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RESUMEN

El desarrollo de este prototipo se centra en el acceso limitado a los equipos fisicos, asi aparece
la necesidad de crear un médulo hardware in the loop que permita remplazar los médulos fisicos
de una planta para el control de nivel, que son costosos para el aprendizaje de futuras
generaciones de estudiantes, que cursen por materias que necesiten practica sobre este caso en
especifico, en el modulo se encontraran varias sefiales importantes que utiliza un control de
nivel como lo son: SP, PV y CV los cuales permiten determinar los parametros que se requieren
en la planta; asi como la cantidad que se encuentra en las variables de las mismas y el estado
del mecanismo que alimenta el control. Se implementa un sistema con hardware y software
libre que permite realizar control de nivel simulado en este proyecto de tal manera las Unicas
variables de entrada ingresadas de forma manual seran el set point y perturbacion que se
enviaran a un microcontrolador el cual realiza la funcion de la planta de nivel, que se calcula
mediante la ecuacion de Bernoulli esto a su vez se mostrara en una simulacion dentro del
software MyOpenLab de forma didactica para el usuario de este software, regresara la variable
process value de la cual envia la cantidad que se encuentra en el tanque de nivel de regreso al
microcontrolador y este a través de convertidores de sefial digitales- analdgicos los envia al
controlador donde se realiza un PID para enviar la sefial del CV o actuador al microcontrolador
y este al software para completar el control de nivel y de esta forma el usuario tendran una

planta digital de control de nivel con la que puedan interactuar.

Palabras Clave: Microcontrolador, controlador, control de nivel, set point, process value,

convertidor de sefal digital-analogico.
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ABSTRACT

The development of this prototype focuses on the limited access to physical equipment, thus
the need to create a hardware module in the loop that allows to replace the physical modules of
a plant for level control, which are expensive for learning future generations of students, who
study for subjects that need practice on this specific case, the module will find several important
signals that uses a level control such as: SP, PV and CV which allow to determine the
parameters that are required in the plant; as well as the amount that is in the variables of the
same and the state of the mechanism that feeds the control. A system is implemented with
hardware and free software that allows simulated level control in this project in such a way that
the only input variables entered manually will be the set point and disturbance to be sent to a
microcontroller which performs the function of the level plant, which is calculated by
Bernoulli's equation this in turn will be shown in a simulation within the MyOpenLab software
in a didactic way for the user of this software, The process value variable, which sends the
amount that is in the level tank back to the microcontroller and this through digital-analog signal
converters sends them to the controller where a PID is performed to send the signal from the
CV or actuator to the microcontroller and this to the software to complete the level control and

thus the user will have a digital level control plant with which they can interact.

Keywords: Microcontroller, controller, level control, set point, process value, digital-analog

signal converter.
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Area de Conocimiento:

07 Ingenieria, Industria y Construccion / 071 Ingenieria y Profesiones afines / 0714

Electrénica y automatizacion.

Linea de investigacion:

Procesos Industriales

Sublineas de investigacion de la Carrera:

Automatizacion, control y protecciones de sistemas electromecanicos.

2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA

2.1.1. Situacion Problémica

En la actualidad los controles de nivel son dispositivos o estructuras hidraulicas cuya finalidad

es garantizar el nivel del agua o un fluido en un rango de variacion preestablecido.

Existen algunas diferencias en la concepcion de los controles de nivel, segun se trate de: canales,

plantas de tratamiento, tanques de almacenamiento de agua o un embalse.

La creacion de modulos fisicos para casos de control de nivel de una planta requiere un coste

de implementacion elevado debido a los elementos que poseen.

Se puede decir que las principales causas que llevan a la creacion de esta propuesta son los
componentes, capacitacion y mantenimiento generando efectos como precio exuberante,

ambito laboral, situaciones extremas, sistemas de control de procesos.

El disefio, construccion e implementacion de un modulo HIL para procesos de control de nivel
de una planta servira para manipular actividades que requieran la utilizacién de controladores

I6gicos programables.
2.1.2. Formulacién del problema

La necesidad de disponer de mddulos HIL para el analisis del comportamiento de un proceso

de nivel, aplicado en un control automatico mediante hardware y software libre.
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Figura 2.1. Diagrama causa-efecto

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1. Objeto de estudio

Modulo de un hardware in the loop
2.2.2. Campo de accién

33000 Ciencias Tecnoldgicas

3313 Tecnologia e Ingenierias mecanicas

3313.25 Bombas y Equipos para Manipulacién de Liquidos

2.3. BENEFICIARIOS

El presente proyecto tiene como beneficiario directo a la Universidad Técnica de Cotopaxi y
como beneficiarios indirectos a estudiantes que deseen conocer como funciona una planta de

control de nivel.
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2.4. JUSTIFICACION

Uno de los aportes que tiene este proyecto es reducir los costos, e incentivar a realizar mas de
estos trabajos a futuro, como lo es, el desarrollo de mas HIL, pero de diferentes casos.

Lo relevante del proyecto es que mostrara partes principales de una interfaz de una planta de
control de nivel eliminando asi, casi por completo las partes fisicas que esta posee, asi como
sus determinados sensores con la utilizacion de hardware y software libre.

El desarrollo del sistema didactico HIL ayudara a que los estudiantes puedan aprovechar los
PLC disponibles en el laboratorio para utilizar lenguaje de programacién de bloques y ver el
comportamiento de una planta de control de nivel, asi como las variables que interfieren en la
misma.

Lo cautivador de este proyecto que se realizara mediante la utilizacién de hardware y software
libre haciendo de lado los inconvenientes que tienen de copiado Yy replicado cuando se usa

hardware y software pagado por sus respectivas licencias.

2.5. HIPOTESIS

El modulo HIL permitira una mejor manipulacion y observacion de procesos industriales, asi

como la realizacién de actividades que requieran de una planta de control de nivel.

2.6. OBJETIVOS
2.6.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema HIL (hardware in the loop) de bajo presupuesto mediante software y

hardware libre de una planta de control de nivel.
2.6.2 Objetivos Especificos

e Investigar informacion HIL de procesos industriales en acervos bibliograficos.

e Obtener el modelo matematico que describa el comportamiento de una planta de control
de nivel que permita la manipulacion de procesos industriales.

e Desarrollar la programacion en hardware libre para la creacion del proceso de
simulacion de la planta de nivel.

e Implementar el entorno de simulacién del proceso de nivel en MyOpenLab para el

control con el PLC.
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e Verificar el funcionamiento del sistema HIL mediante técnicas de control convencional

comparando los datos con los médulos fisicos.

2.7. SISTEMA DE TAREAS

Estas son actividades que se realizaran para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos

especificos planteados.

Tabla 2.1. Tareas por objetivos

Objetivos Actividades Técnicas, Medios
. Resultados esperados
especificos (tareas) e Instrumentos
| iaacion d -Articulos cientificos Redistros d
B i - Investigacion de - Registros de
Investigar ) HIL referentes a HIL 5 de d ’
i i4 sistemas en ases de datos de
informacion utilizados en procesos el
procesos ) ) articulos
HIL de ) ) industriales. o
procesos industriales en cientificos.

industriales en
acervos

bibliograficos

acervos

bibliogréaficos.

-Proyectos similares que
puedan ser de guia para

el desarrollo de este

- Bases de datos de
instituciones de

nivel superior.

trabajo
- Obtener el
modelo
matematico que
describa el -Obtencidn de
comportamient | modelo
- Funcién de -Modulo fisico

0 de una planta
de control de
nivel que
permita la
manipulacion
de procesos

industriales.

matematico de
maodulos fisicos
caso control de

nivel de una planta

transferencia de la

planta de nivel

caso control de

nivel de una planta
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-Desarrollar la
programacion

en hardware

- Investigacion

acerca de como

- Aptitudes necesarias

para programar un

-Curso de

programacién de

libre para la programatr en Hardware libre. lenguaje C++
creacioén del hardware libre

proceso de _ Comparacion de - Lenguaje.(?e - - Comparacion de
simulacion de | giferentes tipos de programacion éptimo p-roy-/ectos

la planta de hardware libre. para el proyecto similares.
nivel.

Implementar el

entorno de -Realizacion de

simulacion del | una aplicacion que | Archivo ejecutable de

proceso de Sea apta para MyOpenLab que estard | Software
nivel en MyOpenLab para | programado en las MyOpenLab
MyOpenLab el caso control de | Raspberry Pi

para el control | nivel de una planta

conel PLC

-Verificar el

funcionamiento
del sistema HIL
mediante
técnicas de
control
convencional
comparando los
datos con los

modulos fisicos

-Comparacién del
modulo virtual con

el mddulo fisico.

-Informe de datos
obtenidos tanto fisica

como virtualmente.

-Mo6dulo HIL caso

control de nivel

-Modulo fisico
caso control de

nivel
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

Hardware in the loop (HIL) es una simulacién en tiempo real que le permite comenzar a probar
su codigo incrustado sin la necesidad de hardware del sistema. Esto le permite verificar si hay
condiciones anormales o defectuosas que podrian dafiar su hardware si el cddigo que esta
desarrollando no se ejecuta dentro de las especificaciones. Los sistemas electronicos de control
de energia son una parte integral de los sistemas de transmision y los sistemas de energia
renovable. Probar prototipos para validar el cddigo incrustado en estos sistemas de control es
dificil debido al riesgo de dafio del hardware que hace que el sistema falle en condiciones

transitorias.

Para garantizar el funcionamiento en tiempo real durante la simulacion, la frecuencia de
muestreo analdgica actual debe ser 100 veces mas rapida que la velocidad de conmutacién

esperada del sistema real.

El rendimiento de la simulacion de hardware en el anillo depende de la complejidad dinamica
del sistema eléctrico a modelar y del hardware informatico en tiempo real utilizado. Al probar
hardware en un bucle de un sistema de electrénica de potencia, no existen reglas estrictas y
rapidas sobre si la CPU o la FPGA son las méas adecuadas para simular un sistema de
conmutaciéon dinamica. Al tomar una decision, considere la complejidad del modelo, los
detalles matematicos de la electronica de potencia, los detalles del modelado de carga y
potencia, el nimero de canales y el tipo de E / S. O viene de la prueba. sistema. Si su sistema
hardware in the loop puede dividir el modelo de simulacion de escritorio en multiples nucleos
y diferentes tipos de procesadores, puede resultarle beneficioso usar la CPU y la FPGA al

mismo tiempo. [1]

A continuacion, se presenta trabajos relacionados con el tema de titulacién que sirvieron como

base para este proyecto.

“Implementacion de controladores en sistemas retroalimentados usando electronica embebida
y simulacion hardware in the loop”, el disefio e implementacion de este sistema incluye un
proceso completo desde el modelado matematico de la fabrica hasta la verificacion del
controlador de a bordo, comenzando con la construccion del modelo de fabrica y

simultaneamente con el andlisis y la experimentacion. Esto permite detectar erroresy problemas
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en el disefio o implementacién del controlador integrado, haciendo que parezca interactuar con
la fabrica existente, incluso si en realidad es una maqueta, la simulacion operativa es posible.
Si el hardware de su controlador de bucle utiliza sensores y actuadores, es probable que se
realicen simulaciones mas complejas y realistas. Por tanto, este tipo de método demuestra que
es mas informativo y econémico porque es una buena herramienta para superar. Todo el

proceso, desde la fisica hasta la simulacion. [2]

“Sistema de control de una planta embebida en fpga empleando hardware in the loop”, se dice
que utiliza la arquitectura general del sistema propuesto para desarrollar cada fase del enfoque
de disefio, incluidas las fabricas integradas en FPGA y la implementacion, integracion y
comunicacion del controlador desarrolladas en LabView®. Tanto los dispositivos FPGA como
los de PC estan equipados con médulos de comunicacion en serie y sistemas atemporales.
Primero, se cre6 una descripcion del programa desarrollado para la FPGA y se continu6 con la
programacion y la interfaz de usuario implementada en LabView. Hemos creado un modelo y
protocolo de fabrica que permite la comunicacion con una interfaz gréafica de usuario (GUI)
utilizando FPGA Altera® Cyclone IV. Se han ejecutado dos programas que realizan
operaciones simultaneas (paralelas) utilizando el lenguaje de programacion VHDL. Se
proporciona equipo de primera clase, dependiendo de lo que pueda representar fisicamente el
circuito RC o el sistema térmico. Por tanto, consideramos un sistema de control de temperatura
sin histéresis. Aqui, la sefial de funcionamiento es una funcién del voltaje suministrado al
termistor, la variable de control es la sefial de temperatura en la salida del sistema del termistor
y su modelo dinamico esta definido por la funcion de transferencia. Este trabajo establece que
el sistema de control estd hecho de alguna manera. Esto permite que el modelo de sefial sea
paralelo a los muy realistas del sistema. Pregunte si realmente puede disfrutar de este tipo de

visualizacion. [3]

“Desarrollo de un simulador hardware in the loop de procesos dindmicos multivariables basado
en Raspberry Pi”, la clave del proyecto serda desarrollar un ndcleo de programacion de
simulacion dindmica utilizando el lenguaje de programacion cientifica Python. La plataforma
hace el trabajo necesario para obtener respuestas a las ecuaciones dindmicas que rigen el
comportamiento de cada proceso simulado. El usuario no solo tiene siempre toda la informacion
necesaria sobre las variables a controlar y manipular durante su paso por el sitio, sino que
también puede interactuar con el modelo y configurar el modelo segln sea necesario. También

se realiz6 una prueba de concepto del simulador hardware in the loop para analizar el control
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de uno de los procesos desarrollados usando el software LabVIEW y una tarjeta de adquisicion
de datos USB. EIl simulador HIL desarrollado en la implementacion es de bajo costo (en
comparacion con otras plataformas mas especificas), pero tiene suficiente fidelidad como lo
demuestra la prueba de concepto implementada. respuesta dinamica de segundos. En resumen,
la creacion de prototipos se puede hacer primero en una computadora con funcionalidad
limitada, como una Raspberry Pi, y si bien los resultados son extremadamente satisfactorios,
este tipo de implementacidn es bioldgica y tiene un gran impacto, ya que permite a los miembros

cientificos realizar pruebas de diferentes maneras. para evitar el contacto fisico. [4]

3.2. SISTEMA EMBEBIDO

Definiremos sistema embebido (SE) o sistema embebido como dispositivos electrénicos
especialmente disefiado para realizar funciones especificas del sistema. A menudo se usa como
parte de un sistema mas grande utilizando principalmente una o mas unidades de procesamiento
digital (CPU) en forma de microprocesadores, microcontroladores o DSP para proporcionar
"inteligencia” del sistema host, apoyar la gestién y ser parte de él, hacerlo posible. Los

ingenieros a menudo participan en el disefio de sistemas a bordo.

3.3. HARDWARE

En general, un sistema a bordo es un electron alojado en un sistema mas grande (“host” o host)
que permite operaciones como el procesamiento de informacion generada por la salida del
sensor, transformadores, control de algunos actuadores, etc. Es un modulo. El ndcleo de este

maodulo es al menos uno de los tipos normales de CPU:

- Microprocesador.

- Microcontrolador de 4.8,16 o 32 bits.

- Punto flotante DSP o punto flotante.

- Disefio a medida “custom” como dispositivos FPGA, etc.

- Es posible que el modulo o la etiqueta se hayan desarrollado para cumplir con un conjunto

especifico de requisitos para esa aplicacion.

-Tamafio: Por lo general, se requiere espacio, pero también se pueden aplicar formatos estandar

como PC10 y Eurocard.
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-Rango de temperatura especifico de la aplicacion: o Alto consumo (0 ° Ca 70 ° C) o Industrial

y automotriz. Rango de temperatura hasta 125 ° C o Aeroespacial o Militar o Electrénica.
-Consumo de energia: Para aplicaciones que requieren el uso de bateria, esto debe minimizarse.

-Resistencia mecanica: Hay aplicaciones en las que el dispositivo esta expuesto a altos niveles
de vibracion y golpes repentinos. Esta posibilidad debe considerarse durante el proceso de

disefio.

-Costo: Disefiar un producto a medida con menos unidades no es lo mismo que disefiar un
producto de produccién masiva altamente competitivo. Los costos de edicion son el deber y el

trabajo del disefiador.

3.4. SOFTWARE

Para el software, existen requisitos especificos segun la aplicacién. En general, los proyectos
de sistemas operativos no tienen recursos ilimitados, pero no tienen suficiente memoria,
potencia de cdémputo, dispositivos externos, etc. Hay un limite. Puedes hablar sobre los

siguientes requisitos:

-Trabajar en tiempo real.

-Aproveche al maximo los recursos disponibles.

-Cada linea de procesador que utiliza tiene su propio sistema de desarrollo.

- Programacion de ensamblador. Recientemente, empresas y proveedores externos han

actualizado su oferta de compiladores para trabajar en lenguajes de nivel superior como C.

El uso de un sistema operativo en particular depende del sistema en desarrollo y es una de las
principales decisiones que se deben tomar durante la fase de disefio del sistema operativo. Por
lo tanto, si esta usando un microcontrolador y DSP, el sistema operativo no se usa normalmente,
pero si esta usando un micro6fono como ARM, PowerPC, Intel X86. Su decision depende de sus

requisitos técnicos y sistema financiero. [5]

Raspberry Pi es una placa de microcomputadora, como su nombre indica, es de tamafio pequefio

y se puede utilizar para muchos propositos.

La Raspberry Pi salié en febrero de 2012, seis afios despuées de comenzar el proyecto de la placa
base, vendi6 500.000 unidades en agosto de 2012 y fue el primero de los discos originales un
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mes después. Se ha vendido la revision "B". El primero tiene 256 MB de RAM y un procesador
de 700MHz, un conector de 3,5 mm para audio, asi como un conector GPIO especial de 26

pines y salida de video via HDMI o0 RCA, y el primer modelo tiene un puerto Ethernet.

El Raspberry Pi viene con accesorios como un enfriador pasivo Cooler Master y periféricos que
puede conectar a los pines GPIO para hacer mas. Puede conectar cdmaras NolR, detectores
TNT, pantallas tactiles y modulos WiFi. También hay Raspberry Pi integrado en el teclado de
la marca Raspberry Pi, este teclado también esta disponible en otros tamafios pequefios para
proyectos mas pequefios como Raspberry Pi Zero con o sin sistema, programacion o Wi-Fi. -Fi

integrado en Pi 00.

El Raspberry Pi es esencialmente una computadora. A pesar de sus tarjetas pequefias de bajo
costo y su sistema operativo an de codigo abierto, sigue siendo una computadora adecuada para
necesidades de programacion muy bésicas. Concebido originalmente para promover la
educacidn en ciencias de la computacion en las escuelas, ha tenido mucho éxito en desarrollos

posteriores. [6]

3.5. RASPBERRY Pl 4 ENTRADAS Y SALIDAS

Los pines de Raspberry Pi y sus pines GPIO predecesores proporcionan al SBC la misma
funcionalidad que el Arduino. Te permite utilizar muchos tipos diferentes de codigo para crear

proyectos electronicos muy interesantes que son controlados por el sistema operativo.
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Los lenguajes como Python hacen que las tarjetas sean mas que simples computadoras baratas.
Esto le permite conectar una serie de elementos electrénicos que se pueden usar con el Arduino

pero que también se pueden controlar con el Pi.

GPIO17 o
GPIO 27 o

GPIO 22 o

3V3 power o
GPIO 10 (MOSI) o

GPIO 9 (MISO) o

GPIO 11 (SCLK)
Ground o

GPIO 0 (ID_SD)

GPIOS o

GPIO 6 o

GPIO 13 (PWM1) o

GPIO 19 (PCM_FS)

GPIO 26 o
Ground o

QY 8 B9 0D e BP e v 0Eo B ibid o

" B
3V3 power o 5V power
GPIO 2 (SDA) o 5V power
GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)

GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CEO0)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 3.1. Pines GPIO de la Raspberry Pi esquema valido para la versién 4, 3, Zero [7]

Las nuevas placas Raspberry Pi 4 y la version 3 equipado con una gran cantidad de pines GPIO.
No todas las versiones proporcionan los mismos nimeros y estan numeradas por igual, por lo

que debe tener esto en cuenta para saber como vincular por modelo y revision.

Pero més comun es el tipo GPIO en el puerto de la placa Raspberry Pi. Y esto es lo primero que
quiero aclarar. Esto le daré un tipo de husillo confiable para su proyecto:

e Alimentacion: Estos pines se utilizan para conectar lineas eléctricas o cables en
proyectos electrénicos. Corresponden a los mismos pines que los pines de la placa
Arduino, 5v y 3v3 (3.3v limitados a 50mA de carga). Ademas, tambiéen hay tierra (GND
o tierra). Si no esta utilizando una fuente de alimentacidn externa, como una bateria o

un adaptador, estos pines son muy Utiles para alimentar el circuito.

e DNC (Do Not Connect): Estos son los pines incluidos en algunas versiones y no tienen
funcionalidad, pero se utilizan para una variedad de propoésitos en las tarjetas mas
nuevas. Solo se pueden encontrar en los modelos mas primitivos de Pi. En las nuevas 3
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y 4 estaran marcados como GND por lo general, pudiéndose integrar en el grupo

anterior.

e Pines configurables: Estos son GPIO regulares que puede programar en codigo para

hacer lo que necesite, como se describe a continuacion.

e Pines especiales: Conexion especial o conexion de interfaz como UART, TXD,
conexion serie RXD, como ocurre con Arduino. También hay SDA, SCL, MOSI,
MISO, SCLK, CEO, CE1, etc. [7]

3.6. PROGRAMACION DE LA TARJETA RASPBERRY PI

Raspbian es el sistema operativo recomendado para Raspberry Pi (porque esta optimizado para
hardware) y se basa en una distribucion GNU / Linux Ilamada Debian. Hay dos versiones para

instalar Raspbian en el
Raspberry Pi posee un entorno con grafico y uno mas pequefio sin entorno grafico.:

e Raspbian Pixel: Version completa con entorno grafico Raspbian, o version de escritorio
con menus, ventanas, iconos, fondos de pantalla y mas. La mayoria de los usuarios lo

utilizan como computadora de escritorio.

e Raspbian Lite: La version eliminada no tiene un entorno grafico. Es decir, la version en
modo consola no tiene graficos. Esta opcién suele ser para usuarios avanzados con

conocimientos de Linux que utilizan Raspberry Pi como servidor. [8]

3.7.MYOPENLAB

MyOpenLab es un software de desarrollo basado en graficos, cada uno de los cuales realiza una
funcién especifica y tiene propiedades configurables por el usuario. La combinacién de estos
facilita la implementacion de gréaficos y l6gica de aplicaciones en un plan a largo plazo. Este es
el mejor software de desarrollo de aplicaciones basado en Java. La GUI, que se ejecuta en
plataformas de bajos recursos como Raspberry Pi, proporciona una version estable con la
capacidad de conectarse a través de una variedad de protocolos de comunicacion, incluidos
protocolos industriales como OPC y modBUS. Creada el 12 de agosto de 2012, se desarroll6 y
actualiz6 nueva documentacion cuando se corrigieron errores en el programa. A finales de
2015, MyOpenLab pudo ejecutarse en Linux ARM. En ese momento, era una distribucion de

Raspbian Wheezy, pero se lanz0 y se lanzé una de las primeras versiones la v3.0.8.3. [9]
13



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTROMECANICA

El software integra elementos para comunicarse con las plataformas mas comerciales como
Arduino y Raspberry Pi, asi como dispositivos de comunicacién en todos los aspectos. Se
incluyen mascaras cuando los usuarios hacen sugerencias sobre los canales de comunicacion

disponibles, como péginas de Facebook, canales de YouTube y foros. [10]
3.7.1. Interface de entrada/Salida Arduino

MyOpenLab hay un elemento que accede al pin de Arduino Uno a través de la comunicacion

en serie. El boceto esta incluido para la edicion del usuario.

