IVI9E @ @ @
11 EntradaSP Tabla de variables e.. Real %MD36 E @ @
12 <Agregar>

Figura 2.2. Creacion de tags para las variables del PLC.
Fuente: NI OPC.




3. Interfaz del sistema

PASO 1: Se crea un channel, se configura con el nombre, modelo del controlador y su

direccion IP.

Database Creation Communication Parameters
57 Comm. Parameters Addressing Options Tag Import
General Scan Mode Timing Auto-Demotion

Channel Assignment
MName: PLC_Arduino_Unity
Drriver: Siemens TCP/IP Ethemet

Device

Name: F'LE EREI

Model: 571200

ID: 192.1658.0.4

Enable data collection [ ] Simulate Device

Cancelar Aplicar HAyuda

Figura 3.1. Configuracion de activacion de canal.

PASO 2: Asignacion de las variables a utilizar en el NI_OPC Server de acuerdo a las

programadas en el software TIA Portal.

File Edit View Tools Runtime Help
DS dR|SMmacs| 9 § e x| B
= Ej“'ﬂ%c”i . Tag Name / Mddress Data Type Scan Rate Scaling Description
47 Act_Proceso_Indicador  M300.3 Boolean None
A CVaux MD24 Float None
%] EntradaSP MD36 Float None
& PV MD8 Float None
Start_HMI M300.1 Boolean Nore
47 Stop_HMI M300.2 Boolean Mone

Source Event

Siemens TCP/IP Unable to write to address M300.1" on device 'PLC_Arduin
Siemens TCP/IP... Unable to write to address "M300.2' on device 'PLC_Arduin...
MIOPC Servers...  Configuration session assigned to Usuario as Default User ..

MIOPC Servers Corfiguration session started by Usuario as Default User (R.
MIQOPC Servers...  Corfiguration session assigned to Usuario as Default User ..
Siemens TCP/IP... Device "PLC_Arduina_Unity. PLC_S7_1200_Arduino’ with I..
NIOPC Servers Corfiguration session started by Usuario as Default User (R.

Default User Clients: 0 Activetags: Dof 0

Figura 3.2. Configuracidn de variables en NI_OPC Server.

PASO 3: Disefio de la pantalla HMI para la visualizacion y el monitoreo del proceso.
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Figura 3.3. Disefio del HMI (Sistema SCADA).

e PASO 4: Configuracion para la comunicacion del sistema HMI con el OPC Server y el

software de programacion del PLC.

Appeasance | Operation | Documentation | Data Bincing  Key Navigation

| DataSocket

AccessType  Resd/Write

Path

Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Vanable Engine. Referto the LabVIEW Help for more information
ghout data binding controls.

Figura 3.4. Configuracion del ingreso de variables en el HMI.




4 CONCLUSIONES

La siguiente practica permiti¢ interactuar con la configuracion del controlador PLC_S7_1200 y sus
modulos de entradas y salidas analogicas por lo que se puede concluir que se adquiere conocimiento

practica para poder configurar cualquier otro tipo de controlador o de diferente version.

5 RECOMENDACIONES

Se debe seleccionar bien los equipos y las versiones que se esta utilizando de lo contrario no habra

comunicacion de la PC con el controlador.

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

https://www.ni.com/es-cr/shop/labview.html
https://www.kepserverexopc.com/ comunicaci%C3%B3n%20industrial%20est%C3%A1lndar.

https://www.autycom.com/tia-portal.html
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5 NOMBRE DE LA Programacion del controlador ,
PRACTICA: (PLC)

1 OBJETIVO

e Instruir al estudiante en el uso del software de programacion TIA PORTAL V14 y

determinar sus caracteristicas y su aplicacién en el campo de la instrumentacion.




e Diseflar un sistema que permita utilizar las herramientas NORM_X y SCALE_X para

visualizar las sefiales analdgicas ya con valores escalados.