Arduino 10 Updated Example JV

4 N 3

DIGITAL OUTPUTS DIGITAL - - -
O 0 Digital Pin 2 Digital Pin 4 Digital Pin 6
INPUTS
Arduino Pin 8 Arduino Pin 11 Digital Pin 3 Digital Pin 5 Digital Pin 7
\ i,
®@ @ | |
Arduino Pin 9 Arduino Pin 12 ANALOG |U-U° IU-‘-‘U |0-U° I
AD Al A2
0 O INPUTS |D.DD |D.CIEI |0.00 |
Arduino Pin 10 Arduino Pin 13 A3 Ad AS ‘
\ v, N >,

Figura 3.2. Interface entrada/salida Arduino [10]
3.7.2. Interface firmata para Arduino

MyOpenLab cuenta con un elemento para el acceso a todos los pines y funciones del Arduino

a través del protocolo Firmata
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Ejemplo Firmata

®®

"
[

L .
Firmata

CRiC
4

Firmata IO Interface

Figura 3.3. Ejemplo Firmarta [10]

3.7.3. Elementos GP1O para Raspberry Pi

MyOpenLab cuenta con elementos de circuito que permite acceder a las funciones basicas de

entrada y salida del GPIO de la placa Raspberry Pi. [9]
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Figura 3.4. Elementos GPIO para Raspberry Pi [10]

3.8. MICROCONTROLADOR

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto basada en hardware y
software gratuitos que es flexible y facil de usar para creadores y desarrolladores. La plataforma
permite a la comunidad de disefiadores crear diferentes tipos de microcomputadoras de placa
Gnica que se pueden utilizar para diferentes tipos de aplicaciones.

Arduino es una placa basada en el microcontrolador Atmel. Un microcontrolador es un circuito
integrado que puede grabar comandos escritos en un lenguaje de programacion gque se puede
utilizar en el entorno Arduino IDE. Estas instrucciones le permiten programar programas que

interacttan con los circuitos de la tarjeta.

El microcontrolador Arduino tiene una llamada interfaz de entrada. Esta es una conexién que
le permite conectar diferentes tipos de dispositivos a la tarjeta. La informacién de estos
dispositivos conectados se transmite al microcontrolador, que se encarga de procesar los datos
que pasan a través de ellos. Se encarga de transferir la informacidn procesada por el Arduino a

otros periféricos.

También tiene una interfaz de salida. Estos dispositivos pueden ser monitores o altavoces para

reproducir los datos procesados, pero también pueden ser otras tarjetas o controladores.. [11]
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Figura 3.5. Arduino Mega [8]

3.9. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

El desarrollo de PLC fue motivado inicialmente por las demandas de los fabricantes de
automoviles. Cambian constantemente sus sistemas de control de la linea de produccién, por lo
gue se necesita una forma mas econémica de hacerlo. Esto se debe a que la bateria del relé tuvo
que rebobinarse muchas veces en el pasado (un procedimiento costoso). Como resultado, a fines
de la década de 1960, la industria necesitaba cada vez mas sistemas de control econémicos,

robustos, flexibles y facilmente modificables.
3.9.1. Estructura general de los PLC

Debe haber energia para que el sistema funcione. Su objetivo principal es asegurar el voltaje de
funcionamiento interno del controlador y sus bloques. El valor més utilizado es 5V, +12V'y
+24V hay dos modulos de potencia principales. EI modulo utiliza la tension de entrada de la

red operativa y el mddulo utiliza la fuente de alimentacion activa para controlar el objeto.

La parte principal, denominada “unidad central de procesamiento™ o CPU, contiene la parte de
procesamiento del controlador y se basa en un microprocesador que permite el uso de
operaciones aritméticas y Idgicas para realizar diversas funciones. Ademas, la CPU comprueba
periédicamente la API para encontrar errores a tiempo. Los primeros PLC utilizaban chips que
se procesaban mediante una técnica llamada "bitris", como AMD?2901 y 2903. Los datos y las

direcciones se pueden transferir dentro del PLC gracias a cuatro tipos de bus diferentes:

« Controlador l6gico programable (PLC) usa bus de datos para la transferencia de datos de

componentes individuales

* Bus de direcciones, para aquellas transferencias entre celdas donde se habian guardado datos
17
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* Bus de control, para las sefiales de control de los componentes internos

* Bus de sistema, para conectar los puertos con los médulos de E/S.

RAM [ N
Modulos de EIS 2%
digitales al
ROM ¥ ~ Y B
1 modulos i  Objetos 3
Procesador ‘N‘{ funcionales de E/S H controlados H
Suministro potencia 1 médulos de E/S ' 3
analégicos ",
Baterias T —
|
Memoria Interfaz E/S remota Adaptador de
externa en serie comunicacion

Figura 3.6. Diagrama generalizado de un PLC [5]

3.9.2. Componentes de Hardware

El PLC puede incluir cajas con canales que contienen diferentes tipos de modulos de PLC
Siemens:

Ps cPU M SM: SM: sSm: SM: M cP:
(Opcional) (Opcional) o DO A AO , conteo * Punto-a-punto

» Posicionamiento « PROFIBUS

+ Control de ciclo « Ethernet
cerrado industrial
* PROFINET

Figura 3.7. Organizacion modular del PLC siemens S7-300 [5]
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Los modulos de interfaz (IM) conectan multiples bandas individuales a un solo médulo de
funcién PLC (FM) para el procesamiento complejo y critico de procesos independientes del

procesador (como el conteo rapido).
Regulador PID o control de posicion.

El procesador de comunicacion (CP) conecta el PLC a la red industrial. Ethernet industrial,

PROFIBUS, interfaz AS, conexién punto a punto.

Interfaz hombre-méaquina (HMI), por ejemplo, panel de control;
Entrada / salida remota;

Madulo de sefializacion de alta velocidad.

Cada moédulo PLC tiene su propia interfaz HIM bésica que se utiliza para mostrar errores y el
estado de la comunicacion, bateria, E / S, operacion del PLC, etc. Para la HMI se utiliza una

pequefia pantalla de cristal liquido (LCD) o una pantalla de diodos emisores de luz (LED).
3.9.3. Tipos de PLC

Los diferentes tipos de PLC varian en funcion, capacidad, numero de E / S, tamafio de la
memoria, apariencia fisica, etc. Entonces, los diferentes tipos se pueden clasificar de la

siguiente manera:
a) PLC compactos

Integran CPU, PS, mddulos de entrada y salida en un solo paquete. Por lo general, hay un
numero fijo de E / S digitales (30 0 menos), uno o dos canales de comunicacidn (para programar
conexiones de bus de campo y PLC) y una HMI. Alternativamente, puede haber un contador
rapido y una entrada para una o dos E / S analogicas. Se pueden conectar mas modulos (todavia)
para aumentar el namero de E / S en el mismo PLC compacto. Estan empaquetados como la
propia maquina. Estos PLC compactos se utilizan en la industria automotriz como alternativa a

los relés.
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Figura 3.8. Ejemplos de PLC compactos [5]
b) PLC modular

Este es el tipo de APl mas potente y tiene mas funciones que la APl compacta. La CPU, SM,
CP y otros modulos se encuentran tipicamente en gabinetes separados en rieles DIN o rieles
especialmente disefiados y se comunican con la CPU a través del bus del sistema. ElI nimero
de ranuras para modulos es limitado, pero en la mayoria de los casos se puede aumentar.
Ademas, los PLC modulares pueden usar una gran cantidad de E / S, admitir programas mas
grandes, almacenar méas datos y operar en modo multitarea. Por lo general, se utilizan para
control, regulacion, posicionamiento, procesamiento de datos, operaciones, comunicaciones,

monitoreo, servicios web y mas. [5]

- A -

o

Figura 3.9. Ejemplos PLC modular [5]
c) PLC S7-1200

El controlador basico es ideal para soluciones de automatizacion compactas con capacidades
integradas de ingenieria y comunicacion. Estdn disponibles en versiones estandar y de

seguridad.
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El controlador basico SIMATIC S71200 es una opcién ideal para tareas de automatizacion
flexibles y eficientes en el rango de rendimiento bajo a medio. Cuentan con una amplia gama
de tecnologias y funcionalidades 1O integradas, asi como un disefio particularmente compacto

y que ahorra espacio.

Tamafo compacto con modulo integrado y opciones de expansion de E / S. Gracias a una amplia
gama de opciones de expansion, SIMATICS 71200 se puede adaptar perfectamente a su tarea

de automatizacion especifica.

La interfaz PROFINET integrada integra completamente componentes de automatizacion
adicionales con el TIA Portal Engineering Framework. Una amplia variedad de médulos de
sefales para entradas y salidas, asi como modulos técnicos para funciones técnicas especiales
como maddulos de contaje y comunicacion, estan disponibles tanto de forma centralizada como
distribuida como interfaces para maquinas o dispositivos. EI SIMATIC S71200 esté& aprobado
para la clase de proteccion IP20 y esta disefiado para montaje en panel. [12]

Figura 3.10. PLC S7- 1200 [12]
d) Datos técnicos del modulo de salidas analdgicas SM 1232

Tabla 3.1 Especificaciones generales [13]
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Datos técnicos SM 1232 AQ 2 x 14 bit SM 1232 AQ 4 x 14 bit
Referencia 6EST232-4HB32-0XB0 6EST232-4HD32-0XB0
Dimensiones A x A x P (mm) 45x 100 x 75

Peso 180 gramos

Disipacion de potencia 1.8W 20w

Consumo de corriente (bus SM) &0 mA

Consumo de corriente (24 V DC)

45 mA (sin carga)

3.10. TIAPORTAL

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) integre varios productos SIMATIC en una
Unica aplicacion de software para mejorar la productividad y la eficiencia del proceso. EI TIA
Portal permite que los productos interactien y ayuden a los clientes en todas las areas

relacionadas con la creacion de soluciones automatizadas. Las soluciones de automatizacion

tipicas incluyen:

e Un controlador que controla el proceso con la ayuda del programa.

e Un panel de operador con el que se maneja y visualiza el proceso.

HTIAPorlaI ‘ ————

Hardware

PLC ‘
i |II | v

| HMI \

Proceso

(=

Figura 3.11. Utilizacién de TIA Portal [13]

3.10.1. Ventajas

e Gestion conjunta de datos
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e Manejo unitario de los programas, los datos de configuracion y los datos de

visualizacion
e Facil edicion mediante Drag & Drop
e Manejo unitario
e Configuracion y diagnostico asistidos por graficos
3.10.2. Sistema de ingenieria

En el portal TIA, el control y la visualizacidn constan de un sistema de ingenieria. Todos los
datos se almacenan en el proyecto. Los componentes de Programacion (STEP 7) y
Visualizacion (WinCC) no son programas separados, sino editores del sistema que tienen
acceso a una base de datos comun. Todos los datos se almacenan en un archivo de proyecto
comun. Se utiliza una interfaz de usuario comun para todas las operaciones, desde la que

siempre se puede acceder a todas las funciones de programacion y visualizacion. [13]

0 (7o)
S =
> >
°Q Q
) 7]
©

@ @
~

o 3
= -
%) =

TIA Portal

Figura 3.12. Sistema de ingenieria unitario [13]

3.11. CONTROL LAZO ABIERTO Y CERRADO

Todo lo que nos rodea esta relacionado con el control, incluidas las actividades diarias, ya que

siempre debemos cubrir.

3.10.1. Sistema de control en lazo abierto
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El sistema cuya salida no afecta el funcionamiento del control se denomina sistema de control
de bucle abierto. En otras palabras, el sistema de control de bucle abierto no mide ni devuelve
una salida para compararla con la entrada. Un ejemplo practico es la lavadora. EI remojo, el
lavado y la rotacion de la maquina funcionan con el tiempo. La méaquina no mide la sefial de
salida de lavado de ropa. En un sistema de control de bucle abierto, la salida no se compara con
la entrada de referencia. Por tanto, las condiciones de funcionamiento fijas corresponden a cada

entrada de referencia. Por tanto, la precision del sistema depende de la calibracion.

Sefial de Sefial de
entrada salida
e Control _— » Proceso —»

Figura 3.13. Diagrama de blogues de un sistema de control en lazo abierto
3.11.2. Sistema de control en lazo cerrado

El sistema de control de retroalimentacion también se conoce como sistema de control de
circuito cerrado. En la préactica, los términos control de retroalimentacion y control de bucle
cerrado se utilizan indistintamente. En un sistema de control de bucle cerrado, la sefial de error
del inversor (que puede ser la propia sefial de salida o una funcién de la sefial de salida), que es
la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de retroalimentacion, se envia al controlador.
Su derivada y / o su integral para reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado).
El término control de circuito cerrado siempre se refiere al uso de acciones de control de

retroalimentacion para reducir las fallas del sistema.

Senal de Senal de
entrada + salida
Control >

L J

Proceso

Retroalimentacion

Figura 3.14. Diagrama de bloques de sistema de control en lazo cerrado
3.11.3. Componentes del Sistema de Control

La aplicacion del control automatizado de procesos es muy importante en la industria porque

le permite controlar varias variables como temperatura, humedad, viscosidad y presion.
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Mantener estas variables estables es el objetivo del sistema de control. Los elementos basicos

que contiene son:
e Transductor (Sensor/Transmisor).
e Controlador.
e Actuador.

La importancia de estos componentes radica en realizar tres operaciones basicas que deben estar

presentes en el sistema de control. Cada una de estas actividades:

e Medicion: La medicion de variables controladas generalmente se realiza mediante una

combinacion de sensor y transmisor.

e Decision: Segun la medicién, el controlador decide qué hacer para mantener la variable

en el valor deseado.

e Accién: Después de la decision del controlador, se debe realizar una accion en el

sistema. Esto generalmente lo hace el ultimo elemento de verificacion.

Estas tres operaciones son necesarias para todos los sistemas de control. Las decisiones se

pueden tomar en un sistema de control de bucle abierto o de bucle cerrado.

Entrada
Controlador

referencial
r

Y
Y

Actuador

1
1
1
1
Amplificador :
:
1
1

Transductor

Figura 3.15. Diagrama de bloques de un sistema de control realimentado y sus elementos basicos

Si la sefial de salida no es la sefial deseada, se generara una sefial de error que requiere una
"accion de control™. Por lo general, se proporciona una sefial de control de baja potencia para

realizar operaciones de control y debe amplificarse o sintonizarse antes de operar el actuador.
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Cuando se envia una sefial al actuador, se activan las funciones que afectan el proceso. Se

genera una sefial en el transductor.

La sonda genera esta sefial y nuevamente toma el valor medido de la variable fisica en la entrada
de referencia. Esto se comparard nuevamente para asegurarse de que no haya sesgos. Si ocurre

una sefial de error, el ciclo se repite.
a) Actuador

Los actuadores son dispositivos que convierten energia hidraulica, neumatica o eléctrica para
realizar funciones que afectan el proceso. El actuador recibe una sefial del controlador, que a su

vez activa el ultimo elemento de control. Por ejemplo, una valvula.

Existen principalmente diferentes tipos de actuadores, dependiendo del tipo de sefial de control

utilizada:

Eléctricos: Su principal sefial de control es la energia eléctrica.

Neumaticos: La sefial de control de este tipo de actuar es el aire.

Hidraulicos: La sefial de control es un fluido, normalmente algun tipo de aceite mineral.

Electrénicos: La electrénica de potencia se utiliza para controlar la potencia de otros
dispositivos, la velocidad y el funcionamiento de méaquinas electromecénicas, utilizando

dispositivos electronicos como semiconductores.
b) Transductor

Los transductores son dispositivos que convierten los efectos de causas fisicas como presion,
temperatura, expansion y humedad en otro tipo de sefial. Es decir, el dispositivo toma una

variable de entrada y produce una salida de diferente naturaleza.
c) Controlador

La forma en que el controlador ejecuta la sefial de control se denomina accion del controlador.
El controlador detecta una sefial de error, que normalmente se suministra con una potencia muy
baja, y la amplifica a un nivel suficientemente alto. El controlador genera un actuador de

potencia y se clasifica de acuerdo con la operacion de control:

e Dos posiciones o accion on / off. Con este tipo de control de bucle cerrado, la accién de
control es de alta impedancia y puede tener posiciones de error abiertas o cerradas.
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e Actuar en proporcion. Los sistemas de control proporcional se basan en establecer una
relacion lineal continua entre el valor de una variable de control y la posicion del
elemento de control final.

e accion completa. El control integrado funciona manipulando los elementos de control a
una tasa constante hasta que el sesgo ya no esta presente. La velocidad de trabajo es
proporcional al error del sistema existente.

e Accion de la tarifa global. EI control integral proporcional tiene el efecto de reducir el
tiempo de subida, aumentar los tiempos de manipulacion simultanea y de sobre impulso,
eliminar los errores de estado estable, pero empeorar la respuesta de compromiso.

e Las acciones se obtienen a tasa de accionistas. En la regulacion derivada, la accion de
control es proporcional a la tasa de cambio de la variable de control. Por lo tanto, el
elemento de control eventualmente aumentard o disminuira su carrera de acuerdo con

la tasa de cambio de falla del sistema. [14]

3.12. DINAMICA DE PROCESOS

3.12.1. Nivel

Una cosa a tener en cuenta sobre esta variable es la diferencia (AP) entre los transmisores de

presion y presion diferencial.

El LT (Transmisor de nivel) debe estar conectado a un tanque abierto ya que la presién
atmosférica en el nivel del liquido también afecta a los otros conectores del transmisor que se
liberan a la atmosfera. EI LT5 tiene un conector diferencial, generalmente conectado a un
tanque cerrado o tanque de infusién, y el cuerpo del generador se acerca al tanque para indicar
una valvula de alta presion. La conexion a la parte superior del recipiente indica un grifo de
baja presién, que se realiza para compensar la presién en el nivel del liquido. De esta forma,

solo se mide la presion generada por la columna de liquido.
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Tanque @ Tanque Tanque

Mandmetro de vidrio Mandémetro de vidrio Indicador de nivel
montado localmente montado externamente con dos conexiones
t L
Tangue Tanque . Tangue
Transmisor de nivel Tranemizor de nivel de Transmisor (AF) de nivel
CON UNa conexion presion diferencial (AP) conactado el lado de alta
(lado de baja venteado)
@ ~. | Tangue |~ .
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Tubo de burbujeo
Transmizor de nivel tipo radiactivo F ] ! Indicador de nivel
o COon transmisor

0 sdnico con sensor integral Tangue | detipo flotador

Figura 3.16. Elementos Primarios de control de nivel [15]

La medicion de nivel es muy importante en la industria y es fundamental en diversos sectores
como el papel, la mineria, el petroleo, la quimica, la petroquimicay la alimentacion. La eleccion
correcta del indicador de nivel estd mas o menos correlacionada con los siguientes factores:
rango de medicion, naturaleza del liquido a medir y condiciones de funcionamiento. El equipo
que se describe a continuacion esté destinado a casi todas las aplicaciones de medicion del nivel
de sélidos y apertura y cierre de tanques. El sensor de nivel también actia como registrador o
indicador y, si es necesario, como controlador. Cuando la distancia entre el punto de medicion

y el lugar donde desea medir el nivel es muy grande.
3.12.2. Nivel de liquidos en tanques abiertos y cerrados

Los instrumentos que se utilizan para medir los niveles de liquido en tanques cerrados y abiertos
son los que utilizan contacto visual directo, hidrostatico o en altura (columna de agua) como

flotadores y los que utilizan electricidad liquida.
a) Indicacion visual de nivel con mirillas e indicadores de vidrio

Este método es uno de los métodos més antiguos y sencillos para medir continuamente el nivel
de liquido en un recipiente abierto o cerrado, cuando la actividad del proceso debe indicarse

directa y localmente, y usarse solo si el liquido estd muy limpio. El visor de vidrio y el
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manometro constan de un tubo de vidrio transparente o plastico (transparente) unido al tanque,
por lo que la punta del liquido en el tubo es igual al nivel del liquido en el tanque. La colocacion
de escalas calibradas marcadas en el interior y el exterior del tubo proporciona una forma
conveniente de leer los niveles en centimetros, pulgadas y pies. O las siguientes unidades de

volumen: litros, metros cubicos, etc.

Figura 3.17. Mirilla de flujo con transmisor digital en la parte superior [15]
b) Medicion por burbujeo

Este es un dispositivo muy simple, conveniente y econémico para la medicion de nivel. Sin
embargo, su uso se limita a tanques abiertos donde las burbujas de aire en el liquido no son un
problema. El principio de esta medicidn es que la presion requerida para causar cavitacion debe
ser suficiente para superar la columna de presion hidrostatica entre la superficie del liquido
(nivel medido) y el extremo del tubo de burbujas. Se bombea una pequefia cantidad de aire o
gas inerte a través de un tubo sumergido en el tanque. La presion requerida para expulsar las
burbujas de aire del fondo del flotador es igual a la presién hidrostatica del extremo del liquido
en relacion con la parte superior del tubo. Si conoce la densidad del liquido en el recipiente,

puede aplicar la ecuacion h = P / densidad. Aqui, h es el nivel obtenido al dividir la presiéon P
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aplicada al aire por la gravedad especifica del liquido. Por lo tanto, los valores obtenidos se

pueden ver, registrar, transmitir o validar utilizando el tipo apropiado de dispositivo receptor.