2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
NORM_X: Normalizar

La instruccion «Normalizar» normaliza el valor de la variable de la entrada VALUE representandolo
en una escala lineal. Los pardmetros MIN y MAX sirven para definir los limites de un rango de

valores que se refleja en la escala.
SCALE_X: Escalar

La instruccién «Escalar» escala el valor de la entrada VALUE mapeandolo en un determinado rango
de valores. Al ejecutar la instruccién «Escalar», el nimero en coma flotante de la entrada VALUE
se escala al rango de valores definido por los parametros MIN y MAX. El resultado de la escala es

un namero entero que se deposita en la salida OUT.
PID-Compact

Registra de forma continua el valor real medido dentro de un lazo de regulacion y lo compara con
la consigna deseada. A partir del error de regulacion resultante, la instruccion PID_Compact calcula
un valor de salida, con el que el valor real se iguala con la consigna con la méxima rapidez y

estabilidad. En los reguladores PID, el valor de salida se compone de tres acciones:

e Accion P

La accion P del valor de salida aumenta proporcionalmente al error de regulacion.

e Accion |

La accion | del valor de salida aumenta hasta que se compensa el error de regulacion.
e Accion D

La accion D aumenta con una velocidad de variacion creciente del error de regulacion. El valor real
se iguala lo méas rapidamente posible con la consigna. Si la velocidad de variacion del error de

regulacion vuelve a reducirse, también lo hace la accion D.




La instruccion PID_Compact calcula los parametros P, | y D para su sistema regulado de forma
autonoma durante la optimizacion inicial. Los parametros pueden optimizarse ain mas a través de

una optimizacion fina. No es necesario determinar los parametros manualmente.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e PC con los software de TIA Portal V14
e PLC_S7-1200
e Sistema didactico virtual (Unity3D)

e Multimetro
2.2.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Los estudiantes deberan tener todas las precauciones y seguridades socializadas al inicio del ciclo

con respecto al uso de los laboratorios.

Los estudiantes deberan tener todas las precauciones y seguridades socializadas al inicio del ciclo

con respecto al uso de los laboratorios.

IMPORTANTE: Para la programacion se debe tomar en cuenta el rango de la numeracion entre

memorias segun el proceso a realizar.
2.3.PROCEDIMIENTO
1. Programacion en el software TIA Portal

Establecer las variables de entrada y de salida a utilizar en la programacion y declararlas en

la tabla de variables del PLC como se puede observar en la siguiente figura.

PLC_Ladder » PLC_S7_1200 [CPU 1212C AC/DCURIy] » Variables PLC

< Variables = Constantes de |
=X
Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccion Rema... Acces.. Escrib... Visibl...

1 @| sensorflujo | Tabla de variables estdndar E Real %MDO lz‘ =) =) =)
2 < OUT_sensorFlujo Tabla de variables esténdar Int %OWI12 =) =) =)
3 < signalContraol Tabla de variables esténdar Real FMD4 =) =) =)
4 < OUT_salida Control Tabla de variables esténdar Int %OWI14 =) =) =)
5 < Emergency_Stop Tabla de variables esténdar Bool %M300.0 =) =) =)
6 < Start_HMI Tabla de variables esténdar Bool %M300.1 =) =) =)
7 < Stop_HMI Tabla de variables esténdar Bool %M300.2 =) =) =)
8 < Act_Proceso_Indicador Tabla de variables esténdar Bool %M300.3 =) =) =)
9 < Manu_Auto_HMI Tabla de variables esténdar Bool %M300.5 =) =) =)
10 <@ Activa_Autom Tabla de variables esténdar Bool %M300.6 =) =) =)

1 < PV Tabla de variables esténdar Real %MDB =) =) =)
12 <@ SP Tabla de variables esténdar Real %MD12 =) =) =)
13 :

Figura 1.1. Variables declaradas en el PLC.