Indicador de nive

P

< 0

Regulador

<} ‘lll lube de burbupec

Aire del compresor

Figura 3.18. Medicion de nivel por burbujeo en tanque abierto [15]
¢) Transmisor de nivel por ultrasonido

Esta es otra forma de medir qué tan cerca y abierto esta el tanque. La medicion del nivel de
sonido se basa en:

Emision impulsiva de ondas sonoras de la fuente. La transmision de estas ondas de energia a
través de la fase liquida del o la fase gaseosa en el deposito. El reflejo de las ondas en la

superficie del regresa al transceptor.

El tiempo que tarda el sonido en viajar hacia y desde el transceptor en la superficie del liquido
se utiliza como medida de nivel porque su tiempo de propagacion es proporcional a la cantidad

de liquido en el recipiente.

El transceptor convierte este tiempo en una sefial de salida proporcional al nivel de a 20

miliamperios. Esta sefial se puede utilizar con cualquier dispositivo del panel de control. [15]
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Indicador regiatrador

Tranamizor

Figura 3.19. Transmisor ultrasénico de nivel de liquidos [15]

3.13. ECUACION DE BERNOULLI

P1+ 1_I_le_PZ_I_ 24_1222
Y z 29 Y z 2g
0 aSsuvez

v1? P1 v22 P2
hMl4+—+—=h2+—+—
29 pg 2g pg

(3.11)

Cada término de la ecuacion de Bernoulli, ecuacion (3.11), este es el resultado de dividir una
férmula de energia especifica por el peso de los elementos en el liquido. Por lo tanto, en la
ecuacion de Bernoulli, cada termino es la forma de energia que tiene un liquido por unidad de

peso del fluido que fluye a través del sistema.

La unidad de cada término es "energia por unidad de peso". En los sistemas Sl, la unidad es N
-m /Ny en los sistemas cominmente utilizados en los Estados Unidos, la unidad es Ib # ft / Ib.
Sin embargo, tenga en cuenta que la unidad de fuerza (o peso) se muestra en el numerador y

denominador y puede anularse. La unidad resultante es simplemente el metro (m) o el pie (ft),
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que se puede interpretar como altura. En el andlisis de fluidos, estos términos a menudo se

denominan "cabezas", que se refieren a elevaciones por encima del nivel de referencia.

P P .,
Y- na carga de presion

v1? de velocidad
Zg Carga e velociaa

z = h = carga de elevacién

La suma de estos tres términos se denomina carga total.

Carga total Y

|'f 2g = Carga de velocidad Py

T
i
Py =1Carga de presion_~%., =
b
i
5= Carga de elevacion
¥ Mivel de referencia ¥

Figura 3.20. Carga de presion, carga de elevacion, carga de velocidad y carga total [16]

Dado que cada término en la ecuacion de Bernoulli representa la altura, una grafica similar
ayuda a visualizar la relacion entre las tres energias. A medida que el fluido se mueve del punto
1 al punto 2, los valores de amplitud en cada término pueden cambiar. Sin embargo, si no se
pierde ni se agrega energia al liquido, el manémetro total permanece constante. La ecuacion de
Bernoulli se utiliza para determinar como cambian los valores de presion, sustentacion y

velocidad a medida que el fluido fluye a través del sistema. Se puede ver que la velocidad de

32



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTROMECANICA

descarga de la Parte 2 es més lenta que la de la Parte 1. Esto puede demostrarse mediante la

ecuacion de continuidad.

A1v1P = A2v2
V2 = w1l
= vl

Puesto que Al 6 A2, v2 debe ser menor que v1. Y debido a que la velocidad se eleva al cuadrado
P . 22 12
en el término de la carga de velocidad, ';—g es mucho menor que ’;—g. Por lo general, cuando el

tamafio de la seccién se expande, la carga de presion aumenta debido a que la carga de velocidad
disminuye. Sin embargo, el cambio real también se ve afectado por el cambio en la carga de

elevacion; en este caso, la carga de elevacion aumento entre los puntos 1 y 2.

En resumen, la ecuacién de Bernoulli describe el cambio en la altura de caida, la presiéon y la
velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo de fluidos. La carga total se mantiene
constante porque se supone que no hay pérdida ni adicion de energia entre los dos puntos.

Al escribir la ecuacion de Bernoulli, es imperativo que las presiones en ambos puntos de
referencia se expresen como presion absoluta 0 ambas como presion relativa. Es decir, ambos
deben tener la misma presion de referencia. Para la mayoria de los problemas, la presion relativa
es atil porque la presion en algunos sistemas liquidos en contacto con la atmdsfera es cero.

Ademas, la mayoria de las presiones se miden con un manémetro barométrico local.
3.13.1. Restricciones a la ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli se puede aplicar a muchos problemas practicos, pero existen algunas

limitaciones que deben entenderse para poder aplicarla correctamente.

1. Se supone que el peso especifico del liquido es el mismo en ambas partes de interés, por lo

que solo es valido para liquidos incompresibles.

2. La ecuacion muestra que la energia total es constante en un liquido, por lo que no hay ningln
dispositivo mecanico entre las dos partes de interés que agreguen o eliminen energia del

sistema.
3. No puede haber transferencia de calor dentro o fuera del liquido.

4. No puede haber pérdida de energia debido a la friccion.
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De hecho, no existe ningun sistema que cumpla con todas estas limitaciones. Sin embargo, hay
muchos sistemas que utilizan la ecuacién de Bernoulli que producen errores insignificantes.

Ademas, esta férmula permite calculos rapidos cuando necesita una estimacion aproximada.
3.13.2. Aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli

Se presentan varios ejemplos de problemas programados para ilustrar el uso de las ecuaciones
de Bernoulli. Aunque no es posible abordar todos los tipos de problemas con una solucion
especifica, a continuacion, se describe un enfoque general para los problemas de flujo de
fluidos.: Aviacion y vehiculos de alta velocidad, Chimenea, Tuberia, Natacion, Carburador de

automovil, Dispositivos de Venturi y Sistema pitot-estatico en aviacion

3.13.3. Procedimiento para aplicar la ecuacion de Bernoulli
1. Identifique los elementos conocidos y lo que necesita buscar.

2. Define dos partes del sistema utilizado para escribir las ecuaciones de Bernoulli. La parte
seleccionada de algun valor de datos conocido. La segunda parte suele ser la parte en la que

necesitas calcular algo.

3. Describe la ecuacion de Bernoulli para dos partes seleccionadas del sistema. Es importante
que las ecuaciones se escriban en la direccion del flujo. Es decir, el flujo debe ir de la seccion

izquierda de la ecuacion a la seccion derecha.

4. Es evidente en las etiquetas de indice de los términos presion, altura de elevacion y velocidad
en la ecuacion de Bernoulli. Debe conocer la posicion del punto de referencia del sistema en el

croquis.

5. Si es posible, simplifique la ecuacion cancelando el término cero o términos iguales en

cualquier lado de la ecuacion.
6. Resolver expresiones algebraicas y resolver los términos deseados.

7. Combine las cantidades conocidas y calcule el resultado. Asegirese de usar unidades

consistentes al calcular. [16]
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto se basa en generar un modulo HIL para el desarrollo y comprobacién de
un sistema de control de nivel en tiempo real ya que puede incluir toda la complejidad que
puede tener una planta real lo cual se realizara mediante modelos matematicos de varios
sistemas dindmicos relacionados con el control de nivel “simulacion de la planta”. Para compara

su funcionamiento con una planta fisica.

La fabricacion del médulo HIL tendra como precedente varios antecedentes bibliograficos, ya
que para la utilizacion de componentes se requieren especificaciones técnicas que se pueden

encontrar tanto como textos impresos y digitales para una correcta manipulacion de los mismos.

4.2. Esquema general del proyecto

VARIABLES DE ENTRADA MICROCONTROLADOR . — HIL" CONTROL DE NIVEL DE UNA PLANTA(RASPBERRY) _
| : I I I MYOPENLAB [PROCESQ) '
| 5p (= Al I 1| Pa | (Va)® Py (Va) '
| ERTURBACION : f : |7 ey +H,+ Hy—H, —Hg T T2a + Hy :
[ O Al | ' ECUACION DE BERNOULLI |
b= 5 ! | ! v I

| | v
I
CONTROLADOR | | ! |
[ E—— | I : I [
| ! 1| ARDUINO I !
| : I : ACTOADOR ":I,L :
| I
1| sp | oV | I | |
| | ACTUADOR -] nivEL | |
| Q PID | 4 Ao | |
| | | | | |
| | | I RS232 | PRINCIPIO DE BERNOULLI [
| PV | | I | TSN e T ||
| | | | 1= o coarm, ST B SEVIL BT FLANT S, - 2 |
| | | | | - — —— sm |
—_—————_— == —_—Y—— e | - fils ] - - |
12c | :. e e ? |
[——— ﬁ|_ R E - @ |
| Pl i e e e e e e e e !
I o= ey o e |
I I = Nl :
: MCP 4725 MPC 4725 : : R AL L R | [
I 5P PV 1o 3 PR |
. R
I I I L 4+ L Pl [, Y :
(T ST .

: | | INTERFAZ DE LA APLCIACION |
_________________________ o

f I

T e I

CONVERTIDOR DIGITAL - ANALOGICO

Figura 4.1. Esquema del proyecto

4.3.1 Tanque principal
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El tanque posee una forma especial de paralelogramo donde se almacena el liquido en este caso
es agua a ser utilizada en se tomaran en cuenta los parametros del médulo fisico lo cual se vera

representado con la siguiente formula.
Vol=L-A-H

Donde:

Vol: Volumen (m?)

L: Largo (m)

A: Ancho (m)

H: Altura (m)

4.3.2. Dimensionamiento del tanque

Tanque de almacenamiento del liquido
Vol=L-A-H

Vol =0.26m-0.26m-1m
Vol = 0,0676m3

Tomando en cuenta que el volumen es de 0.0676m3 lo que equivale a 67.6 litros de agua para
el tanque principal, ya que se trata de un médulo HIL el valor a almacenar en el tanque de

depdsito es despreciado.

4.3.3. Tuberias

Al ser un modulo HIL todo lo relacionado es despreciado, asi como:
e Resistencia a la intemperie
e Resistencia a la presion del fluido
e Niveles de oxidacion

e Maniobrabilidad
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Lo Unico que se utilizara de este apartado es el dimensionamiento de la tuberia que se encuentra
en el modulo fisico ya que es el mismo tamafio para el desfogue del fluido en el recipiente, tanto

como la entrada y salida de la bomba ver.

Grlio de el dn
Calkasd

Cabkdad

Tabla 4.1. Tuberias presion Pavco Wavin [17]

21 2 2900266 218 21.34 0.84 2.37 0.09 16.60
Presion de Trabajo a 23+C: 500 PSI
26 34 2900210 304 26.67 1.05 243 0.09 21.81
Presion de Trabajo a 23°C: 400 PSI
21 12 2902449 157 21.34 0.84 158 0.06 18.18
Presion de Trabajo a 23¢C: 315 PSI 33 1 2900213 364 3340 1.31 246 0.09 28.48
26 34 2900237 189 2%6.7 1.05 1.52 0.06 23.63
Presion de Trabajo a 23°C: 200 PSI 33 1 2000220 252 334 1.31 1.60 0.06 30.20
42 1.1/4 2900225 395 422 1.66 2.01 0.08 38.14
48 1172 2902450 514 483 1.90 2.29 0.09 43.68
60 2 2902453 811 60.3 2.37 2.67 0.1 54,58
73 2.1/2 2900230 1185 73.0 2.87 3.48 0.14 66.07
88 3 2900233 1761 88.9 3.50 424 0.17 80.42
114 4 2900240 2904 114.3 4,50 5.44 0.21 103.42
168 6 2904616 5835 168.3 6.62 8.03 032 152.22
N ) 60 2 2900246 655 60.3 2.37 2.31 0.09 55.70
Presian de Traajo a 23°C: 160 PSI 73 22 2900248 964 73.0 287 279 0.1 67.45
88 3 2900251 1438 88.9 3.50 3.43 0.13 82.04
114 4 2900254 2376 114.3 4.50 439 0.17 105.52
168 6 2904617 4759 168.3 6.62 6.48 0.25 155.32
88 3 2900256 1157 88.9 3.50 2.74 0.1 83.42
Presion de Trabajo a 23°C: 125 PSI 114 4 2900258 1904 114.3 4.50 3.51 0.14 107.28
114 4 2900261 1535 114.3 4.50 2.79 0.11 108.72

Presion de Trabajo a 23°C: 100 PSI

4.4, PARAMETROS TECNICOS DE LA BOMBA DE AGUA TRIFASICA

Una maquina que convierte energia para mover agua. Este movimiento es generalmente hacia

arriba. Hay dos tipos de bombas, "volumen™y "turbina de chorro".

Todo tiene entrada y salida volumen de movimiento del agua debido a cambios periddicos de
volumen. Este es el caso de las bombas de piston. Las turbobombas tienen un elemento giratorio
que crea resistencia al agua. Este elemento de "rotor" se denomina "rotor" y normalmente se

proporciona en forma de hélice o rueda con hélice. La bomba puede recibir energia de una
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variedad de fuentes. La energia eolica se ha utilizado para esto desde la antigiedad. El
movimiento de los aerogeneradores se transmite a la bomba que bombea el agua del pozo.
Cuando una bomba recibe energia a través de un motor de acoplamiento, el conjunto se

denomina motor de bomba. El motor también se puede separar de la bomba. [18]
En este caso se usard una bomba de agua con las siguientes especificaciones

Tabla 4.2 Pardmetros de bomba 240LPMHME200 [19]

cobico N Desc{in ca POTENCIA VOLTAJE cormiente  FLU9O pn:z;fn B i
4HME200 14" IR’ 2 HP o 24 /12 A 300 I/rnin 37m 220 I/min a 24 m
SHME200 1% 14 24P 1afiaao(:~ 24/12A  275)/min = 40m 180 I/min @ 29 m
EHME300 2" 1" 3IHP eorEd 26/15A 460 I/min 37 m 320 /mina 24 m
4HMEDO200A 14" 114" 2HP B/3A 300 I/rmin 37 m 220 /min a 24 m
SHMEOQZ200A 1%" 1% 2 HP 220/440 V-~ B/3A 275 I/min 40m 180 /mina29 m
6HMEO300 2 1" 3HP B0Hz 3D 84/42A 480 I/min 37m 320 Vmina 24 m
6HMEO300A =y 14" 3IHP 9/45A 460 |/min 37m 320 /mina 24 m

4.5. TIEMPO DE LLENADO Y VACIADO DE LA PLANTA
4.5.1. Vaciado de planta
Para los célculos de estos tiempos primero se debe simplificar la ecuacion de Bernoulli

v12 P1 v22 P2
hl4+—+—=hl+—+—
29 pg 2g pg

(3.11)
v = /2gh velocidad de salida por el agujero

Ahora para el variado completo del tanque se debe integrar la velocidad en funcién del tiempo

dv_

—= —va
dt

Como resultado se obtiene lo siguiente:

t, = tiempo de vaciado
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Ya resuelto tenemos que el tiempo el tiempo de vaciado es de 160,95s.

4.5.2. Llenado de planta

Para esto simplemente se aplica la formula y se realiza un despeje

(l-a-h-60000)
= S
q

t1

Y se obtiene que el tiempo de llenado es de 67,6 s teGricamente.

De esto se hace una relacion para poder multiplicar la perturbacién con el fin de igualarla a

160,95 y entonces se divide el t1 para el t2 y se tiene 0,42.

Para el desglose completo de los calculos de estos requerimientos ver Anexo VII y para el

ingreso de datos al Arduino ver Anexo X.

4.6. SELECCION DE COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Kit full Raspberry Pi 4 8gb

Placa de planta

PLC SIEMENS S7 1200

Cualquier tipo de pantalla que disponga Puerto HDMI

Componentes extras para funcionamiento del médulo HIL

Los componentes mas importantes fueron escogidos de acuerdo al Anexo XIII.

4.6.1. Caracteristicas kit full Raspberry Pi 4 8GB

Este kit completo dispone de los siguientes componentes:

1 Raspberry Pi 4 Modelo B — 8GB RAM
1 Cargador 5V - 3A

1 Case acrilico

1 Ventilador

1 Cable USB tipo C

3 Disipadores
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e 1 Adaptador HDMI a micro HDMI

e 1 Tarjeta micro SD — 32 GB
La Raspberry Pi 4 de este proyecto implementa la funcion mas comin que puede tener una
computadora y actda como una pieza de hardware porque es gratuita con Raspberry Pi OS sin

una licencia comercial.
4.6.2. Programacion de Raspbian en la Raspberry Pi 4
a) Descarga del sistema operativo

Para realizar esto se debe ingresar a la pagina de Raspberry Pi

https://www.raspberrypi.org/software/operating-systems/ donde se elegiré la primera opcion y

se descargar un archivo zip.

Raspberry Pi 0S

Compatible with: Raspberry Pi 0S with desktop and recommended software

All Raspberry Pi models Release date: May 7th 2021
Kernel version: 510 Download

Size: 2.867TMB
Show SHA256 file integrity hash: Download torrent
Release notes

Raspberry Pi 0S with desktop

Release date: May 7th 2021
Kernel version: 5.10

Size: 1180MB

Show SHAZ56 file integrity hash Download torrent
Release notes

Download

Raspberry Pi OS Lite

Release date: May 7th 2021
Kernel version: 510 Download
Size: 444MB

Show SHA256 file integrity hash Download tarrent
Release notes

Figura 4.2. Descarga de sistema operativo Raspbian
b) Instalacion de sistema operativo

Se procede a la instalacion de Raspbian en la tarjeta microSD que debe tener una capacidad
mayor a 16GB de memoria para esto se utilizara el programa etcher que permite cargar

imagenes iso de sistemas operativos sin necesidad de descomprimir archivos zip.

40


https://www.raspberrypi.org/software/operating-systems/

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTROMECANICA

© Etcher - X

© — A

2017-07-0...essie.zip TS-RD...evice

FETCHER @ resin.io

Figura 4.3. Instalacién de Raspbian mediante etcher
c) Cambio de tarjeta a Raspberry Pi 4

Una vez instalado Raspbian se procede a desmontar la tarjeta SD y colocarla en la Raspberry

Pi 4 donde podemos observar un entorno Raspbian correctamente instalado.

» @A

o

[pi] | pi@raspbe[rvpi: ~ 16:43

Be
-

Papelera

pi@ras.rypii~ v a X%

Archivo Editar Pestafias Ayuda
ypi a

Figura 4.4. Entorno de sistema operativo Raspbian

Para la correcta instalacion del sistema operativo Raspbian y MyOpenLaB dirijase al Anexo VI11.

4.6.3. Disefio de placa electronica
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La placa de control esta conformada por una tarjeta impresa, que se encarga del proceso de la

planta de nivel, asi como enviar y recibir sefiales hacia el controlador, variables de entrada y

Raspberry Pi.

i
G|
L
o
-
r
-
-
-
-
'
r
-
E
-5

Figura 4.5. Disefio de placa controladora de la planta de nivel

Tabla 4.3. Componentes primordiales de placa

Cargador 12 V 52 jsy-1205
Regulador DC DC HW-636
PCB

Arduino nano

MCP 4725

LM324

a) Alimentaciony regulador

Para la alimentacion de toda nuestra planta se utilizard un cargador de 12 voltios y 5 amperios
debido a que su precio en el mercado no es muy alto y ya que se necesitan 3 A para que la
Raspberry Pi funcione correctamente, pero los demas componentes de la planta PCB pueden

Ilegar a consumir o interferir asi que se elige uno de 5 A.
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Figura 4.6. Cargador 12V 5A jsy-1205

Pero la Raspberry Pi funciona con 5 voltios asi que para esto se utilizara un regulador dc dc

Tabla 4.4. Comparacion de reguladores DC DC

Comparacion de reguladores de voltaje

Serie: LM2596 Longitud: 43 mm

Ancho: 21 mm

Altura: 14 mm

Voltaje de entrada: 4 a 35 V (INPUT)

Corriente de Salida: max. 3A, 2.5A (usar disipador para

corrientes mayores a 2A)

Precio USD: 5%

Serie: XL4005 Longitud: 43 mm

Ancho: 21 mm

Altura: 13 mm

Voltaje de entrada: 5.0 a 32V DC (INPUT)

Corriente de salida: 5 A méax. (usar disipador para corrientes

mayores a 2.5A)

Precio USD: 5%
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Serie: HW-636 Longitud: 76.7 mm

Ancho: 22.2 mm

Altura: 20 mm

Voltaje de entrada: 6.5 a 60 VV DC (INPUT)

Corriente de Salida: 10 A méax. (usar disipador para

corrientes mayores a 7%)

Precio USD: 10$

Después de analizar y probar estos reguladores de voltaje se procede a escoger tomando en
cuenta que los 3 cumplen con sus funciones, pero los 2 primeros tienen a calentarse ya que su
rango es mucho menor al Gltimo después de varias pruebas se toma en cuenta que el equipo
debe estar varias horas en funcionamiento por que podria quemarse asi que se elige la opcién

un poco MAas costosa pero que garantizara su correcto funcionamiento.
b) Placa de circuito impreso o PCB

El uso de PCB fue un gran avance en el desarrollo de dispositivos electronicos, ya que
proporciond una forma innovadora de conectar elementos sin el uso de cables eléctricos. Sin la
invencion de los PCB, el mundo actual no seria el mismo. Entonces, veamos qué es una PCB y

como se fabrica.. [20]

Figura 4.7. Placa PCB casera [20]

¢) Arduino nano
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Arduino Nano tiene la misma funcionalidad que Arduino Duemilanove, pero con un paquete

diferente. EI Nano, como el Arduino Uno, se basa en el ATmega328 (Arduino Nano 3.x) con

el ATmega328P integrado. La principal diferencia entre ellos es que el Arduino Uno se ofrece

en forma de PDIP (paquete de plastico dual en linea) de 30 pines y el Arduino Nano se ofrece

en forma de TQFP de 32 pines (paquete de cuatro planos de plastico). Los dos pines adicionales

en el Arduino Nano son para la funcionalidad ADC, el UNO tiene 6 puertos ADC, mientras que

el Nano tiene 8 puertos ADC.

Caracteristicas de Arduino Nano

Arduino Nano Pinout contiene 1 pines digitales, 8 pines analdgicos, 2 pines de reinicio
y 6 pines de alimentacion.