Segmentos de programacion.

e En el segmento 1 podemos visualizar la activacion del sistema con un boton de inicio
“Start” y un boton de apagado “Stop” también se puede apreciar el activador del proceso
para un control automatico. El sistema puede ser comandado desde el software de

programacion o de forma virtual utilizando el sistema HMI.

93003
@300 1 3002 "Act_Proceso_
"Start_HMI" "Stop_HMI® Indicador”®
] | |
1 1 |/= { :
@300 3
"Act_Proceso_
Indicador®

Figura 1.2. Activacion del sistema.

e Enel segmento 2 visualizamos las variable de salida (CV) y las variables de salida (PV)

comandado con un botén de paro para el HMI “Stop” que suspende todo el sistema.

Y300 2
"Stop_HMI® MOVE

| | EN  ENO

YW 12
"OUT_
s ouUTl sensarflujo”

MOVE
EN END ——1
0
= UQWI14
"OUT_

= 0OUTl zalidaControl”

Figura 1.3. Variables programadas de entrada y salida.

e En el siguiente segmento se muestra el escalamiento de las sefiales analogias del sensor
de flujo. Ademas podemos encontrar el blogue NORM_X 'y el SCALE_X que se
menciono anteriormente. En el bloque NORM_X adquirimos la sefial que envia el
transmisor de flujo en un rango de 0 a 27.649v que es con el que trababa el controlador
en un escalamiento de 0 a 10v, se debe tomar en cuenta que el sistema de flujo trabaja

de 0 a5v y en el rango que comprende el controlador seria 11.760v. El bloque




SCALE_X seré la entrada de la variable de salida del bloque anterior en donde se

indica el rango de la sefial de oscilacion para el control del proceso.

e Como se puede observar en el siguiente grafico tenemos una entrada del set-point (SP)

por el blogue NORM_X'y en la salida se puede observar la misma variable ya escalada

por el bloque SCALE_X.

3003

"Act_Proceso_ MORM_X
Indicador® Int to Real
— ——en ENO
860 MM out #aux_salidasSP 0.0
UWO 6 #aux_salidasP
“zalidasP” VALUE 60.0

13980 (XA

SCALE_X
Real to Real

EN
MIN
VALUE

ENOQ —

WMD36
out “EntradaSF”

Figura 1.4. Escalamiento de sefiales analogicas (SP).

e Como se puede observar en el siguiente grafico tenemos una entrada de la variable de

proceso (PV) y la variable de control (CV) por el bloque NORM_Xy en la salida se

puede observar las mismas variables ya escaladas por el bloque SCALE_X.

¥M300.3
"Act_Proceso_
Indicador”
] L

MORM_X
Real to Real

SCALE_X
Real to Int

| | EN ENO EN
00 MIN out Fawpv 0 MIN
%WIDE #aux_pv — VALUE
PV VALUE MeX
60.0 A
NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN
00 MIN out Fawsp [ MM
D24 Faux sp VALUE
"Cvaux” VALUE 11620 MAX
60.0 MAX

ENQ —

*QWI12
"ouT_
OUT — sensorfFlujo”

ENQ —

wWwiia
“ouT_
ouT — salidaControl”

Figura 1.5. Escalamiento de sefiales analogicas (PV).

2. Configuracién PID_Compact

En el bloque PID_Compact se puede observar que tenemos como entrada el Setpoint

mediante la memoria “MD36” también tenemos una entrada de la variable PV mediante la

memoria “MD8” y como salida tenemos la variable CV mediante la memoria “MD16” con

el cual desarrollamos un control PID para el sistema virtual de Flujo.




WDB1
"PID_Compact_1°
PID_Compact
—_— EM EMNO
WMD36 WD16
“EntradaSP’ — Setpoint Output — "CV*
UMDS Output_PER
"Ry Input Output P — -
16%0 — Input_PER state
@M300.3 Error
"Act_Proceso_
Indicador®
L/: ManualEnable o

Figura 1.6. Blogue de control PID.