A cada uno de estos pines digitales y analdgicos se le asigna una funcion, pero su
funcién principal debe configurarse como entrada o salida. Cuando se conecta al sensor,
actGia como un pin de entrada, pero cuando conduce una carga, lo usa como salida.
Funciones como pinMode () y digitalWrite () se utilizan para controlar el
comportamiento de los pines digitales y analogRead () se utiliza para controlar los pines
analdgicos.

Los pines analdgicos tienen una resolucion completa de 10 bits de 0-5V.

El Arduino Nano esta equipado con un oscilador de cristal de frecuencia de 16 MHz,
que se utiliza para generar un reloj de frecuencia preciso utilizando un voltaje constante.
Esta tarjeta no usa USB estandar para conectarse a la computadora, pero es compatible
con mini USB. La memoria flash del es de 16KB o0 32KB, todo depende de la tarjeta
Atmega. En otras palabras, Atmegal68 viene con 16K de memoria flash y Atmega328
viene con 32K de memoria flash.

La memoria flash se utiliza para almacenar codigos. Se utiliza un total de 2 KB de
memoria flash para el gestor de arranque. SRAM es 1KB o 2KB, y EEPROM es 512
bytes 0 1KB para Atmegal68 y Atmega328, respectivamente.

Especificaciones técnicas de Arduino Nano

Microcontrolador Arduino ATmega328
Arquitectura, AVR

Voltaje de operacion, 5V
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e SRAM2 KB
e Velocidad del reloj 16 MHz
e Pines de E/S analdgicas, 8

e EEPROM,1 KB

e \oltaje de entrada, 7-12 V
e Pines de E/S digitales, 22
e Salida PWM, 6

e Consumo de energia, 19 mA

e Peso, 7g[21]
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Figura 4.8. Diagrama de distribucion de pines Arduino nano [21]

d) MCP 4725
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Puede utilizar un convertidor DAC o de digital a analdgico para crear una sefial analégica a partir de
una sefal digital, en lugar de un ADC. Este médulo le permite controlar facilmente el MCP2725
integrado a través de 12C y generar voltajes analdgicos desde su sistema digital. Ideal para proyectos de
control de voltaje analégico como alternativa a los potenciometros. Puede acceder al pin de direccion
12C del mddulo

DAC para cambiar los bits ADDR / A0 de la direccion del médulo en el bus 12C, por lo que puede usar
hasta dos DAC en el mismo bus 12C. El chip puede funcionar a 3,3V 05V, y el rango de voltaje de
salida depende del voltaje de suministro. Cuando la fuente de alimentacién se suministra a 5v, el voltaje
de salida sera de 0 a 5v, y lo mismo es cierto para 3.3v. Funciona en modo 12C de alta velocidad de 3,
Mbps.

Especificaciones técnicas

e Voltaje de Alimentacién: 2.7V a 5.5V

e CHIP: MCP4725

e Resolucién de 12-bit (1.22mV si VCC=5V)

« Interfaz I°C (Standard, Fast, y High-Speed soportados)
« Direccion 12C: 0x62 o0 0x63.

e Pequefio empaque

« EEPROM interna para almacenar configuraciones [22]

AD SCL  SDA

s

Power-on T>
Voo [ Reset I°C Interface Logict—

Figura 4.9. Diagrama de bloques MCP 4725 [22]

e) LM324
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El amplificador LM358 es un circuito integrado (IC) de 8 pines construido internamente a partir
de dos amplificadores operacionales independientes de alta ganancia con compensacion de

frecuencia interna y disefiado especificamente para operar desde una sola fuente.

Caracteristicas y especificaciones técnicas

« Voltaje de alimentacion: 3 @ 32 volts

o Voltaje offset de entrada: 7mV

o Corriente de salida por canal: 30 mA

« Corriente de suministro operativa: 350 uA

o Tipo: Amplificador Operacional

o Matricula: LM358P

e Encapsulado: PDIP-8

e Pines: 8 pines

o Altura: 4.57 mm

e Longitud: 9.81 mm

e Ancho: 6.35 mm

e Peso de la unidad: 450 mg

o Velocidad de precesién: 0.3 V/us

« Ganancia de voltaje: 100 dB

e Proporcién de rechazo de modo comun (CMRR): 65 dB to 80 dB
o Numero de canales: 2 canales

e Frecuencia de ancho de banda (GBP): 700 KHz

o Temperatura de trabajo: 0 @ 70 °C [23]
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4.7. DISENO DE CARCASA DE PLANTA

Con la utilizacion de software de disefio asistido por computador y herramientas CAD se realiza
el disefio estructural del prototipo donde se albergara tanto la Raspberry Pi como el PCB y otros
componentes primordiales para su correcto funcionamiento. Para el disefio en maquinas de

impresion 3D las cuales son muy utilizadas en la actualidad.

Figura 4.10. Disefio 3D de contenedor de planta

4.8. PROCESO EN MYOPENLAB

4.8.1. Instalacion

Para la instalacion del software MyOpenLab se debe hacer directamente desde el ordenador
hay que tener en cuenta que se debe descargar la version para Linux ya que es el sistema en el
que se encuentra Raspbian una vez descargado se debe hacer un pequefio ajuste ya que
MyOpenLab trabaja en la version de Java 8 y los sistemas operativos Raspbian ya vienen
instalados la versidn 11 por defecto asi que simplemente se debe abrir el ejecutador de comando

y se escribe lo siguiente.

e sudo apt update

e sudo apt install openjdk-8-jdk

Verifique la instalacion imprimiendo la version de Java:
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e java-—version
La salida deberia verse asi:
e openjdk version "1.8.0_212"
e OpenJDK Runtime Environment (build 1.8.0_212-8u212-b01-1+rpil-b01)

e OpenJDK Client VM (build 25.212-b01, mixed mode)

4.8.2. Comunicacion serial MyOpenLab

Para la comunicacion serial de MyOpenLab se utiliz6 el bloque COM en los que viene detallado
su funcionamiento y a qué lugar debe conectarse es una de las ventajas de este software ya que

incluso suele tener un breve ejemplo de su conexién

Sent Bytes
-
19200 g
Bytes at Part
External_BaudRate 0
Readed Bytes LED Enable out
T -
Elesalz Leon = i oy —_— i
t

L= t 1

InitserialcoM_jv1 print_SerialPort JV1 Get Bytes_at Port V1 Read_SerialPort Jv1 3
Debug_Enable 200 % o -
.
LED Error .
T &
o ] = |,
= > 5 i
. [2e.22] . n CONTROL
Manual £oo.
PERTURBACION
. [EEE
Automatico 7
ACTUADOR
T B
« 2T [l U [ e
: EH
Barra de Control_Jv1
:
B
=
RRRRAL®)
b
NIVEL Radial_Jv1
0,8s '-

Figura 4.11. Comunicacion serial de la planta

De la misma manera tenemos el disefio del panel de control de la planta donde se puede observar

el comportamiento de las variables.
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.

Figura 4.11. Panel de comportamiento de variables

4.8.3. Disefno de entorno virtual

En este lugar tenemos la ubicacion de los bloques de tanque y tuberias para una mejor

interaccion con el usuario y asi poder observar que es lo que ocurre en la planta, asi como un
registro de datos separado de cada variable.
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i
> CONTROL .
0,00
Tangue l!l

Tangue 6 V1

100,00 B -

" FIFE - 1

Tangue 6 V1

1 . L
.
b -
YALYE PERTURBACION
L ]
151 0,60
b vaLvE
.
» FIFE

YALYE

- FIPE

DBLI

=

. . wil [
DEL| T
5 |
INT A

FIPE

e
ILE}: % Tanie 2 %

O e

m
-
taque Jcsv - o o
S0.C5V CV.CSV

Figura 4.12. Panel modelo de planta y registro de datos

De la misma manera se tiene la forma didactica de observar la planta como se muestra a
continuacién
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Figura 4.13. Entorno de planta

4.9. PROGRAMACION PLC S7-1200

El desarrollo de la programacion del PLC se realiza mediante el software TIA Portal, que es la
plataforma predeterminada disponible bajo la marca SIEMENS. Tiene tres segmentos

programables, dos entradas y una salida.

4.9.1 Normalizado y escalamiento de la sefial analdgica en la entrada

Para la programacion que se realiza, el software permite su uso con la compra de algun producto
en este caso se adquirié el modulo analdgico SB1232 en el primer segmento se tiene un
escalamiento de sefial analdgica en la entrada, primero se realiza un normalizado de la variable
AnalogicolN1para que pase a ser la variable de proceso “PV” que viene a ser la cantidad de
liquido en el tanque para luego en base cuanto tengo el transductor de nivel se puede identificar
el escalamiento de entrada que viene a ser de 0 a 100 cm, posteriormente este dato se convierte

de real a entero para poder representarlo en una memoria que se asignara para su visualizacion.
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NORM_X
Int to Real

D16

| > |

SCALE_X
Real to Real

EN
42 MM
Hwe4
“AnalogicolNO® — VALUE
27648 MAX

MD16
out — PV

| Real |
0.0

D16
Py

EN
0.0 MM
WAD16
PV WALUE
100.0

WMD4

ouT — "Py(%)

SCALE_X
Real to Real

-
Real |

0.0

EN

0.0 — MN
0.0 — VALUE
100.0

WMD4

ouT — "Pu(%)”

Figura 4.14. Normalizado y escalamiento de la sefial analdgica de entrada

Luego se realiza el normalizado y escalado de la segunda sefial de entrada analdgica que viene

a ser el “SP” y aunque esta variable se ingresa manualmente, se la coloca de la misma manera

que la variable del proceso “PV” para su visualizacion las cuales tendran una escala de 0 a 100

cm.

NORM_X
Int to Real

SCALE_X
Real to Real

EN

34— MIN

W6 6
“AnalogicolM1® VALUE

MAX

27648

%WMD20
out — "5F

EM

0.0 — MIN %MD12

ouT — "SP(%)"

Figura 4.15. Normalizacién y escalamiento de la segunda sefial analégica de entrada

4.9.2. Normalizado y escalamiento de la sefial analdgica de salida

Se realiza el normalizado y escalado de la sefial del PLC que se convierte conjuntamente en

nuestro variador, indicando el valor que tiene nuestra bomba de agua tomando en cuenta un

porcentaje de 0 a 100% y asi mismo se utiliza una memoria para poder visualizar el valor dentro

del software MyOpenLab como el resto de variables.
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NORM_X SCALE_X
Real to Real Real ta Int
EN EN
0.0 = MIN %MD28 0= MN UQWBO
D24 ouT — "Tag_2" YAD28 ouT — "AnalogicoOUTO"
"CWi%)" — WALUE "Tag_2" — WALUE
100.0 — MAX 27648 — MAX

Figura 4.16. Normalizado y escalamiento de la sefial analogica de salida

Asi mismo dentro de TIA Portal, este cuenta con la funcion de PID_Compact, lo cual hace
recibir la variable analogica de “SP” y compararla con la variable del proceso “PV” con esto se

realiza una comparacion entre el valor de seteo y el valor del sistema.

“WDB1
"PID_Cornpact_1°
PID_Compact
=)
EM EMO
UMD 2 %UMD24
"SP(%)" —{setpoint Outputi— "CVi%)"
YDA Output_PER
"PV{(%)" —Input Output_ PV ..
0 = Input_FER State
Error = ...
— ErrorBits

Figura 4.17. Recepcion de valores para el control PID

Se debe ingresar en el PID_Compact en la parte de abrir la ventana de configuracion para ajustar
los limites de medicion que tiene nuestro tanque para evitar errores al momento de la

simulacion.

Figura 4.18. Icono para abrir la ventana de configuracion

En este lugar en el lugar de limites del valor real se coloca la escala antes mencionada que viene

aser de 0.a 100 ya que las tres variables tienen el mismo tamario tanto en limites como escalado.
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Limites del valor real

Limite superior del valor real: | 100.0 %

Limite inferior del valor real:

v

Figura 4.19. Limites de valor real

De tal manera que se ingresa los mismos valores en .la escala del valor real.

Input_PER:

Desactivado |

Valor real superior escalado:

100.0 %

Valar real inferiar escaladao:

0.0 %
>
Input_PER
|I:|.I:| | 27648.0

Abajo Arriba

Figura 4.20. Escala del valor real

De la misma manera se realiza el proceso en escala del valor real a los limites de valor de salida
que ha sido designado a la velocidad de nuestra bomba de agua ya que esta trabaja de un 0 a un

100% para regular el de nivel que se le ha designado.
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Limites del valor de salida

%
F 3

Lirn. sup. valor de salida: |100.0 %

Lim. inf. valor de salida: |0.0 %
>

t
Comportamiento en caso de error

Poner Outputa: | Valor de salida sustitutive mientras dure el error -

Valor de salida sustitutiva: | 0.0 %

Figura 4.21. Limites de valor de salida

4.10. METODOS DE SINTONIZACION

Definir los pardmetros de control segun determinadas especificaciones. Cuando se inicia el
control (primer ajuste o ajuste preestablecido). Cuando el usuario nota un deterioro en el
funcionamiento del sistema de control (sistema de control (configuracion de monitoreo,

configuracién de monitoreo))
4.10.1. Estimacion en lazo abierto

En la mayoria de los procesos, la respuesta mondtona a la entrada de tono aumenta
constantemente. Consiste en estimar los parametros (K, Tp y To) de un modelo simple que

mejor se aproxima a las caracteristicas de respuesta.
Pasos a seqguir:
e Control mecanico
e Esperar hasta que la salida este en estado estable
e Provocar salto en a variable que se va a manejar
e Registrar la salida

e Obtener K como el cociente entre disturbios
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e Medir momentos

e Obtener Tp

Sefial de accidn

Sp Salida de
proceso
— Control * Proceso —

Figura 4.22. Estimacion lazo abierto
4.10.2. Estimacion lazo cerrado

La mayoria de los procesos pueden oscilar de forma controlada con el nivel de ganancia

adecuado:
e Ganancia critica kc

e Periodo de oscilacion mantenida tc [24]

Control
Salida de

proceso
Kp Proceso >

Error

Figura 4.23. Estimacion lazo cerrado

4.11. METODOS DE SINTONIZACION

4.11.1. Auto sintonizacion Simatic Step 7 Basic

El panel de control para la puesta en marcha PID, que también esta integrado con SIMATIC
STEP 7 Basic, simplifica la optimizacion del bucle de control. Proporciona una funcionalidad
de bucle de control simple, autoajuste y sintonizacion manual para mostrar graficamente la

evolucion de las variables del bucle de control. [25]
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Figura 4.24. Auto sintonizacion TIA Portal [25]

4.11.2. Auto sintonizacion Matlab

MATLAB y los productos complementarios aportan eficiencia a estas tareas de disefio, ya que

permiten:

e Configure el bloque del controlador Simulink PID para el algoritmo PID (P, Pl o
PID), la geometria del controlador (paralelo o estandar), la proteccion contra rafagas
(activada o desactivada) y el control de saturacion de salida del controlador
(activado o desactivado).

e Ganancias asociadas mejoradas con control automatico del modelo de fabrica y
disefio interactivo.

e Ajuste automatico en tiempo real de las ganancias del controlador para maquinas
fisicas domeésticas

e Ajuste por lotes de multiples controladores.

e Circuito cerrado del sistema de control conectando blogues de controlador PID al
modelo de fabrica

e Auto microcontrolador generado texto estructurado en cddigo C auto generacion y
generacion dinamica escalado automatico de los beneficios del controlador para la
implementacion en procesadores que usan PLC o PAC

e |EC61131 aritmética de punto fijo
[26]

4.11.3. PID ideal
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Un controlador PID ideal produce una sefial de control u (t) que consta de tres términos aditivos.

Esto, como su nombre lo indica, es proporcional a la sefial de error, su integral y su derivada.

Aqui, las constantes Kp, Ti y Td a menudo se denominan ganancia proporcional, tiempo

integral y tiempo derivado, respectivamente. [27]

411.3.1. HAY

El método de ajuste del controlador HAY PID le permite determinar los beneficios
proporcionales, integrales y derivados de la respuesta de un sistema de circuito abierto o un
sistema de circuito cerrado. Cada una de las dos pruebas se adapta mejor a un tipo de instalacién
que Skogesta. [28]

4.11.4. Método lambda

El método lambda, que se inici6 en la industria del papel y sigue siendo popular en la industria
actual, es esencialmente un método sintético, y estos controladores estdn disefiados

especificamente para el proceso.

Suponga que especifica que el comportamiento del bucle de control estad determinado por un
modelo principal que esta retrasado con respecto al tiempo muerto. Hay tres coeficientes en

esta relacién:

e Ganancia de lazo cerrado Kc: La ganancia de lazo cerrado Kc debe establecerse en 1
para que el controlador realice la accion de reinicio. Para la variacion unitaria del valor
de consigna R, es necesario generar la variacion unitaria en la variable. Control C.

e Tiempo muerto en lazo cerrado, Tm: El tiempo muerto en lazo cerrado Tm tiene el
mismo tiempo muerto que el proceso T. Puede agregar tiempo muerto al lazo (Tm>T),
pero no hay razon para hacerlo.

e Constante de tiempo de lazo cerrado, Tc: Constante de tiempo corto, proporciona una

respuesta rapida y un piloto mas agresivo. [29]
4.11.5. Método de tanteo

Después de analizar todos los métodos que requieren una ecuacion o una funcion de
transferencia en la que se utiliza un modelo de simulacion, esta simplemente se aplica para
cambiar los pardmetros y asi el resultado deseado. o se puede decir que la reclamacion es

realizable.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DESCRIPCION DEL MODULO

El modulo estd destinado para realizar actividades en procesos industriales siendo un circuito
cerrado de nivel de agua, que sera trasladado desde el tanque de reserva por medio de un
actuador que en este caso viene a ser la bomba de agua, hacia un tanque de depdsito pasando
tedricamente por un sensor ultrasonico lo cual sera recibido por una variable virtual para poder
controlada por medio de un controlador I6gico programable PLC, por medio de un cédigo libre
de programacion, de esta manera se procesaran el resto de sefiales sucesivamente lo que
permitira realizar el proceso de control de nivel simulando los médulos fisico existentes en el

laboratorio.

El control de nivel dentro del tanque sera recibido por la programacién ya descrita en nuestra
planta que por medio de una entrada analdgica enviara la sefial hacia el PLC, y de la misma
manera enviara una sefial analdgica hacia la planta para que se controle de tal manera la bomba

de agua en relacion al nivel que necesite el sistema.

TANQUE

VT

DEPOEITD

Figura 5.1. Diagrama P&ID
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5.2. MODELAMIENTO DE LINEA DE TENDENCIA

Para poder sintonizar se debe realizar primero una linea de tendencia este punto ya tenemos la
relacion entre el tiempo de llenado y el tiempo de vaciado correspondiente asi que se procede a
dar un valor entrante al SP de 40 para que se grafique la curva del PV en periodos de tiempo de
0.1 segundos y poder obtener la respuesta del proceso de integracion de ganancia y tiempo

muerto y de esta manera poder aplicarlos a los diferentes métodos a probar.

Modelo de curva de reaccion
100
80

60

=
(@]

40

20

Figura 5.2. Proceso Integrante
Una vez obtenida la curva de reaccidn y los valores del proceso integrante se tiene que:
Km = 0,037 = 0,04
Tm =0,6

Se obtiene 3 funciones de transferencia para probar en los diferentes métodos las cuales son las

siguientes:

e Controlador PID ideal

K e—sTm
Gm(s) = %
e Método Lambda
Kme—s’l‘m
Gm(s) = —p =7
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Para mejorar el método lambda y asi poder llegar a nuestro resultado PID deseado se aplicé la
siguiente modificacién
e Método Tanteo
K e—sTm
G (5) =~
(113)5 +1

De esta manera se obtienen las siguientes curvas representados los datos en el Anexo VII.

5.3. SINTONIZACION POR SOFTWARE

Para ver como reacciona el control en las diversas sintonizaciones se le dard un valor
aproximado al SP de 50 cm y con la valvula de perturbaciéon colocada a la mitad de su

funcionamiento
5.3.1. Sintonizacion TIA Portal

En este se utilizara los valores que nos arroja el TIA Portal al momento de la auto

sintonizacion fina.
Parametros devueltos por el sistema:

Kc =4,Ti =1.026004, Td = 2,2950009E — 3,Cd =0,1,P =0,58,D =1,PID =1

120
100

80

0-100

60

40

20

A NO MO OONLWNO AFTNOMWOWONLW O o N
O NOWN AN O O MO NS ONNMNmOO O AN
T AN MO N T NN O OMNOWOWWON OO0 N MM
D B I I I B

DS

Figura 5.3. Relaciones de curva sintonizacion TIA Portal

5.3.1. Sintonizacion Matlab
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Aqui se puede observar la sintonizacion automatica que nos ofrece el software Matlab

Kc=10,Ti=12,35,Td = 1,2079,(d=0,P=1, C=1,PID =1

0-100

Mo~ oo P~ Lo B B < R o By I = B o ¥ = I oy V= e Y T e R N A | 0 o
DS
— P e—\ v

Figura 5.4. Relaciones de curva sintonizacion automatica Matlab

5.4. PID IDEAL

5.4.1. Parametros de Hay

De la misma manera tenemos la representacion de las curvas de parametros de entrada

representados por el método de HAY de controlador PID ideal.

Kc=16,6,Ti =192, Td=048,(d=0,P=1,C=1,PID =1

120
100
80

60

0-100

40

20

47
93
139
185
231
277
323
369
415
461
507
553
599
645
691
737
783
829
875
921
967
1013
1059
1105
1151
1197

—CP  e— P\ ()

Figura 5.5. Relaciones de curva sintonizacion método de HAY por proceso integrante control PID

ideal
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5.4.2. Parametros de Skogestad
Kc=168,Ti=4,2,Td=0,Cd=0,P=1,C=1,PID =1

Este es el ultimo ejemplo del modelo de controlador de PID ideal donde al parecer su diferencia

es poca, pero con una mirada exhaustiva se puede notar claramente

120
100
80
60

40
20

0

0-100

AN OO MNMMN AN IOOTNON TN AN OOMmN odwn g
N O WO ANANMNMOOS AT OW AW ANNN0 MO

A H AN NN TN N ONNOOOOWOOO O O —

L I

Figura 5.6. Relaciones de curva sintonizacion método de Skogestad por proceso integrante control
PID ideal

Si se aprecia con tiempo y cuidado se puede notar que hay momentos en que la curva de PV
sobrepasa ligeramente al SP esto se debe a las distintas sintonizaciones que tiene el PLC en sus
parametros PID de esta manera se escoge el modelo que més se aproxima para proceder con el

método del tanteo y llevarlo a los limites deseados.

5.5. SINTONIZACION LAMBDA

Aqui se realizar la sintonizacion por el método de lambda que usa modelos de primer orden
donde se componente de una ganancia, una constante en funcion del tiempo y un determinado
tiempo muerto y asi de la misma forma anterior se obtiene sus parametros por medio de un

proceso integrante.

Kc=10,Ti=02Td=03,Cd=0,P=1,C=1,PID =1
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Figura 5.7. Relaciones de curva sintonizacion método de Lambda por proceso integrante de primer

orden
5.5.1. Método de tanteo

Con este método lo que se busca es llegar a los parametros ideales de la planta que necesitamos
ya que los otros métodos lo que hacen es acercarnos o darnos un aproximado de lo que se debe

llegar

Kc=10,Ti=75,Td=1,Cd=02,P=1,C=1PID =1

120
100
80
8
\—||60
o
40
20
0
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DS
— P cm— P/ cV

Figura 5.8. Relaciones de curva de sintonizacion método de Tanteo o afinacion Lambda
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5.6. COMPARACION ENTRE TODAS LAS SINTONIZACIONES

Por ultimo para tener una perspectiva de todos los métodos de sintonizacion aplicados se utiliza
el software Matlab del cual posee licencia la universidad para hacer una comparacion el
apartado de Simulink para graficar sus modelos matematicos, asi como observar como se

comportan las curvas.

\T/ 0241 (S| |
S D Comaler Tt Ton | AUTOTUNE MATLAS
=
02z
1D Corrller Trarrsder Fent TANTED

Figura 5.9. Disefio en simulink

Figura 5.10. Comparacion de las diversas sintonizaciones realizadas
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5.7. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

Una vez ya realizadas las pruebas en todos los métodos se procede a escoger el que nos sirva

de manera Optima, en este caso se ha utilizado el método del tanteo ya que nos ayuda

aproximarnos al modelo PID que deseamos.

Después se procede a realizar una prueba de la variable del proceso “PV” y como esta se

comporta en situaciones donde su perturbacion se encuentra al 100%, 75%, 50%, 25% y 0%.

Donde se puede observar como esta influye en su rendimiento. Se obtiene la siguiente grafica

Variable de proceso "PV"
120
100
80
60

C™M

40

20

ANNOWMEANOMOANEARNNANN AN DN ANMO N N
NMNO S0 ANONODNDMOOSTNAIFTONLDANOOM
ANTNOO0NONNITONINOANSTINN®D o NS 0

A A AT AT NNNNNNNN®M®M®O N
DS
e 100% 75% 50% 25% em—(0%

Figura 5.11. Variable de proceso sometida a diversas perturbaciones

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La informacion recabada en acervos bibliograficos sobre procesos industriales nos
permite tener una idea clara de como funciona un PID en diferentes métodos y formas
de calcularlo y en algunos casos hacerlo directamente gracias a la ayuda de las nuevas

tecnologias.

Al ser un HIL de control de nivel, se toma la mayor precision posible ya que tan solo 1
cm puede hacer la diferencia entre desperdiciar fluido costoso en la vida real y un trabajo
correctamente elaborado, en este caso se logré una precisiéon del 99,8 % ya que el

software libre utilizado tiende a sobrecargarse de informacién por medio de la
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comunicacion serial y esto provoca una minima cantidad de error segun el modelo

matematico.

El desarrollo de la programacion en hardware libre y software libre se encuentra de la
forma mas entendible posible de tal manera que cualquier persona con el interés de
reproducir este proyecto en un futuro logre hacerlo sin mayor dificultad, por medio del
software de Arduino se muestra en que parte exactamente se hace referencia a la relacion
de entrada y de salida del fluido calculados por medio de la ecuacion de Bernoulli es de
0,42.

El controlador I6gico programable que se utilizo fue SIMATIC S7-1200 pero a esto
adicional se debe utilizar un médulo de salidas analégicas SB 1232 AQ 1X12 BITS ya
que el PLC solo permite 2 entradas analdgicas las necesarias para el SP y el PV y el
modulo SB 1232 tiene una salida analdgica la cual esta designada para el CV vy asi
completar los elementos claves en el control de nivel de este proceso industrial los

cuales son llevados al software MyOpenLab por medio de programacion y simulacion.

Para las pruebas convencionales se realizd una estimacion media del llenado del médulo
fisico con una apertura de la perturbacion al 100% y de la misma manera en el médulo

virtual teniendo un error de 1%.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el disefio que contendré la planta sea totalmente funcional y que la
placa Raspberry Pi 4 no este apegada en la pared que se realiza los agujeros del
ventilador ya que ocasiona un calentamiento del mismo y por consecuencia provoca

ruido.

Para cambiar los datos utilizados en la planta tanto como el tamafio de la tuberia, asi
como el caudal que circula por el sistema se debe realizar de nuevo todo el proceso de

calculos y sintonizacion, por tanto, no se puede cambiar los datos a la ligera.

En MyOpenLab hay bloques de programacién que todavia se encuentran en desarrollo,
pero funcionan en diferentes versiones ya sea Windows o Mac, pero para software libre
Ilegan a tener inconvenientes incluso no funcionan si llega a tener problemas con
cualquiera lo més recomendables es acceder a foros de la pagina del software donde los

mismos usuarios son los que solucionan estos problemas y se pueden descargar.
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e Que un método de sintonizacion funcione a la primera no es sefial de que este
correctamente ya que despues de varios minutos el programa puede llegar a comportarse
de diferente manera por esto se recomienda tener un solo método durante vario tiempo

para ver su comportamiento y asi elegir el mas adecuado a las necesidades.

e Actualizar la Raspberry Pi después de la instalar el sistema operativo Raspbian ya que
este solo cuenta con actualizaciones de fechas anteriores, también verificar que esta
cuente con la version 8 de java ya que MyOpenLab solo funciona con esta, no con

versiones actualizadas.

e Utilizar potenciometros de precision para introducir las sefiales de set point y
perturbacion ya que potencidmetros convencionales tiene un ligero error no visible en
su forma mecénica pero ya llevados por comunicacion serial al software se puede notar

en la variacion de decimales.

e Evitar sobrecargar el software MyOpenLab es primordial para una correcta
visualizacion, ya que evitara picos inapropiados en las graficas debido a una

comunicacion serial no funcional al 100% del software.
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| Presupuesto directo e indirecto ldel
Tabla 1.1. Costos directos
Presupuesto Materiales

Cantidad Modulo HIL Precio Unitario | Precio
1 Kit full Raspberry Pi 4 8GB $185,00 $195,29
1 PCB $20,00 $20,00
1 Arduino Nano $10,00 $10,00
2 MCP 4725 $6,00 $12,00
2 LM324 $0,80 $1,60
6 Potenciémetros de Precision de 5K $0,50 $3,00
2 Capacitores ceramicos 100nF $0,10 $0,20
2 Capacitores electrolitos 1uF $0,10 $0,20
1 Diodos Zener 5.1V $0,20 $0,20
2 Diodos Zener 10V $0,20 $0,40
1 Regulador DC DC HW-636 $10,00 $10,00
1 Espadin hembra $0,30 $0,30
1 Cargador 12V 5A jsy-1205 $25,00 $25,00
7 Jack hembras $0,75 $5,25
10 Cable negro flexible #18 $0,20 $2,00
10 Conectores tipo PIN $0,22 $2,20
1 Conector rapido del0 pines $2,50 $2,50
1 Cable USB macho-macho $2,00 $2,00
1 Cable USB mini A macho- tipo A hembra $2,00 $2,00
1 Adaptador mini HDMI $4,00 $4,00
1 Cable de alimentacion tipo C $5,00 $5,00
1 Impresion 3D $35,00 $35,00
1 Adaptador de Fuente 12V hembra $1,00 $1,00
1 Mini teclado-mouse inalambrico $10,00 $10,00




1 Mddulo analdgico SB 1232 AQ 1X12 BIT $140,00 $140,00
1 Cable macho-macho HDMI $7,00 $7,00
2 Potenciometros 100K - Conectores $3,00 $6,00
1 Varios $40,00 $40,00
TOTAL $542,14

El valor total de los materiales a comprar es de $542,14 ddlares americanos
Para la mano de obra se toma en cuenta la siguiente estimacion:
El salario basico del pais es $400 dblares americanos segun esto se hacen el siguiente calculo:
#horas = 8 horas diarias
# horas mensuales = 8 horas diarias - 20 dias

# horas mensuales = 160

Cost h —400—$251 h
osto por hora = == $2,5 la hora

Tabla 1.2. Costos indirectos

Mano de obra ( costos indirectos)
Horas de Precio
trabajo Actividad Unitario Precio Total
120 Programacion software y hardware 2,5 300
80 Disefio y construccién de carcaza 2,5 200
80 Sintonizacion PLC 2,5 200
80 Pruebas de funcionamiento 2,5 200
Total 900

Esto nos da un total de $900 dolares americanos por todo el valor de mano de obra realizado

en esta propuesta tecnoldgica.
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Diagrama electrénico de placa planta
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Figura I1.1. Diagrama electronico de la parte izquierda
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Figura 11.2. Diagrama electrénico de la parte derecha
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Disefio de placa planta ldel
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Figura I11.2. Modelado de la placa planta
ANEXO
Disefio de carcaza ldel
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Figura IV.1. Dimensiones de la carcaza

Figura IV.2. Disefio de taca de la carcaza




Figura 1V.3. Disefio de la Base de la carcaza
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Figura IV.3. Disefio de portada de la carcaza
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1 OBJETIVO

El tema de analisis consiste en investigar los pardmetros que tiene un control PID, para que

sirven y su funcionamiento mediante el uso de acervos bibliograficos y su practica en el

modulo HIL (Hardware in the loop).




Los objetivos de la practica son: Estudiar el comportamiento y el uso de las variables SP “set
point”, PV “Process value”, y CV “Control value” que son fundamentales en el proceso de
control de nivel, asi como la utilizacion de PLC para el control de las mismas y se pueda

visualizar como se comportan las variables en el médulo HIL .

2.1. INTRODUCCION
Control de nivel

Un controlador de nivel es un dispositivo hidraulico destinado a mantener el nivel del agua
dentro de un cierto rango de fluctuacion. Existen algunas diferencias en el disefio del control
de nivel dependiendo de uno de los siguientes: Planta de procesamiento; tanque de agua o
tanque de almacenamiento.

Ecuacion de Bernoulli

Dentro de un flujo horizontal de fluido, los puntos de mayor velocidad del fluido tendran
menor presion que los de menor velocidad.

Calculo del llenado y vaciado del tanque de control

Se inicia separados los datos técnicos del mddulo fisico como son el tamafio de la tuberia la
cantidad de caudal que circula por el sistema y el tamafio del tanque de tal manera que se tenga

todo lo necesario para aplicar la ecuacion de Bernoulli.

PID

Un controlador 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.

Sintonizacion PID

La sintonizacion del controlador consiste en darle valores a los sistemas de accion integral,
derivativo y la ganancia (Kc,Ti yTd) de forma que el lazo del controlador responda

adecuadamente a las perturbaciones.
2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos:

Modulo HIL Planta de nivel
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PLC S7-1200(1212C AC/DC/RLY)




Figura V.4. PLC S7-1200

Modulo analdgico SB 1232

Figura V.5. Modulo SB 1232 va incrustado en el PLC S7-1200

Pantalla de cualquier tipo con entrada HDMI

Figura V.6. Pantalla con entrada HDMI

Materiales:

Cable HDMI macho-macho




Cable USB macho-macho

Cargador 12V-5A

Figura V.9. Cargador médulo HIL

Caja de potenciémetros




Figura V.10. Caja de potenciometros para entradas
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Figura V.11. Mini teclado-raton inaldmbrico

Cable de ethernet

Figura V.12. Cable de ethernet

Cronometro (debe traerlo el estudiante)




Figura V.13. Cronometr6

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil.

Instrucciones de seguridad:

- Leay comprenda la presente guia de laboratorio

- Leay comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos
universales

- No corra dentro del laboratorio

- Absténgase de usar el teléfono celular

- Aleje sus manos de las partes mdviles del equipo
2.4. TRABAJO PREPARATORIO

2.4.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Para iniciar el ensayo se realiza el despeje y la integracién de la ecuacion de Bernoulli para el

tiempo de vaciado del tanque
v1l? P1 v22 P2
h2 + —+—
29 pg 29 prg

— carga de presién
prg

v1? ,

Z carga de velocidad

h = carga de elevacion

Después de simplificar la presion con la densidad de los dos lugares se tiene lo siguiente
_ (v,)?

h1 29




Se despeja la velocidad y se tiene

v = Cv\/m que es la velocidad de salida por el agujero

Cv es igual al coeficiente de velocidad que es igual a 1 ya que el fluido utilizado es agua
Después de esto se debe realizar un proceso de integracion donde

Cambio de volumen — velocidad y altura = h = y

v = Cv@ la letra y es una variable el resto son constantes

La velocidad (v) no es constante, depende de la altura del liquido pero podemos superponerla

en un pequefio intervalo At.

V(t+At) = V(t) — avAt = V(t) — a,/2gy At

lim V(t+ At) —V(t) S A
At —> 0 At ¥ Tavegy
dv y
& 429y Vo) = [ A
dt .

Se busca una relacién entre V y (y) para esto se usa la integracion por partes

Entonces se utiliza la regla de la cadena

v _,
v dv dy dv

dy
oo A A

dv

T -(V2g9y)@

a = area del agujero de salida

A = area del tanque

dv
i —va
dv
AE = —va
dv




[ALL_Ta

a,/Zg\/;

‘fd
t2

T[(ZJ—) (2459)] = —le1 - 12]

Después de realizado este procedimiento se procede a cambiar la variable y por h para la

mejor comprension a la hora de insertar los datos

Ad
t2 =

2vVh1
a,/2g

A /2h
t2=— |—
a]g

l+xa [2h
TxP? | g
4

t2 =

Llenado del tanque
Se procede a la férmula del volumen

Vol=1*ax*h
1m3 = 1000 litros
Vol = (I *a = h x1000)litros

Ahora la de caudal
litros

Q=4 minutos

Ahora el calculo del tiempo de llenado
(L*a+*h=*1000)litros

tl = * 60s
litros
Uminutos
(I *a*h*1000) minutos
tl = - Os
q 1 minuto

(l*xa+*h+60000)
s
q

tl1 =




Realizacion de los calculos

Datos:
l=0.26m

a =0.26m
h=1m

q = 60lpm

® = 0.01660m

Tiempo de llenado

1= (0.26 x 0.26 * 1 * 60000)
B 60lpm s

tl = 67.6s

Tiempo de vaciado

_ 0.26 * 0.26 2x*x1

~ m=*0.0.16602 |9.81
4

t2 = 160.95s

De esto se hace una relacion para poder multiplicar la perturbacion con el fin de igualarla a

160.95 y entonces se divide el t1 para el t2 y se tiene 0.42.

2.4.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Conexién del equipo
Para la conexion del equipo siga los siguientes pasos también puede guiarse del diagrama de

conexion.
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Figura V.14. Diagrama de conexién del equipo

Paso 1. Conecte el cable OM que sale del médulo SB 1232 al GND del médulo HIL y el 2M
que sale del PLC S7-1200 al GND del modulo HIL.

Paso 2. Conecte el cable que sale de la entrada analdgica 0 del PLC a la variable de proceso
SP del médulo HIL de la misma manera conecte el cable de la entrada analdgica 1 a la variable

de proceso PV del modulo HIL.

Paso 3. Conecte el cable que sale de la salida analégica 0 del médulo analégico SB 1232 a la

variable de proceso CV.
Paso 4. Conecte los cables negativos de la caja de potenciometros al GND del médulo HIL.
Paso 5. Conecte los cables positivos de la caja de potenciometros al VCC del médulo HIL

Paso 6. Conecte el cable SP de la caja de potenciémetros de sefial de entrada (~) al apartado
SP del médulo HIL, de la misma manera realizar con el cable de PER a la entrada PER del
modulo HIL.

Paso 7. Conecte el cable USB macho-macho, del USB del microcontrolador(mCU) a cualquier
puerto USB de la Raspberry Pi.

Paso 8. Conecte el cable HDMI del médulo HIL a cualquier tipo de pantalla.
Paso 9. Encienda la pantalla y coloque en el apartado de HDMI.

Paso 10. Conecte el teclado-mouse inalambrico USB a cualquier puerto USB de la Raspberry
Pi.

Paso 11. Energice el modulo HIL con el cargador de 12V-5A a 110V.

Paso 12. Conecte desde el PLC alimentacion AC dos cables primero el L1 y después el N,
coneéctelos a una alimentacion 110V AC.

Paso 13. Conecte el cable de ethernet del PLC a cualquier computadora con el software TIA
PORTAL V14 de no poseer el software dirijase al anexo para el proceso de instalacion.
Paso 14. Programacion en TIA PORTAL si posee el archivo del programa saltar a paso 16.

Creacion del proyecto




Se debe iniciar el Software TIA Portal V14 como administrador para que funcione

correctamente y evitar inconvenientes de conexion y seleccion del dispositivo, luego se debe

crear un nuevo proyecto.

Crear proyecto

Nombre proyecto: | |
|C:‘.U5er;'.dorog‘.Dou'.'nload5‘.F‘\DM)0penLab-20210629TOSIUSSZ-OUI ‘l

® Abrir proyecto existente
Ruta:

[v14sP1

-, Crear proyecto Versian:
Autor: |dorog

@ Migrar proyecto

Comentario

Crear

Figura V.15. Creacion del proyecto

Luego de llenar los datos de nuestro proyecto, asi como su ruta se debe configurar el

dispositivo.

N N Configurar un dispositivo

\S@ Escribir programa PLC

; Configurar
LR objetos tecnolégicos

l ’J Configurar una imagen HMI

Figura V.16. Configuracion del dispositivo

Al ingresar a este lugar aparecera varios dispositivos debemos dar clic en agregar un nuevo

dispositivo para posteriormente aparecera una lista de varios dispositivos de la serie S7 ahi se

escogera el S7-1200 que son los mas utilizados en la universidad.




. Mostrar todos los dispositivos

# Agr:gar dispositivo

T

Controladores

~ [ Controladares
»(m
v [ sl E
¢ (i SIMATIC 57-300
v (I 5IMATIC 57400
v [ 5IMATIC ET 200 CPU
v (i Device proxy

Figura V.17. Agregar tipo de dispositivo
Para el presente proyecto se utilizé en PLC SIMATIC S7-1200, la CPU es 1212 AC/DC/RLY

con serie 6ES7 212-1BE40-0XB0. Toda esta informacion se encuentra siempre en el lado

lateral del dispositivo posteriormente se procede a seleccionar de la misma en el software.
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SIMATICS

BN
0 SR A
4 TG

Controladores
[1g simancs7-1200
~ @ cru

» (g CPU 1211C ACIDCIRly
» [ cPU 1211C DCDCIDC
» [ cpu 1211C DCIDCRY
~ [ CPU 1212C ACIDCIRlY

[. 6ES7 212-1BD30-0XBO
6ES7 212-1BE31-0XBO
u 6ES7 212-1BE40-0XEO

» [ CPU 1212C DGIDCIDC
» [ CPU 1212C DCIDCIRlY
» [ CPU 1214C ACIDCIRIy
» [ CPU 1214C DCDCIDC
» [ CPU 1214C DCIDCRlY
» [ CPU 1215C ACIDCIRly
» [ cPu 1215C DOIDCIDC
» [ cPu 1215C DCIDCIRIY
» [ cPu 1217C DCDCIDC
» [ cPU 1212FC DCIDCIDC
» [[@ CPU 1212FC DCIDCIRly

v M= ot anaaes neincin~

[

Dispositivo:

CPU 1212C ACIDCIRly

Referencia: | 6ES7 212-1BE40-0XBO |

Versian: V42 v

Descripcion:

Memoria de trabajo 75KB; fuente de
alimentacién 120/240V AC con DI8 x 24V DC
SINKISOURCE, DQ6 xrelé y A2 integradas; 4
contadores rapidos (ampliables con Signal
Board digital) y 4 salidas de impulso integradas;
Signal Board amplia EIS integradas; hasta 3
maodulos de comunicaciones para comunicacion
serie; hasta 2 médulos de sefiales para
ampliacién EIS; 0,04msi1000 instrucciones;
interfaz PROFINET para programacion, HM! y
comunicacion PLCPLC

Figura V.18. Seleccion del dispositivo

La CPU debe ser elegida correctamente esta no puede ser diferente al dispositivo ya que

simplemente no funcionara la programacion.

A continuacidn, se debe configurar el médulo AQ x 12 BIT que es el responsable de la salida

analdgica extra que se necesita.
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» rj', Backups ... v W
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Figura V.19. Seleccion del médulo analdgico SB 1232 AQ
Configuracion del puerto ethernet
Después de esto se debe configurar el puerto de ethernet de la siguiente manera una vez que se
lea el cable de ethernet se debe ingresar a su configuracion para esto se coloca en cambiar

opciones del adaptador.

Ethernet

Opciones de configuracién
Red no identificada relacionadas

Sin Internet

I Cambiar opciones del adaptador I

Figura V.20. Configuracion del puerto ethernet

|‘E' Conexiones de red
4+ I‘El > Panel de control * Redeselnternet » Conexiones de red

Deshabilitar este dispositivo de red

W
il

Diagnosticar esta conexion Camnbiar el nombre de esta conexién Ver el esta

Organizar =
Ethernet

E!f Red no identificada
@ Realtek PCle GBE Family Controller

Wi-Fi
FLIA-ALBAN_ATV.CABLE
Realtek 8821AE Wireless LAN 802....

Figura V.21. Configuracion del puerto
Se debe dar clic derecho al puerto y entrar a configuraciones para asignar una ip fija diferente
para evitar problemas de conexion aqui se abre el protocolo version 4 como se muestra en la

siguiente figura.




Funciones dered  Uso compartido
Conectar con:

@ Realtek PCle GBE Family Controller

Configurar...
Esta conexidn usa los siguientes elementos:

I?Cliente para redes Microsoft A

’:I? Uso compartido de archivos e impresoras para redes M
W] =dor d= panetes 009

e 4 Protocolo de Intemet versidn 4 (TCP/1Pv4)

. PROFINET 10 protocel (DCP/LLDP)

4 Controlador de protocolo LLDP de Microsoft v
£ >

Imstalar... Desinstalar Propiedades
Descripcian

Pratocolo TCP/IP. Bl protocolo de red de area extensa
predeteminado que pemite la comunicacion ertre varias
redes conectadas entre si.