3. Sintonizacién del PID

Para sintonizar el PID damos click en “Configuraciéon” del PID_Compact y vamos a

parametros del PID donde plasmamos los valores de sintonizacion obtenidos analiticamente

para el proceso, como la ganancia proporcional (Kp), el tiempo de integracion (Ti) y el

tiempo derivativo (Td), ademés se puede realizar pruebas experimentales con diferentes

valores de sintonia segin el método analitico utilizado y se puede observar las curvas del

comportamiento de las variables de flujo segun el método utilizado.

° il i

* Ajustes bésicos

Tipo de regulacion

- Ajustes del valor real
Lirites del valor real
Ezcala del valor real

- Ajustes avanzados

Limitaciones PWh

Pardmetros FID

Pardmetros de entrad..

Maonitorizacian del val .

Lirites del valorde sa_.

g Parametros PID
<
g Eﬁctiuar entrada manual
(] Ganancia proporcicnal:
(] Tiempo de integracion:
@ Tiernpo derivativo:
g Coeficiente retardo derivativo:
o Ponderacién de la accion P:
m Ponderacion de la accion D:
- Tiempo muestreo algoritmo PID: | 0.1 5
N
M Regla para la optimizacién
Estructura del requlador:

Figura 3.1. Parametros de sintonia del PID.




4 CONCLUSIONES

Con la practica realizada se dio uso a las herramientas del Sofware TIA Portal V14 esto nos permite

realizar una programacion optima del proceso para obtener una mejor eficiencia del sitema.

5 RECOMENDACIONES

Aquirir mayor conocimiento teorico para poder utilizar las herramientas de programacion que nos

ofrece el software TIA Portal.

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

https://cache.industry.siemens.com/dl|/files/036/108210036/att_916495/v1/s71500_pid_control

https://programacionsiemens.com/escalado-de-una-senal-analogica-en-tia-portal
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PRACTICA: flujo con un control PID

1 OBJETIVO

e Instruir al estudiante en el uso de sistemas virtuales de flujo, para determinar la variable del

proceso del sistema y adquirir conocimiento practico para su aplicacion en el campo laboral.




2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Sistemas didacticos virtuales

Los sistemas didacticos virtuales son los portadores de los contenidos digitales, los cuales deben
posibilitar el aprendizaje y se convierten a su vez en transmisores del conocimiento. Los sistemas
didacticos son aquellos que reinen medios y recursos que facilitan la ensefianza y el aprendizaje.
Suelen utilizarse dentro del ambiente educativo para facilitar la adquisicion de conceptos,

habilidades, actitudes y destrezas. Sensores tipo rodete de turbina
Control PID

El control PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de retroalimentacion permite
regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables de un proceso en general. El
controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable deseada. En
sistemas de bombeo, regularmente nos interesa mantener la presién o flujo constante, por lo tanto,
el control PID mide la diferencia entre la presion en la tuberia y la presion requerida y actua

variando la velocidad del motor para que podamos tener nuestra presion o flujo constante.

El algoritmo de control incluye tres pardmetros fundamentales: Ganancia proporcional (P), Integral
(1) y Derivativo (D).

Sintonizacién de sistemas

Sintonizar un sistema de control realimentado significa regular parametros en el controlador para
lograr implementar un control robusto en el proceso. “Robusto” en este contexto es usualmente
definido como la estabilidad de las variables de procesos a pesar de los cambios de carga, una rapida
respuesta ente los cambios de setpoint, oscilaciones minimas y un offset minimo (error entre el

setpoint y la variable de proceso) en el tiempo.

2.2. EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e Fuente de alimentacion 120/240v AC
e PLC_S7-1200
e Tablero de interconexion entre la Planta Virtual y el PLC.
e PC con los software de TIA Portal, LabView y OPC Server
e Sistema didactico virtual (Unity3D)

e Multimetro




2.4.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Los estudiantes deberan tener todas las precauciones y seguridades socializadas al inicio del ciclo

con respecto al uso de los laboratorios.