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es |a configuracion IP
apropiada.

{ aObhener una direccidn IP automaticamentes

(®) Usar |a siguiente direccidn IP:

Direcddn IP: 192 168 . 0 . 10

255,255,255, 0

Mascara de subred:

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direcddn del servider DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido: l:l
Servidor DNS alternativo: I:I

[ validar configuracién al salir Opdones avanzadas. ..

Aceptar

Cancelar

Aceptar

Cancelar

Figura V.22. Configuracion de la direccion 1P

Ya configurado el puerto de la misma manera se hace en TIA Portal aqui se da clic en el puerto

virtual de ethernet para configurar con la misma direccion ya antes mostrada.

103 102 101
Rack_0

< m ]

<]

100% i e ey

|§Propiedades ”"_i.llnformacién y”ﬂDiagnéstico |

J General || Variables 10

Constantes de sistema || Textos |

General

Direcciones Ethemet

Sincronizacion horaria
Medo de operacion
* Avanzado
Opciones de interfaz
* Configuracion en tiempo real
Comunicacion [0
Opciones en tiempo real
 Puerto [X1 P1]
General

Interconexion de puertos

Opciones de puerto

Direcciones Ethernet

Interfaz conectada en red con

Subred: | no conectada |v‘

Protocolo IP

Agregar subred

(#) Ajustar direccion IF en el proyecto
DirecciénIP: | 192 . 168 .0 . 100

Mesc. subred: | 255 . 255 . 255 . 0

Figura V.23 Configuracion de la direccion IP en TIA Portal




Configuracion de los bloques de programacion y acondicionamiento
Luego de esto se procede a agregar un nuevo bloque de programacién que se encuentra en el

apartado de | izquierda.

¥ ] Proyecto6
B Agregar dispositivo
g Dispositivos yredes
¥ [ PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly]
BY Configuracién de dispositivos
%! Online y diagnéstico
v | Bloques de programa
I Agregar nuevo bloque
& Main [0B1]
L3 Objetos tecnolégices

I>]

[}

4@} Fuentes externas

@ Variables PLC

[ Tipos de datos PLC

<2 Tablas de observacion yforzado..
_& Backups online

% Traces

L4 Datos de proxy de dispositivo

4 Informacion del programa

< ] >

W L N SIS SN BN SN BN

(<

Figura V.24. Agregar y seleccionar bloque de programacion
Para acondicionar nuestras 2 sefiales de entrada se utilizar los aparados de normalizado y
escalado que se encuentran en la parte derecha del software, ya que estos ayudan a una

conversion que permite ajustar a una norma o un determinado modelo.




v | Instrucciones basicas

Mombre
[7] General
[1] Operaciones légicas con..
[@] Temporizadores

[€] Comparacién

k

b

b

¢ [+3] Contadores
b

¥ [£] Funciones mateméticas
»

| Transferencia
E Conversign
COMVERT
ROUND
CEIL
FLOOR
TRUNC
= SCALE_ X
MORM_X
» &M Control del programa

b ; Operaciones logicas con..

¥ &5 Desplazamiento yrotaci...

Figura V.25. Seleccion de normalizado y escalado de sefal
Ya que se posee 3 variables 2 de entrada y una de salida se debe realizar 3 segmentos, asi como

sus respectivas marcas para su posterior utilizacion y colocarlos de la siguiente manera.

NORM_X WMD16 SCALE_X
Int to Real v Real to Real
| = |
EN | Reat | EN
42— MIN %WD16 00 0.0 — MmN %MD4
UWE4 out — "BV UID16 out — "PY ()
“AnalogicolNO® — WALUE "PV" — VALUE
27648 MAX 100.0 MAX
WMD16 SCALE_X
L Real to Real
| <= | N
| Real |
00 0.0 — MN MDA
0.0 — VALUE ouT — "PY(%)"
100.0 MAX

Figura V.26. Primer segmento acondicionamiento variable PV




NORM_X SCALE_X

Int to Real Real to Real
EN EN
34— MIN %MD20 0.0 MN %WMD12
WG 6 ouT — "5F WMD20 OUT — "SP(%)
"AnalogicolN1® — yALUE "SP" — VALUE

27648 AKX 100.0 A
WwD20 MO0
ks *StopPID”
| == | { 1}

| Real | L
0.01

Figura V.27. Segundo segmento acondicionamiento variable SP

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0.0 — MM %MD28 0= MN *Qneo
U024 out "Tag_2" YD28 ouT “AnalogicoOUTO"
"CV(%) — VALUE "Tag_2" — VALUE
100.0 IMAX 27648 AKX

Figura V.28. Tercer segmento acordonamiento variable CV
En los tres segmentos se muestran valores como 0 a 100 ya que los 3 estan hechos a la misma
escala ya sea en cm 0 % se puede utilizar de manera correcta lo equivalente al valor de 27648
bits es lo equivalente a 10 V de entrada con esto ya se configura el PLC dandole a conocer
cuales son los valores minimos y maximos tanto en las entradas como en la salida analdgica

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla V.1. Conversién de voltaje en funcion de bits PLC

Conversion
1v 2764.8
3V 8294.4
5V 13824
IAY 19353.6
10V 27648

PID_Compact




Para este apartado se recomienda el uso del bloque PID_Compact del TIA Portal que se
encuentra en el lado derecho en el apartado de tecnologia y dentro de este se encuentra el
programa que nos ayudara a utilizar correctamente nuestras variables el cual es Cyclic
Interrupt, este es un programa de ciclo interrumpido tal como su nombre lo indica, esto permite
que nuestro PID se encuentre funcionando independientemente de los demas programas que

se encuentran en los bloques de programacion.

~ [ oPLC_1[cPU1212C H T L= 1 + | Tecnologia
|]T Configuracién de = ?Enera\ General Nombre Descripcitn Versidn
5| Online y dizgnésti Qighiios » [7] Contadores V1.1
~ | Blogues de progra.. ~ [7] PID Control
b Norgpre =[] Compact PID V4.0
______ 3 Gyclic inte p = Tipo de dgros 3 FID_Compact Regulador PID universal.. v2.2
Biolosl] Valor preflet. 3 PID_35tep Regulader PID con opti... V2.2
} | Blogues de sist. » [] Funciones awiliares vig
» r\_* Objetos tecnologi... VHErdz D e » [ Motion Control V4.0
» L@ Fuentes externas Comeni§rio
» [ variables PLC

Figura V.29. Programacion en Cyclic Interrupt
Después de hacer esto se configura el bloque Cyclic Interrupt de la siguiente manera.
%DB1

"PID_Compact_1"
PID_Compact
=)
EN EMO

WMD12 WD24
"SP(em}” — Setpoint Output — "CV(%)"

YD Output_PER -
"Py(cm)” — Input Dutput_PWM —i ...
J — Input_PER State
Error =1...

— ErrarBits

Figura V.30. Configuracion de PID_Compact
Como se sabe tenemos dos pardmetros de entrada que son SP como nuestro punto de seteo y
PV como la variable que marca el nivel del liquido de nuestra planta y a la salida tenemos CV
que es nuestra variable de control, todas se encuentran en forma de memorias ya que todo se
hace virtualmente.
Posteriormente procedemos a configurar los parametros de PID que ya hemos sintonizado con

anterioridad.




WDR1
"PID_Compact_1"

PID_Compact
s

Figura V.31. Ingreso a ventana de configuracion

Después de abrirse tenemos la siguiente ventana de configuracion

= Ajustes basicos
Tipo de regulacién

Tipo de regulacion
Parametros de entrad...

* Ajustes del valor real |Genera| |v| ‘ % |v|

it == dlellemiarizel [ Invertir sentido de regulacian
Escala del valor real

" EActivarMode tras rearrancarla CPU
w Ajustes avanzados

Monitorizacion del val... Pener Mode a: ‘ Medo automatice |"

Limitaciones PWM

Limites del valor de sa..

L L L L T e T T X

Pardmetros PID

Figura V.32. Ventana de configuracion
Aqui mostraremos varias ventanas las cuales deben esta configuradas de la siguiente manera.
Aunque los limites estan ajustado por defecto se debe revisar que estan de acuerdo a lo que se
necesita en este caso de 0 a 100.

Limites del valor real

Limite superior del valor real: [100.0 %

Limite inferior del valor real:

Figura V.33. Limites del valor real
Después se revisa la escala del valor real asi mismo debe estar de 0 a 100 el valor del escalado

y el valor en bits el maximo asignado en 10V.




Escala del valor real

Decactivado

0.0 27648.0

Ajuste automatico

Figura V.34. Escala del valor real

Después de esto se revisa los limites del valor de salida que se encuentra de la misma manera

de 0 a 100.

Limites del valor de salida

>
Valor de salida sustitutive mientras dure el error [+]

Figura V.35. Limites del valor de salida
A continuacion, se configura los parametros PID que son la sintonizacion ya antes realizada
de tal manera que tenga un funcionamiento correcto.

Parametros PID

i iiiiili
i !
=]
Kl v




Figura V.36. Parametros PID
Por ultimo, se coloca los parametros PID y se procede a subir el archivo comenzar la puesta
en marcha de la siguiente manera.
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Figura V.37. Puesta en servicio del programa
Paso 15. Carga de programa en PLC
Para cargar un archivo ya posteriormente realizado se da clic en examinar y se busca el archivo
ya realizado esto se coloca abrir. HIL(flash) \Instaladores\TIA Portal 14\Programa PID\Tia
Portal\PIDMyOpenLab

Abrir proyecto existente

@ Abrit proyecio existente Ultimos proyectos utilizados

Proyecto Ruta Ultima modificacion
) Crear proyecto PIDMyOpenLab.ap14 C:WsersldoroglDesktoplinstaladores\TA Portal 14\Programa PIDTia Portal. 19/07/2021 14:00...
PIDMyOpenLab.ap14 C:\sersldoroglDownloads|Tia Portal-20210701T171408Z-0011Tia Portall
) Migrar proyecto [ PIDMyDpenLab.ap14 C:\Usersldorog|DesktopiTesis|PIDMyOpenLab-20210616T1 32603Z-0011PI... 0110712021 11:58
] Guia de programacion.api4 C:WsersldoroglDownloads|PIDMyOpenLab-20210629T0510582-001\Gui.
Cerrar proyecto ] Proyectol.apl4 C:WUsersldorog\Downloads\PIDMyOpenlLab-20210629T051058Z-001\Pro..
7 Proyecto3 apl4 C:WUsersldorogiDocuments\Automstion|Proyecto3 24J052021 16:45
_] Proyecto2apl4 C:lusersldorog\Documents\AutomationlProyecto2 24i05i2021 16:45...

b Welcome Tour

b Primeros pasos

[<] [ ]

[ Activar comprobacién de integridad bésica

Software instalado

Figura V.38. Seleccion de archivo ya realizado

Se da clic en vista del proyecto.

@ Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

I } Vista del proyecto Pro ecto abierto; C:\Users\dorog\DesktoplInstaladores\TIA Portal 14\Programa PID\Tia Portal\IDMyOpenLab\PIDMyOpenLab

Figura V.39. Vista del proyecto




Una vez abierto el proyecto se da clic en PLC_1 Luego en configuracion del dispositivo por

ultimo se da clic en el dispositivo y clic en cargar en dispositivo.

€10 COICION  VEr INserar  UNNNE  Upciones  nerramientas  viintang)  syuoa

¥ | Guardar proyecto a X = B X Ly F I g = 5 Ectablecer conexién online ¥ Deshacer
PIDMyOpenLab » PLC_1 [CPU 1277~ ACDC/RIy]

(S | d [eciicruizizg [ & e (emHE e

_] PIDMyOpenLab
B Agregar dispositive

D]

% online ydiagnss
It Blogues de progr. 103 102
[ Objetos tecnolé... Rack_0

Fuentes externas

[ Variables PLC

[ Tipos de datos PLC
[54 Tablas de observ

[ Backups online
[Z Traces

v v oy ww v owwow

[ Datos de proxyd

oS Informacien del

=1 listas de textas d

Figura V.40. Vista del proyecto

Una vez cargado el proyecto se debe poner el tipo de interfaz luego seleccionar la correcta de
acuerdo a su tipo de conexion luego se inicia la busqueda al aparecer el PLC se lo selecciona

y luego clic en cargar.

Carga avanzada X

Nodos de acceso configurados de “PLC_1"

Dispositive Tipo de dispositive  Slot Tipo Direceién Subred
PLC_T CPU 1212CACID... 1X1 PNIIE 192.168.0.100

Tipo de interfaz PG/ [_PHilE [
interfac PG ([@ Resitek PCle GBE Family Controller H®
Conexién con inter [Directo a slot 1 X [ ©
Frime [ [~ ®
Seleccionar dispositive de destino: | Mostrar dispositivas compatibles [+
Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipo deinterfaz | Direccién Dispositive de de.
PLC_1 CPU 1212CACID..  PNIE 192.168.0.100 PLC_1
- — PNIIE Direccién de acceso -
[| Parpadear LED
Iniciar busqueda
Informacién de estado online: O .
= Se ha establecido la conexion con el dispositive que tiene la direccion 192.168.0.100.
@ Busqueds finalizada: 1 dispositives compatibles encontrados de 1 dispositives accesibles =
43 Recopilando informacien de dispositivos...
Scanning y consulta de informacion concluidos. [v]

Corger Concelar

Figura V.41. Busqueda PLC




Luego aparecera el siguiente cuadro y se cambiara a la opcion de borrar datos y luego clic en

cargar.

Vista preliminar Carga %
9 Comprobar antes de cargar
Estado ! Desting Mensaje Accion
H » Modulos distintos  Diferencias entre los médulos configurados y los médulos de dest
o » Inicializar Delete module's store _
] » Parar madulos Los madulos se pararan para realizar la carga en el dispositivo. Parar todos =
(] » Configuracién de ... Borrar ysustituir datos de sisterna en el destine Cargar en dispositive
(] » Software Cargar software en dispositivo Cargar con coherencia
(] Librerias de textos Cargar todos los textos de aviso y entradas de la lista de textos Carga coherente

<] i ]

Actuslizar

Finajjzar ‘E Cargar H Cancear |

Figura V.42. Carga preliminar

Por ultimo, se da clic en finalizar.

e Estado y acciones tras operacién de carga
Estado ! Desting Mensaje Accidn
*5 @ > FLC1 Operacion de carga finalizada correctamente.
1 » Arrancar modulos  Arrancar madulos tras cargar. [ Arrancar todos
[<] i 2]
| Finalizar | | (Rrgar | ‘ Cancelar

Figura V.43. Finalizacion
Paso 16. Funcionamiento de la Raspberry Pi y el entorno de MyOpenLab
Una vez ya encendida la Raspberry Pi nos muestra el entorno Raspbian aqui encontramos una

carpeta Ilamada distribution en la cual se encuentra el software MyOpenLab por defecto.




& @ [ B Bpi@raspberrypi: ~

FELEEE

pi@ras.iypii~ v A X
Pestafias Ayuda

Figura V.44. Entorno Raspbian y ubicacion de la carpeta con el software
Al abrir la carpeta encontramos varios archivos entre ellos se encuentra star_linux_amhf este
programa es el ejecutable del software MyOpenLab al dar doble clic aparecera un recuadro se

da clic en ejecutar.




Archivo FEditar Ver Sort Ir

D& ¢ > /home/pi/Desktop/distribution_armhf 3.12.1
# | Carpeta personal -
(L1 Ralz del sistema de . _ : = ) —‘ : i
5 GSPIAMCULKF Elements  images licenses lib Ds‘i;rrf;_?;rn Myg?(:engab readme.txt ftart_linux
b boot bak = = = =
» = = =}
b | dev myopenlab] hs_er_pid8  cv.esv sp.Ccsv  taguecsv
> Dllctc ar 27log
< | |home
v | #]pi
Bookshelf
~ |z Desktop
b Elements
» | |images
> | lib

licenses
distribution_wir
b | | Documents
» | L |Downloads
—— »
13 elementos

El archivo de texto «start_linux_armhf» parece ser una secuencia de drdenes ejecutable.
/Qué guiere hacer con ella?

o

Fjecutar

Al ejecutarse el programa se abre su interfaz al lado izquierdo se encuentran dos carpetas se

da doble clic en control de nivel, luego en principal se espera a que cargue Yy luego doble clic

en la primera flecha verde.

Herramientas

pi@ras.rypii~ v & X

Figura V.45. Ejecucion del Software

Ejecutar en el terminal Abrir

Figura V.46. Ejecucion del Software

Cancelar




| Archivo Editar VM Extras Vegs ] ‘
LR esemErunp i EE+E@06 Retardo Depuracid... | 0010
Proyectos

> & virtualMachines EI @ [CircuitElements/

& Control de Nivel
[4 BombaB.vlogic
|4 Graficos.vlogic

D E DO G CEE

S e e e i3]

%% [4 Principal.vlogic X
[4 sensorLvlogic Panel de Circuito ‘

|4 sensor2.vlogic

= ()
[4 Tanqued.vlogic 8

p! onfoffl [Int ] onf... v L

f Editor de Propiedades ‘

Panel.vlogic

Graficos.vlogic

Figura V.47. Inicio del programa

Esta abre un panel principal que sirve para enviar sefiales de inicio tanto al panel de control y

el panel de gréaficos lo Unico que se debe hacer es dar clic en el boton que se encuentra al lado

de los nombres y este llamara a las ventanas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS % gy
INGENIERIA ELECTROMECANICA S
CONTROL DE NIVEL

B0 =0 ESL

Figura V.48. Inicializacién de panel de control y gréaficos de planta

Aqui podemos apreciar la ventana de panel de control en la cual se ve tanto medidas de las

distintas variables, asi como sus graficas alrededor del tiempo.




(x.y=592.8, 37.6)

(x.y=540,0, 88,7)

V.49. Panel de control

También se tiene el boton que nos muestra como es la planta fisica.

DIAGRAMA P&ID

V.50. Planta fisica




En la misma existe un botdn que nos muestra el diagrama P&ID de la planta.

Y
b

TANQUE DE CONTROL

=
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|

PERTURBACION @

v
-8

TANQUE DE RESERVA BOMBA

V.51. Diagrama P&ID

De la misma manera se tiene el panel de la planta de nivel, asi como varias ventanas que nos

muestran como son los componentes en su estado fisico.

Figura V.52. Gréfico de la plata

Una vez abierta la planta se puede observar las especificaciones técnicas de esta dando clic
en los botones al lado de sus nombres




Figura V.53. Especificaciones tanque de control y tuberia

Figura V.54. Especificaciones Bomba de agua




Figura V.55. Medicién de caudal 1

Figura V.56. Medicién de caudal 2

De esta manera se ve completamente abiertas las ventanas.




LRPr—

Figura V.57. Programa completamente abierto

Por ultimo tenemos al médulo conectado al PLC, HDMI y mostrado en el programa TIA Portal
a través de la computadora correctamente funcionando.

FRASUILOIONBMNI312... 6 MyOpentat Ve TR
Ty

fs

" CoNThOL NIVE| A &
g,
= —— -
i ok . -
Figura V.58. Conexion completa en funcionamiento




Una vez realizada toda la conexion se tiene la caja de potenciometros en la cual se encuentras
dos variables de entrada que nos ayudan tanto a colocar un valor para llenar el tanque como
para su vaciado:

e Set Point “SP” que s la variable mediante la cual nosotros seteamos un valor y el tanque
de control comienza a llenarse hasta el valor indicado su rango es de 0-100 y se marca
encm

e Perturbacion “PER” es la variable que se encarga de vaciar el tanque de control su

rango es de 0-100 y se marca en %.

Figura V.59. Caja de potenciometros que contiene dos variables de entrada




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando toda el area de

la hoja para impresion.

TEMA:
NUMERO DE PRACTICA:
NOMBRE(S):

FECHA:

PARTE NUMERICA

1 | Datos de médulo Fisico

Tanque

Bomba

Caudal de

sensor 1

Caudal de

sensor 2

Tabla 1: Especificaciones

A continuacion en funcion al calculo de la ecuacion de Bernoulli del tiempo de
2 | llenado realice una tabla de error entre el tiempo medido a diferentes perturbaciones

y el tiempo calculado.

85



Tiempo calculado Tiempo medido

Tabla 2. Tiempos
PARTE GRAFICA

Colocar las fotografias de la curva PV (Process value) con la perturbacion abierta en

distintos porcentajes

PARTE ANALITICA

4 | Describa con sus palabras que sucedié con cada de las curvas

ANALISIS DE RESULTADOS

(Describa e interprete los resultados obtenidos)

Describa con sus palabras el tiempo de llenado mediante la ecuacion de

5
Bernoulli se apega al tiempo medido con un sistema sintonizado PID. ¢{Si?, {No?
y ¢Por qué?
CONSULTAS

6 | Desarrolle las consultas de la secciéon 2.1

CONCLUSIONES

7 | Escriba por lo menos 3 conclusiones

ANEXOS



8 | Especificaciones de los materiales utilizados ( Pueden ser bajados de internet)

BIBLIOGRAFIA

9 | Poner la bib

liografia utilizada

(Ejemplo) ASKELAND, Donald,;

La Ciencia e Ingenieria de los Materiales;

Iberoamérica, 1987, Pags.: 97-103
ANEXO )
Vi GUIA 2 ON-OFF PLANTA DE NIVEL ldel

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR:

APROBADO POR:

B.BONILLA

L.FREIRE

J. VILLARROEL

FECHA:19-07-2021

FECHA:19-07-2021

FECHA: 23-07-2021

CODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA
INGENIERIA CONTROL DE AUTOMATAS
; IELM 703M2
ELECTROMECANICA PROGRAMABLES
. o DURACION
PRACTICAN°®° | LABORATORIO: Automatizacion y control
(HORAS)




NOMBRE DE LA )
02 ; On- off control de nivel 3
PRACTICA:

1 OBJETIVO

El tema de andlisis consiste en investigar los pardmetros que tiene un control on-off para que
sirven y su funcionamiento mediante el uso de acervos bibliograficos y su préactica en el

modulo HIL (Hardware in the loop).

Los objetivos de la practica son: Estudiar el comportamiento y el uso de las variables SP “set
point”, PV “Process value”, y una alimentacion que son fundamentales en el proceso de control
de nivel, asi como la utilizacion de PLC para el control de las mismas y se pueda visualizar

como se comportan las variables en el médulo HIL .

2.1. INTRODUCCION
Control de nivel

Un controlador de nivel es un dispositivo hidraulico destinado a mantener el nivel del agua
dentro de un cierto rango de fluctuacién. Existen algunas diferencias en el disefio del control
de nivel dependiendo de uno de los siguientes: Planta de procesamiento; tanque de agua o
tanque de almacenamiento.

Ecuacion de Bernoulli

Dentro de un flujo horizontal de fluido, los puntos de mayor velocidad del fluido tendran
menor presion que los de menor velocidad.

Calculo del llenado y vaciado del tanque de control

Se inicia separados los datos técnicos del modulo fisico como son el tamafio de la tuberia la
cantidad de caudal que circula por el sistema y el tamafio del tanque de tal manera que se tenga
todo lo necesario para aplicar la ecuacion de Bernoulli.

Control on-off

El método de control ON-OFF es el mas primitivo y sencillo pues se trata de mantener el valor
colocado, por abajo de él la salida del controlador esta encendida y cuando lo sobrepasa la

salida es desactivada, no intervienen més logica en el proceso méas que activar o desactivar.

2.3.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS




Equipos:

Modulo HIL Planta de nivel

L
ALIMENTACION | ENTRADAS | VARIABLES DE PROCESO

9 & &9

HARDWARE IN THE LOOP
PLANTA DE NIVEL

9 e

Figura V1.2. Vista inferior HIL

RASPBERRY

L=

LAN usB

Figura V1.3. Vista lateral HIL

PLC S7-1200(1212C AC/DC/RLY)




Figura VVI1.4. PLC S7-1200

Modulo analdgico SB 1232

Figura V1.5. Modulo SB 1232 va incrustado en el PLC S7-1200

Pantalla de cualquier tipo con entrada HDMI

Figura V1.6. Pantalla con entrada HDMI

Materiales:

Cable HDMI macho-macho




Cable USB macho-macho

Cargador 12V-5?

Figura V1.9. Cargador médulo HIL

Caja de potenciémetros




Figura V1.10. Caja de potenciometros para entradas

Mini teclado-ratén inaldmbrico

Cable de ethernet

@

® ©
EOH0ELEEEEE

& (@ [ [on [an [ o | 6n | 6n ] cn] 6] 6] em] 6=
AEOGERECOOOOEEE
Qﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁhfﬁf‘
EOOOOOMAOCEE
OO O EEOC

Figura VI1.11. Mini teclado-ratdn inaldmbrico

Figura V1.12. Cable de ethernet

Cronometro (debe traerlo el estudiante)




Figura V1.13. Cronometrd

2.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil.

Instrucciones de seguridad:

- Leay comprenda la presente guia de laboratorio

- Leay comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos
universales

- No corra dentro del laboratorio

- Absténgase de usar el teléfono celular

- Aleje sus manos de las partes méviles del equipo
2.4. TRABAJO PREPARATORIO

2.4.1. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Para iniciar el ensayo se realiza el despeje y la integracion de la ecuacion de Bernoulli para el

tiempo de vaciado del tanque
v1l? P1 v22 P2
h2 + —+—
29 pg 29 prg

— carga de presién
prg

v1? ,

Z carga de velocidad

h = carga de elevacion

Después de simplificar la presion con la densidad de los dos lugares se tiene lo siguiente
_ (v,)?

h1 29




Se despeja la velocidad y se tiene

v = Cv\/m que es la velocidad de salida por el agujero

Cv es igual al coeficiente de velocidad que es igual a 1 ya que el fluido utilizado es agua
Después de esto se debe realizar un proceso de integracion donde

Cambio de volumen — velocidad y altura = h = y

v = Cv@ la letra y es una variable el resto son constantes

La velocidad (v) no es constante, depende de la altura del liquido pero podemos superponerla

en un pequefio intervalo At.

V(t+At) = V(t) — avAt = V(t) — a,/2gy At

lim V(t+ At) —V(t) S A
At —> 0 At ¥ Tavegy
dv y
& 429y Vo) = [ A
dt .

Se busca una relacién entre V' y (y) para esto se usa la regla de la cadena

w_,

dv. dv dy dV dy
- o a A%

dv

T -(V2g9y)@

Después de esto se debe realizar un proceso de integracion donde:
a = area del agujero de salida

A = area del tanque

dv

= e
dv

AE = —va




[ALd_ o
a/2gVh
[
hldh

ft
h2 t2

\/—_[(2\/_ ) — (2Vh2)] = —[t1 - ¢2]

t2 =

2\/H
a@

_ A |2n

Llenado del tanque
Se procede a la formula del volumen

Vol=1l*xaxh
1m3 = 1000 litros
Vol = (I *a = h x1000)litros
Ahora la de caudal
0=g litros
minutos
Ahora el calculo del tiempo de llenado

(L*a+*h=*1000)litros

tl = * 60s
litros
Uminutos
‘1 (I *ax*h x1000) minutos 60
= *
q 1 minuto s
(l*a+*h=+60000)
tl1 = p s

Realizacion de los calculos




Datos:

[ =0.26m
a=0.26m
h=1m

q = 60lpm

® = 0.01660m

Tiempo de llenado

(0.26 x 0.26 * 1 * 60000)
1= S
60lpm

tl = 67.6s

Tiempo de vaciado

0.26 % 0.26 21

2= 0016607 |981
7)
£2 = 160.95s

De esto se hace una relacion para poder multiplicar la perturbacion con el fin de igualarla a
160.95 y entonces se divide el t1 para el t2 y se tiene 0.42.

2.4.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Conexién del equipo
Para la conexion del equipo siga los siguientes pasos puede guiarse del diagrama de conexion
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Figura V1.14. Diagrama de conexién del equipo

Paso 1. Conecte el cable OM que sale del médulo SB 1232 al GND del médulo HIL y el 2M
que sale del PLC S7-1200 al GND del modulo HIL.

Paso 2. Conecte el cable que sale de la entrada analdgica 0 del PLC a la variable de proceso
SP del modulo HIL de la misma manera conecte el cable de la entrada analdgica 1 a la variable

de proceso PV del modulo HIL.

Paso 3. Conecte el cable que sale de la salida analégica 0 del médulo analégico SB 1232 a la

variable de proceso CV.
Paso 4. Conecte los cables negativos de la caja de potenciémetros al GND del modulo HIL.
Paso 5. Conecte los cables positivos de la caja de potenciometros al VCC del modulo HIL

Paso 6. Conecte el cable SP de la caja de potenciémetros de sefial de entrada (~) al apartado
SP del modulo de la misma manera realizar con el cable de PER a la entrada PER del modulo
HIL.

Paso 7. Conecte el cable USB macho-macho del USB del microcontrolador(mCU) a cualquier
puerto USB de la Raspberry Pi.

Paso 8. Conecte el cable HDMI a cualquier tipo de pantalla.
Paso 9. Encienda la pantalla y coloque en el apartado de HDMI.
Paso 10. Conecte el teclado-mouse inalambrico USB.

Paso 11. Energice el mddulo HIL con el cargador de 12V-5A a 110V.

Paso 12. Conecte el PLC a 110V.

Paso 13. Conecte el cable de ethernet del PLC a cualquier computadora con el software TIA
Portal V14 de no poseer el software dirijase al anexo para el proceso de instalacion.

Paso 14. Programacion en TIA Portal si posee el archivo del programa saltar a paso 16.

Creacion del proyecto




Se debe iniciar el Software TIA Portal V14 como administrador para que funcione

correctamente y evitar inconvenientes de conexion y seleccion del dispositivo, luego se debe

crear un nuevo proyecto.

Crear proyecto

Nombre proyecto: | |
|C:‘.U5er;'.dorog‘.Dou'.'nload5‘.F‘\DM)0penLab-20210629TOSIUSSZ-OUI ‘l

® Abrir proyecto existente
Ruta:

[v14sP1

-, Crear proyecto Versian:
Autor: |dorog

@ Migrar proyecto

Comentario

Crear

Figura V1.15. Creacion del proyecto

Luego de llenar los datos de nuestro proyecto, asi como su ruta se debe configurar el

dispositivo.

N N Configurar un dispositivo

\S@ Escribir programa PLC

; Configurar
LR objetos tecnolégicos

l ’J Configurar una imagen HMI

Figura V.16. Configuracion del dispositivo

Al ingresar a este lugar aparecera varios dispositivos debemos dar clic en agregar un nuevo

dispositivo para posteriormente aparecera una lista de varios dispositivos de la serie S7 ahi se

escogera el S7-1200 que son los mas utilizados en la universidad.




. Mostrar todos los dispositivos

# Agr:gar dispositivo

T

Controladores

~ [ Controladares
»(m
v [ sl E
¢ (i SIMATIC 57-300
v (I 5IMATIC 57400
v [ 5IMATIC ET 200 CPU
v (i Device proxy

Figura VI1.17. Agregar tipo de dispositivo
Para el presente proyecto se utilizé en PLC SIMATIC S7-1200, la CPU es 1212 AC/DC/RLY

con serie 6ES7 212-1BE40-0XB0. Toda esta informacion se encuentra siempre en el lado

lateral del dispositivo posteriormente se procede a seleccionar de la misma en el software.

\

v

‘

SIMATICS

BN
0 SR A
4 TG

Controladores
[1g simancs7-1200
~ @ cru

» (g CPU 1211C ACIDCIRly
» [ cPU 1211C DCDCIDC
» [ cpu 1211C DCIDCRY
~ [ CPU 1212C ACIDCIRlY

[. 6ES7 212-1BD30-0XBO
6ES7 212-1BE31-0XBO
u 6ES7 212-1BE40-0XEO

» [ CPU 1212C DGIDCIDC
» [ CPU 1212C DCIDCIRlY
» [ CPU 1214C ACIDCIRIy
» [ CPU 1214C DCDCIDC
» [ CPU 1214C DCIDCRlY
» [ CPU 1215C ACIDCIRly
» [ cPu 1215C DOIDCIDC
» [ cPu 1215C DCIDCIRIY
» [ cPu 1217C DCDCIDC
» [ cPU 1212FC DCIDCIDC
» [[@ CPU 1212FC DCIDCIRly

v M= ot anaaes neincin~

[

Dispositivo:

CPU 1212C ACIDCIRly

Referencia: | 6ES7 212-1BE40-0XBO |

Versian: V42 v

Descripcion:

Memoria de trabajo 75KB; fuente de
alimentacién 120/240V AC con DI8 x 24V DC
SINKISOURCE, DQ6 xrelé y A2 integradas; 4
contadores rapidos (ampliables con Signal
Board digital) y 4 salidas de impulso integradas;
Signal Board amplia EIS integradas; hasta 3
maodulos de comunicaciones para comunicacion
serie; hasta 2 médulos de sefiales para
ampliacién EIS; 0,04msi1000 instrucciones;
interfaz PROFINET para programacion, HM! y
comunicacion PLCPLC

Figura V1.18. Seleccidn del dispositivo

La CPU debe ser elegida correctamente esta no puede ser diferente al dispositivo ya que

simplemente no funcionara la programacion.

A continuacidn, se debe configurar el médulo AQ x 12 BIT que es el responsable de la salida

analdgica extra que se necesita.




Dispositivos |§ Vista topoldgica |Eg'h Vista de redes "ﬁf Vista de dispositivos | Opciones
i = | d¢ [orLci[cPU 2120 = E : : =
] E v | Catdlogo
~ | ] PIDMyOpenLab ] E |
K Agregar disp...
#y Dispositivos .. ("/\ [ Filtro Perfil: <Todos=
~ (7§ 0PLC_1 [CP... & » '_|.'
h Configura.... [ 3 ~ [ signal Boards
. Online y ... F | » [ DI
» [ Blogues d.. 103 102 101 1 2 3 " » [ pQ
» [ Objetos t... Rack 0 o » [l DIiDQ
» @} Fuentes e.. b r [ A
» Q\r‘anable:.. N v [m ~Q
» [ Tipos de .. ~ [ AQ 1x12BIT
v [ Tablas de [ 6ES7 232-4HA30-0XBO
» rj', Backups ... v W
» ETrace; » ﬁBaneryBoards
» [, Datos de ... » (WD
=_'“'i Informaci... 13 :Z. DQ
] Listas de t.. T‘ I ’T‘ ,wo%—m — s | » _|] DIing
= o Y r—

Figura V1.19. Seleccion del modulo analdégico SB 1232 AQ
Configuracion del puerto ethernet
Después de esto se debe configurar el puerto de ethernet de la siguiente manera una vez que se
lea el cable de ethernet se debe ingresar a su configuracion para esto se coloca en cambiar

opciones del adaptador.

Ethernet

Opciones de configuracién
Red no identificada relacionadas

Sin Internet

I Cambiar opciones del adaptador I

Figura V1.20. Configuracion del puerto ethernet

|‘E' Conexiones de red
4+ I‘El > Panel de control * Redeselnternet » Conexiones de red

Deshabilitar este dispositivo de red

W
il

Diagnosticar esta conexion Camnbiar el nombre de esta conexién Ver el esta

Organizar =
Ethernet

E!f Red no identificada
@ Realtek PCle GBE Family Controller

Wi-Fi
FLIA-ALBAN_ATV.CABLE
Realtek 8821AE Wireless LAN 802....

Figura V1.21. Configuracion del puerto
Se debe dar clic derecho al puerto y entrar a configuraciones para asignar una ip fija diferente
para evitar problemas de conexion aqui se abre el protocolo version 4 como se muestra en la

siguiente figura.




Funciones dered  Uso compartido
Conectar con:

@ Realtek PCle GBE Family Controller

Configurar...
Esta conexidn usa los siguientes elementos:

I?Cliente para redes Microsoft A

’:I? Uso compartido de archivos e impresoras para redes M
W] =dor d= panetes 009

e 4 Protocolo de Intemet versidn 4 (TCP/1Pv4)

. PROFINET 10 protocel (DCP/LLDP)

4 Controlador de protocolo LLDP de Microsoft v
£ >

Imstalar... Desinstalar Propiedades
Descripcian

Pratocolo TCP/IP. Bl protocolo de red de area extensa
predeteminado que pemite la comunicacion ertre varias
redes conectadas entre si.

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es |a configuracion IP
apropiada.

{ aObhener una direccidn IP automaticamentes

(®) Usar |a siguiente direccidn IP:

Direcddn IP: 192 168 . 0 . 10

255,255,255, 0

Mascara de subred:

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direcddn del servider DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido: l:l
Servidor DNS alternativo: I:I

[ validar configuracién al salir Opdones avanzadas. ..

Aceptar

Cancelar

Aceptar

Cancelar

Figura V1.22. Configuracion de la direccion IP

Ya configurado el puerto de la misma manera se hace en TIA Portal aqui se da clic en el puerto

virtual de ethernet para configurar con la misma direccion ya antes mostrada.

103 102 101
Rack_0

< m ]

<]

100% i e ey

|§Propiedades ”"_i.llnformacién y”ﬂDiagnéstico |

J General || Variables 10

Constantes de sistema || Textos |

General

Direcciones Ethemet

Sincronizacion horaria
Medo de operacion
* Avanzado
Opciones de interfaz
* Configuracion en tiempo real
Comunicacion [0
Opciones en tiempo real
 Puerto [X1 P1]
General

Interconexion de puertos

Opciones de puerto

Direcciones Ethernet

Interfaz conectada en red con

Subred: | no conectada |v‘

Protocolo IP

Agregar subred

(#) Ajustar direccion IF en el proyecto
DirecciénIP: | 192 . 168 .0 . 100

Mesc. subred: | 255 . 255 . 255 . 0

Figura V1.23 Configuracion de la direccion IP en TIA Portal




Configuracion de los bloques de programacion y acondicionamiento
Luego de esto se procede a agregar un nuevo bloque de programacién que se encuentra en el

apartado de | izquierda.

¥ ] Proyecto6
B Agregar dispositivo
g Dispositivos yredes
¥ [ PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly]
BY Configuracién de dispositivos
%! Online y diagnéstico
v | Bloques de programa
I Agregar nuevo bloque
& Main [0B1]
L3 Objetos tecnolégices

I>]

[}

4@} Fuentes externas

@ Variables PLC

[ Tipos de datos PLC

<2 Tablas de observacion yforzado..
_& Backups online

% Traces

L4 Datos de proxy de dispositivo

4 Informacion del programa

< ] >

W L N SIS SN BN SN BN

(<

Figura VV1.24. Agregar y seleccionar bloque de programacion
Para acondicionar nuestras 2 sefiales de entrada se utilizar los aparados de normalizado y
escalado que se encuentran en la parte derecha del software, ya que estos ayudan a una

conversion que permite ajustar a una norma o un determinado modelo.
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Figura V1.25. Seleccion de normalizado y escalado de sefial

Ya que se posee 3 variables 2 de entrada y una de salida se debe realizar 3 segmentos, asi como

sus respectivas marcas para su posterior utilizacion y colocarlos de la siguiente manera.

NORM_X
Int to Real

SCALE_X
Real to Real

EN

EN

42— MIN *WMDO 0.0— MN “WD4
YNG4 ouT — "Tag_2" YMDO ouT — "PV(%)"
*Analogico0” — VALUE "Tag_2" — VALUE
27648 WAX 100.0 MAX
Figura V1.26. Primer segmento acondicionamiento variable PV
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0— MIN WMD16 0.0— mMN D20
LIWG 6 out — "Tag_1" YMD16 out — "SR
*Analogico1” VALUE *Tag_1" VALUE
27648 — MAX 100.0 — MAX

Figura V1.27. Segundo segmento acondicionamiento variable SP

En los tres segmentos se muestran valores como 0 a 100 ya que los 3 estan hechos a la misma

escala ya sea en cm 0 % se puede utilizar de manera correcta lo equivalente al valor de 27648




bits es lo equivalente a 10 V de entrada con esto ya se configura el PLC dandole a conocer
cuales son los valores minimos y maximos tanto en las entradas como en la salida analdgica

como se muestra en la siguiente tabla.

Figura VI.1. Conversion de voltaje en funcidon de bits PLC

Conversion
v 2764.8
3V 8294.4
SV 13824
1A 19353.6
10V 27648

Para la tercera parte y del control on-off que se pueda notar se realiza un proceso de
histéresis y nuestra salida 0 del médulo Sb 1232 es la encargada de esto donde le
acondicionamos que su activacion tenga solo un 0% o un 100% de la potencia de la bomba se
da una histéresis de 1 para que se note el control on-off.




SUB Mpe % 1000
Auta(Resl} M) Tog 6
o
Iy
B — |Real | i}
%MD20 % MD24 % MD24
PRF N our —Tag ¥ Tag ¥
1.0 N2
ADD Mpe % 1100.2
Auta(Resl} Aol Tag F
| - | Iy
=] |p|_ﬁ|| L
%MD20 %MD28 % MD28
BB N ouT —"Tag 5° Tag 5
IE Nz
% M100.0 % M100.2 % M100.1
Ton 6 o & g
| | |
11 11 EN — i}
176 IN % QWED
% M100.1 2 DUTT " Tlidadnalgic’
Tag 7
| |
1T
% M100.2 % M100.0 % M1100.4
Tag & Tag 6" MOVE Tag 1T
| | 1} BN — { }
IN T QWBD
%M 100.4 L DUTY “Glidafnal agica”
Tag |7
||
1 1

Figura V1.28. Acondicionamiento de salida analdgica para realizar una histéresis en el tercer

Paso 15. Carga de programa en PLC

segmento

Para cargar un archivo ya posteriormente realizado se da clic en examinar y se busca el archivo

ya realizado esto se coloca abrir. HIL(flash) \Instaladores\TIA Portal 14\Prorgama On-

Off\MyOpenONOFF




) Abrir proyecto existente

Crear proyecto

Abrir proyecto existente

Ultimos proyectos utilizados

Proyecto Ruta Ultima modificacion

C:\usersldorog\Desktoplinstaladores\TA Portal 141Programa PIDITia Portal. 190712021 14:00...

] PIDMyOpenLab.ap14

|7 PIDMyOpenLab.ap14

] Guia de programacion.ap14
] Proyectol.apl4

7 Proyecto3 apld

] Proyecto2.apl4

C:\UsersldoroglDownloads|Tia Portal-20210701T171408Z-0011Tia Portall...
C:WUsersldorog\DesktoplTesis\PIDMyOpenLab-20210616T132603Z-0011P1.. 01/07/2021 11:58_
C:\WsersldoroglDownloads|PIDMyOpenLab-20210629T0510582-001\Gui...
C:\Usersldorog\Downloads\PIDMyOpenLab-20210629T051058Z-0011Pro...
C:WUsersldoroglDac L

Migrar proyecto

C proyecto

nation|Proyecto3 24i05i2021 16:45.._

C:lusersldorog\Documents\AutomationlProyecto2 24i05i2021 16:45...

Welcome Tour

Primeros pasos

[<] [ ]

[ Activar comprobacién de integridad bésica

Figura V1.29. Seleccidn de archivo ya realizado

Se da clic en vista del proyecto.

@ Idioma de la interfaz

I } Vista del proyecto

Abrir la vista del proyecto

Pro ecto abierto: C:\Users\dorog\Desktoplinstaladores\TIA Portal 14\Programa PID\Tia Portal\PIDMyOpenLab\PIDMyOpenLab

Figura V1.30. Vista del proyecto

Una vez abierto el proyecto se da clic en PLC_1 Luego en configuracion del dispositivo por

ultimo se da clic en el dispositivo y clic en cargar en dispositivo.

(CI0 E@ICION  VEr  INSerar  Unune  upciones  Heframientas  vlnandgl  Ayuoa

¥ | cuardar proyecto a M = 5 X e

3/ Establecer conexign online ¥ Deshacer:

Dispositivos

o
i
|

_] PIDMyOpenLab
B ~gregar dispositive

~ [ PLC_1 [cPU1212C.

[>]

' Online ydiagn
It Blogues de progr.. 103 102

r:ap Objetos tecnols... Rack_0

Fuentes externas
[ variables PLC

[ Tipos de datos PLC
';,1 Tablas de observ.
(&g Backups online
E Traces

v v v ww v owow v

[i§, Datos de proxyd...

Informacion del ...

=1 lintas de textos d

Figura V1.31. Vista del proyecto




Una vez cargado el proyecto se debe poner el tipo de interfaz luego seleccionar la correcta de
acuerdo a su tipo de conexion luego se inicia la busqueda al aparecer el PLC se lo selecciona
y luego clic en cargar.