IMPORTANTE: Verificar que las conexiones de los tableros a utilizar estan correctas, de lo

contrario esto puede producir dafios a los equipos que se estan utilizando.
2.5.PROCEDIMIENTO

2.5.1. SISTEMA DIDACTICO VIRTUAL DE CONTROL DE FLUJO

1. Verificar los elementos a utilizar en la practica.

PASO 1: Seleccionar los elementos del sistema virtual que se va a utilizar para realizar la practica

mencionada.
PASO 2: Verificar que se encuentre desenergizado el sistema (breaker en estado OFF)

PASO 3: Verificar que no se encuentre conectado ningln cable en los equipos o en el panel de

conexién del banco de pruebas de medicién.

PASO 4: Comprobar que el fusible del tablero del PLC este operativo (Para la verificacion utilizar

el multimetro en la seleccion de continuidad).

PASO 5: Verificar que los cables a utilizar para la conexion estén en buenas condiciones para no
ocasionar un cortocircuito.

Adjunto a esta guia préctica del diagrama de conexion de los tableros para el sistema didactico
virtual donde se muestran cada uno de los elementos y equipos que estan conectados para realizar

el proceso de medicion.

2. Conexion de tableros para el sistema didactico virtual.
En el diagrama de conexion del sistema didactico virtual cuenta con la sefializacion especifica para

cada uno de los elementos y equipos a utilizar y se puede visualizar en la siguiente gréfica.
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Fig. 1: Conexion fisica de los tableros para medicién de Flujo.

Después de haber realizado los pasos anteriores procedemos a realizar las conexiones de acuerdo

se indica en la Fig.1 siguiendo la siguiente secuencia:

PASO 1: Primero realizar la conexion del breaker 120/240 AC al tablero del PLC en los puertos de
“Alimentacion AC” (L1 Y N), como se muestra en la Fig.1. (En caso de no saber cudl es el nivel
de tensién utilice un multimetro en la escala de Voltaje AC).
PASO 2: Después de las entradas de “Alimentacion DC” ubicados debajo del PLC-S7-1200
alimentamos el modulo SM 1231 y el modulo SM 1234 (L Y M) 24 VAC como se muestra en la
figura 1.
PASO 3: Conectar las salidas analdgicas (AQ) del tablero del PLC a las entradas analogicas (Al)
del tablero de interconexion.

e (0+yO0-)al (Alls/-)

o (1+y1-)al (Al2s/-)

PASO 4: Conectar las entradas analdgicas (Al) del tablero del PLC a las salidas analdgicas (AO)
del tablero de interconexion.

e (0+yM)al (AOLls/-)
PASO 5: Conectar el cable USB del tablero de interconexién al computador con la planta virtual
en Unity3D.




PASO 6: Por ultimo conectamos el cable Ethernet del PLC_S7 1200 al computador con el
programador TIA Portal V14.
PASO 7: Una vez realizado secuencialmente estos pasos y luego de verificar cada una de las
conexiones, procedemos a realizar el encendido del sistema, esto se lo realiza energizando el mismo
(breaker en estado ON).
3. Habilitacion de las plataformas virtuales

PASO 1: Encender la PC con los software instalados para el funcionamiento de la planta virtual de
flujo.

» Unity3D
PASO 2: Abrir el archivo ejecutable de la “Planta virtual de flujo” en Unity3D
PASO 3: Seleccionar el puerto COM que se va a utilizar para la comunicacion serial entre la planta
virtual y el tablero de Interconexion. (Ingresar al script “NewBehaviour”, Luego en la linea 12 de
la programacion seleccionamos el puerto COM a utilizar y por ultimo damos click en “Asociar a
Unity” como se puede observar en la figura 2, (y minimiza la pantalla).

I- P Asociar a Unity ~ II

text_Level.cs tey

R

RandomValueGenerator.cs

Debug ~ AnyCPU

PulseDataNumberRenderer.cs

fsembly-CSharp - ¥z NewBehaviourScript

2 using System.Collections.Gener‘ic;
using UnityEngine;

usiné System.IO.Ports;

using UnityEngine.UI;

-lpublic class NewBehaviourScript : MonoBehaviour

1 {

//public SerialPort stream = new Se“ialPoIt("CC&"":‘-", 9600) ;

el el el el el el

ropdo

wn myDrop;

on iniciarBtn;

on conectarBtn;
Button desconectarBtn;
errorText;

eld scoreText;

21 SerializeField] GameCbject serialCanvas;

Fig. 2: Seleccién del puerto COM.

PASO 4: A continuacion en la barra superior seleccionamos “play” y esperamos q cargue el
programa, luego damos click en conectar y por ultimo maximizamos la pantalla para visualizar las
animaciones y las variables del proceso.
» TIAPORTAL V14
PASO 5: Abrir el archivo “PLC_OPC_Labview” click en “PLC_Ladder_PID”
PASO 6: Seleccionar “Vista de proyecto”
PASO 7: Dirigirse a la pestafia “Bloques de programa”
PASO 8: Click en “PID_LABVIEW_UNITY”, luego en el bloque PID_Compact seleccionamos

“Configuracion” y “Puesta en servicio”




PASO 9: En la ventana Puesta en servicio Click en “Start” y en “Start PID_Compact™ para dar

inicio a la simulacién.
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&
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e e
Pardmetros PID P ————E_— e Iﬂ
tros FID odo manua

Fig. 3: Inicio de la simulacidn.
> LABVIEW
PASO 10: Abrir el archivo ejecutable “HMI_Control_Monitoreo”
PASO 11: Click en “Run”
PASO 12: Después dar click en “Start” para accionar el control automatico de la planta virtual

PASO 13: Dar valores al set-point y visualizar el funcionamiento de la planta virtual.
2.5. TRABAJO PREPARATORIO

1.- Una vez realizadas las conexiones adecuadas de la planta virtual de flujo y todos los
componentes a utilizar procedemos a realizar las simulaciones correspondientes dando
valores de entrada (Set-point) para obtener la variable de salida (PV) y visualizar las curvas
correspondientes de las variables del sistema.

2.6. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Con los datos dados en el trabajo preparatorio llene la siguiente tabla

Frecuencia Flujo (I/min) Voltaje (v)
0

21.28
24.34
30.46
36.52
42.64
48.7
54.82
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Para la validacion de los resultados presentamos graficas de las curvas de las variables de

flujo, la medicion del voltaje y la simulacion de la planta virtual.

P :60.87
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Time




Los valores obtenidos son

Frecuencia Flujo (I/min) Voltaje (v)
0 0 0
21.28 21.26 1.56
24.34 24.31 1.79
30.46 30.46 2.24
36.52 36.51 2.69
42.64 42.6 3.13
48.7 48.67 3.58
54.82 54.81 4.03

60 59.97 4.42

Una vez obtenidas varias medidas, realizar curvas de comportamiento del nivel en los tiempos

utilizados.
CURVAS DE TENDENCIA
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Analisis: La siguiente curva muestra el comportamiento que tiene un sensor de flujo al variar la
frecuencia a la que trabaja la bomba se toma la medida de flujo y el voltaje del sensor y se puede

observar que la curva virtual tiene una mejor estabilidad que la real.




4 CONCLUSIONES

Con el sistema virtual de control de flujo se puede observar que se puede realizar las practicas

correspondientes de control de flujo y se puede notar la diferencia entre la planta real y virtual.

Se observo la importancia de la instrumentacion ya que permite analizar y medir variables fisicas

que existen en diferentes procesos con equipos aplicados en la industria.

5 RECOMENDACIONES

Verificar que las conexiones de los tableros a utilizar estén correctas, de lo contrario esto puede

producir dafios a los equipos que se estan utilizando.

Antes de hacer uso de los equipos utilizados pedir una guia tecnica a los docente que imparten la

materia
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