Nodos de acceso configurados de “PLC_1°

Dispositivo Tipo de dispositiva_ Slat Tipo Direccion Subred
PLC_T CPU1212CACID.. 1X1 PNIE 192.168.0.100
Tipo de interfaz Pa/fl: [ PHilE [
interfaz PG/ [F Realtek FCle GhE Family Conroller E L2
Conexién co b [Directo a slot 1 X E
[ [-]®
Seleccionar dispositive de destino: Mostrar dispositivos compatibles =]
Dispositive Tipo de dispositivo | Tipo deinterfaz | Direccién Dispositivo de de...
PLC_1 CPU1212CACID... PNIE 192.168.0.100 PLC_1
- — PNIIE Direccién de acceso -

[| Parpadear LED

Informacién de estado online: O =
£ Se ha establecido la conexién con el dispositivo que tiene la direccién 192.168.0.100.
€ Busqueda finalizada: 1 dispositivos compatibles encontrados de 1 dispositivos accesibles =]

42 Recopilando informacién de dispositivos...

Scanning y consulta de informacisn concluidos . ~

Cargar Cancelar

Figura V1.32. Busqueda PLC

Luego aparecera el siguiente cuadro y se cambiara a la opcion de borrar datos y luego clic en

cargar.

Vista preliminar Carga [

9 Comprobar antes de cargar

Estado ! Desting Mensaje Accidn
H » Mbdulos distintos  Diferencias entre los madulos configurados y los médulos dede_:l
(] » Inicializar Delete module's store 7
(] » Parar médulos Los modulos se pararan para realizar la carga en el dispasitivo. Parar todos =
(] » Configuracion de . Borrar y sustituir datos de sistema en el destino Cargar en dispositivo
(] » Software Cargar software en dispositivo Cargar con ccherencia
0 Librerias de textos Cargar todos los textos de aviso y entradas de la lista de textos Carga coherente

g ]

Actualizar

Finafjzar ‘E Cargar H Cancglar |

Figura V1.33. Carga preliminar




Por ultimo, se da clic en finalizar.

Resultados de la operacion de carga

9 Estado y acciones tras operacién de carga
Estado ! Desting Mensaje Accidn
l& @ > PLC1 Operacion de carga finalizada correctamente.
H » Arrancar modulos  Arrancar madulos tras cargar. E Arrancar todos
(<] I [>]
| Finalizar || Rrgar | ‘ Cancelar

Figura V1.34. Finalizacion
Paso 16. Funcionamiento de la Raspberry Pi y el entorno de MyOpenLab
Una vez ya encendida la Raspberry Pi nos muestra el entorno Raspbian aqui encontramos una

carpeta llamada distribution en la cual se encuentra el software MyOpenLab por defecto.

& @ B Bpi@raspberypi: ~ | X 17:35

PO -

Papelera

pi@ras.rypii~ v a x
Pestafias Ayuda

Figura V1.35. Entorno Raspbian y ubicacién de la carpeta con el software




Al abrir la carpeta encontramos varios archivos entre ellos se encuentra star_linux_amhf este
programa es el ejecutable del software MyOpenLab al dar doble clic aparecera un recuadro se

da clic en ejecutar.

Archivo Editar Ver Sort Ir Herramientas

D& ¢ > /home/pi/Desktop/distribution_armhf 3.12.1
# | Carpeta personal —
(23 Raiz del sistema de .. 1 —‘ : i
- . i A .
5 GSPIAMCULKF Elements  images licenses lib )S‘i;rrf;_?;rn My?&:)(:engab readme.txt ta;‘rergx
14 boot bak = = = =
3 = = =}
b | |dev myopenlab] hs_er_pid8  cv.esv sp.Ccsv  taguecsv
b Bl etc ar 27log
< | |home
v | #]pi
Bookshelf
~ |z Desktop
b Elements
» | |images
> | lib
licenses
distribution_wir
b |72/ Documents Archivo Editar Pestafias Ayuda

i -

» | L |Downloads

13 elementos

Figura V1.36. Ejecucion del Software

o) El archivo de texto «start_linux_armhfs parece ser una secuencia de ordenes ejecutable.
/Qué guiere hacer con ella?

Fjecutar Ejecutar en el terminal Abrir Cancelar

Figura V1.37. Ejecucién del Software
Al ejecutarse el programa se abre su interfaz al lado izquierdo se encuentran dos carpetas se

da doble clic en control de nivel, luego en principal se espera a que cargue y luego doble clic

en la primera flecha verde.




| Archivo Editar VM Extras Vegs ] ‘
LR esemErunp i EE+E@06 Retardo Depuracid... | 0010
Proyectos

> & virtualMachines EI @ [CircuitElements/

& Control de Nivel
[4 BombaB.vlogic
|4 Graficos.vlogic

D E DO G CEE

S e e e i3]

%% [4 Principal.vlogic X
[4 sensorLvlogic Panel de Circuito ‘

|4 sensor2.vlogic

= ()
[4 Tanqued.vlogic 8

p! onfoffl [Int ] onf... v L

f Editor de Propiedades ‘

Panel.vlogic

Graficos.vlogic

Figura V1.38. Inicio del programa

Esta abre un panel principal que sirve para enviar sefiales de inicio tanto al panel de control y

el panel de gréficos lo Unico que se debe hacer es dar clic en el boton que se encuentra al lado

de los nombres y este llamara a las ventanas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS % gy
INGENIERIA ELECTROMECANICA S
CONTROL DE NIVEL

B0 =0 ESL

Figura V1.39. Inicializacion de panel de control y graficos de planta

Aqui podemos apreciar la ventana de panel de control en la cual se ve tanto medidas de las

distintas variables, asi como sus graficas alrededor del tiempo.




(x.y=540,0, 88,7)

V1.40. Panel de control

También se tiene el boton que nos muestra como es la planta fisica.

V1.41. Planta fisica

En la misma existe un botdn que nos muestra el diagrama P&ID de la planta.




rur)
had
|
I
|
TANQUE DE CONTROL :
|
|
|
I
|

TANQUE DE RESERVA BOMBA

V1.42. Diagrama P&ID

De la misma manera se tiene el panel de la planta de nivel, asi como varias ventanas que nos

muestran como son los componentes en su estado fisico.

Figura V1.43. Grafico de la plata

Una vez abierta la planta se puede observar las especificaciones técnicas de esta dando clic

en los botones al lado de sus nombres




Figura V1.44. Especificaciones tanque de control y tuberia

Figura V1.45. Especificaciones Bomba de agua




Figura V1.46. Medicion de caudal 1

Figura V1.47. Medicion de caudal 2

De esta manera se ve completamente abiertas las ventanas.




LRPr—

Figura V1.48. Programa completamente abierto

Por ultimo tenemos al médulo conectado al PLC, HDMI y mostrado en el programa TIA Portal
a través de la computadora correctamente funcionando.

FRASUILOIONBMNI312... 6 MyOpentat Ve TR
Ty

fs

" CoNThOL NIVE| A &
g,
= —— -
i ok . -
Figura V1.49. Conexion completa en funcionamiento




Una vez realizada toda la conexidn se tiene la caja de potenciometros en la cual se encuentras
dos variables de entrada que nos ayudan tanto a colocar un valor para llenar el tanque como
para su vaciado:

e Set Point “SP” que s la variable mediante la cual nosotros seteamos un valor y el tanque
de control comienza a llenarse hasta el valor indicado su rango es de 0-100 y se marca
encm

e Perturbacion “PER” es la variable que se encarga de vaciar el tanque de control su

rango es de 0-100 y se marca en %.

Figura V1.50. Caja de potencidmetros que contiene dos variables de entrada

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

LABORATORIO ATOMATIZACION Y CONTROL

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

INFORME DE PRACTICA

Nota: El informe debe ser conciso, simple y claro, no debe contener mas de 5 hojas, no
caratula, no carpetas, no binchas, se debe presentar grapado y ocupando toda el area de

la hoja para impresion.

TEMA:
NUMERO DE PRACTICA:
NOMBRE(S):

FECHA:



PARTE NUMERICA

1 | Datos de modulo Fisico

Tanque

Bomba

Caudal de

sensor 1

Caudal de

sensor 2

Tabla 1: Especificaciones

A continuacion en funcion al célculo de la ecuacién de Bernoulli del tiempo de

2 | llenado realice una tabla de error entre el tiempo medido a diferentes

perturbaciones y el tiempo calculado.

Tiempo calculado Tiempo medido

Tabla 2. Tiempos
PARTE GRAFICA

Colocar las fotografias de la curva PV (Process value) con la perturbacion abierta

en distintos porcentajes




PARTE ANALITICA

4 | Describa con sus palabras que sucedié con cada de las curvas

ANALISIS DE RESULTADOS

(Describa e interprete los resultados obtenidos)
5 | Describa con sus palabras el tiempo de llenado mediante la ecuacion de

Bernoulli se apega al tiempo medido con control on-off. ¢ Si?, ;{No? y ¢Por qué?

CONSULTAS

6 | Desarrolle las consultas de la seccion 2.1

CONCLUSIONES

7 | Escriba por lo menos 3 conclusiones

ANEXOS

8 | Especificaciones de los materiales utilizados ( Pueden ser bajados de internet)

BIBLIOGRAFIA

9 | Poner la bibliografia utilizada

(Ejemplo) ASKELAND, Donald; La Ciencia e Ingenieria de los Materiales;
Iberoamérica,1987, Pags.: 97-103

ANEXO
Célculos Ecuacion de Bernoulli y Proceso integrante ldel
\1




Tanque modelo prisma cuadrangular

Figura VI1.1. Tipo de tanque
1.Despeje de ecuaciones
Vaciado de tanque

v1? P1 v2%2 P2
hl+—4+—=h24+—+—
29 pg 29 pg

P
— carga de presion
pg

v1? de velocidad
Zg Carga e velociaa

h = carga de elevacion

Después de simplificar la presion con la densidad de los dos lugares se tiene lo siguiente

_ (v2)?

2g

h1

Se despeja la velocidad y se tiene
v = Cv,/2gh que es la velocidad de salida por el agujero

Cv es igual al coeficiente de velocidad que es igual a 1 ya que el fluido utilizado es agua



Después de esto se debe realizar un proceso de integracion donde

Cambio de volumen — velocidad y altura - h =y

v = Cv,/2gy laletray es una variable el resto son constantes

La velocidad (v) no es constante, depende de la altura del liquido pero podemos superponerla

en un pequerio intervalo At.

V(t+At) = V(t) — avAt = V(t) —a/2gy At

lim V(t+At) —V(t) 5o A
At — 0 At ~ TGy
dv y

& /29y V() = f AQw)du
dt .

Se busca una relacion entre V' y (y) para esto se usa la regla de la cadena

v _,

dv. dv dy dV dy
oo a0

dv

T ~-(\29y)(@)

Después de esto se debe realizar un proceso de integracion donde:
a = area del agujero de salida

A = &rea del tanque

dv _

P —va
dv

A— = —va



dv

A— = —a,/2gh
dt

f Adh f
a\/2gh

A

hil dh
f t
h2 t2

[(2\/_) (2vh2)] = —[t1 - t2]

t2 Ad 2Vh
a\/2g
A |2h
t2=— |—
a4y
49 = lxa |[2h
TxP% | g
4
Llenado del tanque
Se procede a la formula del volumen
Vol=1l*xax*h

1m3 = 1000 litros
Vol = (Il *a = h*1000)litros

Ahora la de caudal



litros

Q=4 minutos

Ahora el calculo del tiempo de llenado

_ (Ixaxh=1000)litros
- litros *
minutos

tl 60s

_ (Ixaxh=1000) minutos
B q 1 minuto

t1

(l*a+*h+60000)
= s
q

t1

2. Realizacion de los célculos

Datos:
[=0.26m
a=0.26m
h=1m

q = 240lpm

@ = 0.02848m

Tiempo de llenado

- (0.26 x 0.26 * 1 * 60000)
B 60lpm s

tl = 67.6s

Tiempo de vaciado

_ 0.26 *x0.26 |21

~ m*0.01660% [9.81
4

t2 = 160.95s



De esto se hace una relacion para poder multiplicar la perturbacion con el fin de igualarla a
160.95 y entonces se divide el t1 para el t2 y se tiene 0.42.

3. Proceso integrante

0, -0,

Integrating Gain = <
(I - )" (T3-Ta)

Dead Time = T2-T1 Note: Output and Input in
£ % of scale, Timeis in

seconds
o} E
Value Output
' 12
I | |
Input !
Time T L T

Figura VI11.2. Sintonizacion bajo demanda [30]

Ganancia integral

0, — 0y

Km = (I-1) = (T35 = T)

Tiempo muerto

Segln el modelo matematico



Modelo de curva de
reaccion

Figura VI1.3. Modelo curva de reaccion

Datos:
0, = 40.86

T, = 331

Calculo de Km

B 40.86 — 0
"~ (40 -0) % (331 —55) % 0.1

km

km = 0.037 = 0.04
Tm
Tm = (55 —-49) % 0.1
Tm=6x0.1

Tm = 0.6



Después de esto se coloca en las diferentes funciones de transferencia

Para PID ideal
km * es*tm
G(s) =
Método de primer orden Lambda
km * es*tm
G(s) =
(s) s+1
Método de afinacidn de Landa por tanteo
km * es*tm
G(s) =
) =025+ 1

Tabla VII.1. Métodos PID

Método PID ideal

HAY Kp = 0.4 Ti =2Tm Td =0.37Tm
KmTm Ti=12 Td = 0.22
Kp = 16.6
Skogestad Kp = 0.404 Ti =3.2Tm Td =0
KmT'm Ti=12
Kp =16.8
Método de primer orden
Lambda T Ti=t Td =1/2
Kp = I ~
Km+ (5 +2) Ti=0.2 Td = 0.3
et
0.04 * (2 + 0.2)
Lambda afinado Kp = Tl Ti = 115_0 Td=1/2
Km* (5 + A) Y Td = 0.3
- 02 Ti =5 =002

0.04 (%2 +0.2)

[31]




ANEXO
INSTALACION DE RASPBIAN ldel
VI

Paso 1. Para el proceso de instalacion del software Raspbian de debe instalar el programa

etcher para esto ingresaremos en la carpeta HIL(flash) \Instaladores\Etcher.

> Instaladores » Etcher v

MNembre Fecha de modificacién Tipe Tamafio
pide
balenaEtcher-Setup-1.5.120 1/6/2021 18:40 Aplicacién 144,213 KB

Figura VI111.1. Ubicacion del archivo de instalacién

Paso 2. Dar doble clic en el archivo balendaEtcher-Setup-1.5.120 esperamos a que cargue y

luego se aceptan los términos y condiciones.

Acuerdo de licencia

Por favor revise el acuerdo de licenda antes de instalar balenaEtcher.

Presione Avanzar PAging para ver el resto del acuerdo.

Apache License
Version 2.0, January 2004
hittp: fin I

{fwww.apache .orgflicenses/

TERMS AND COMDITIONS FOR USE, REPRODUCTION, AMD DISTRIBUTION
1. Definitions.

"License" shall mean the terms and conditions for use, reproduction,
and distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document. w

Si acepta todas las condicones del acuerdo, seleccione Acepto para continuar. Debe aceptar
el acuerdo para instalar balenaEtcher.

Acepto Cancelar

Figura VII1.2. Términos y servicios

Paso 3. Se espera a que termine de instalar y se ejecutard automaticamente, una vez abierto se
conectara la tarjeta SD mayor o igual a 16 GB se dara clic en Flash from file y se buscara el
instalador de Raspbian que se encuentra en formato zip en HIL(flash) \Instaladores\Raspbian

no hay necesidad de descomprimir el archivo.



ﬁ balenaEicher

L+

B Flash from file

& Flash from URL

[ Clone drive

Figura VI11.3. Seleccion del archivo rar

Paso 4. Una vez encontrado el archivo se procede a ubicar la tarjeta de memoria en Select

target.

Etcher - x

!" balenaEicher

©O — A

2021-05-0...-fullimg Select target

Figura VII1.4. Seleccion de dispositivo de almacenamiento

Paso 5. jPor ultimo se da clic en Flash! y se espera a que se termine la instalacion.



© Etcher = X ‘

© — A

2017-07-0...essie.zip TS-RD...evice

Figura VII1.5. Finalizacion de la instalacion

Link de referencia: https://www.youtube.com/watch?v=eds99EjKd8M

ANEXO

INSTALACION DE MYOPENLAB ldel
IX

Paso 1. Una ves encedidad la Raspberry Pi y vizualizado el entorno Raspbian procedemos a
verificar la verion de java instalada para esto damos clic en el icono de LX terminal que se

encuentra en la parte superior izquierda.

8 O [pi]

Figura IX.1. Ejecucion de terminal

Paso 2. Una vez abierta la terminal se escribe el siguiente comando java —version y se pulsa la

tecla enter.

pi@raspberrypi; ~

pifraspherrypi: java -version

openjdk version "1.8.0_212"

§0penIDK Runtime Environment (build 1.8.0_212-8u212-bo1-1+rpil-bo1)
OpenJDK Client VM (build 25.212-b01, mixed mode)

pi@raspberrypi:~ $

pifraspberrypi:~ $ j

Figura 1X.2. Version de java



Paso 3. Si la version de java coincide con la 1.8.0_212 saltar al paso 5 si no realizar el paso 4.

Paso 4. Instalacion de java 1.8.0_212 para esto se debe conectar a internet y luego se abre LX

terminal y se escribe lo siguiente.

sudo apt update

Una vez terminada la instalacidn se escribe el siguiente comando

sudo apt install openjdk-8-jdk

i@raspherrypi:- §
ifiraspberrypi:~ $ sudo apt update
Des:1 http://archive.raspberrypi.org/debian buster InRelease [32,6 k8]
Des:2 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian buster InRelease [15,0 kB]
Des:3 http://archive.raspberrypi.org/debian buster/main armhf Packages [376 kB]
Des:4 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian buster/main armhf Packages [13,0 MB]
Des:5 http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian buster/contrib armhf Packages [58,7 k8]
scargados 13,5 MB en 48s (282 kB/s)
[ Leyendo Lista de paquetes. ..

ndo la informacién de estado... Hecho
fSe pueden actualizar 55 paquetes. Ejecute eapt list --upgradables para verlgs.
pifiraspberrypi:~ $ sudo apt install openjdk-8-jdk f‘
Leyendo Lista de paquetes... Hecho
reando drbol de dependencias
Leyendo la informacién de estado... Hecho
ppenjdk-8-jdk ya estd en su versidn més reciente (8u212-be1-1+rpil).
1 paguete indicado a continuacién se instalé de forma automitica y ya no es necesario.
python-colorzero

tilice apt autoremove» para eliminarlo.
L]

onment (build 1.8.0 212-8u212-b01-14rpil-be1)
DpenJOK Client VM (build 25.212-b01, mixed mode)
piéraspberrypi:- s

Figura 1X.3. Cambio de version de java

Terminado esto se revisa nuevamente que la version sea la que necesitamos

Paso 5. Echo esto simplemente se copia la carpeta distribution a la Raspberry Pi utilizada y se

procede como se explica en la guia de usuario.

ANEXO
Instalacion Arduino ldel

X

Paso 1. En la carpeta instaladores se encuentra la carpeta Arduino y dentro de esta se

encuentra el instalador HIL(flash) \Instaladores\Arduino

» Instaladores » Arduino v |0 Z  Buscar en Arduino
~ Mermbre Fecha de modificacidn Tipo T
@ arduine-1.8.13-windows 15/7/2021 18:00 Aplicacion

Figura X.1. Instalador




Paso 2. Dar doble clic en el archivo y aceptar los permisos de administrador

Pase 3. Se aceptan los términos y condiciones dando clic en | Agree

@ Arduino Setup: License Agreement - x

@, Please review the license agreement before instaling Arduino. If you
22 accept all terms of the agreement, dick I Agree.

,.I'SNU LESSER GEMERAL PUBLIC LICEMSE -~
Version 3, 29 June 2007
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <htip://fsf.orgf=

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms
and conditions of version 3 of the GMNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below. v

Figura X.2. Términos y condiciones

Paso 4. Se da clic en siguiente y luego en instalar

@ Arduino Setup: Installing —

iy, Extract: avr-addr Zline. exe
@

Show details

[ e |

Figura X.3. Proceso de instalacion

Paso 5. Una vez terminado el proceso de instalacion se procede a dar clic en close



@ Arduino Setup: Completed -

@y Completed
:
Show details

[ et ]

Figura X.4. Finalizacion de instalacion

Paso 6. Antes de abrir el programa es necesario copiar la libreria Adafruit. MCP4725 que sirve

para controlar los modulos que convierten sefiales digitales en analdgicas.

Para esto se dale clic derecho sobre el icono de Arduino y luego abrir ubicacidn enviandonos a

la carpeta donde se encuentra instalado en este caso C:\Program Files (x86) \Arduino

Estecquipo > Windows (C3) » Archivos de programa (x6) > Arduine

Nombre Tipo Tamafio

drivers

examples

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

hardware
java

lib
libraries

1%] libusb0.dll
2] msveptoo
’

Figura X.5. Ubicacion carpeta de origen

Paso 7. Una vez en la carpeta abrimos la carpeta librerias y procedemos a pegar la carpeta
Adafruit_ MCP4725 con eso se termina el proceso de instalacién de Arduino



Adafruit_Circuit_Playground 15/7 Carpeta de archives
Adafruit_ MCP4725 1 Carpeta de archivos
Bridge 1 Carpeta de archivos
Esplora 1 Carpeta de archivos
Ethernet 1 Carpeta de archivos
Firmata 1 Carpeta de archivos
G5M 1 Carpeta de archivos
Keyboard 1 Carpeta de archivos
LiquidCrystal 1 Carpeta de archivos
Mouse 1 Carpeta de archives
Robot_Control 1 Carpeta de archivos
Robot_Motor 1 Carpeta de archivos
RobotiRremote 1 Carpeta de archivos
sD 1 Carpeta de archivos
Servo 1 Carpeta de archivos
SpacebrewYun 1 Carpeta de archivos
Stepper 1 Carpeta de archivos
Tembao 1 Carpeta de archivos
TFT 1 Carpeta de archives
WiFi 15/7 Carpeta de archivos

Figura X.6. Pegado de libreria

Paso 8. Para subir el programa es simplemente abrir el archivo que se encuentra en la carpeta
HIL(flash) Arduino\ArduinoPlanta una vez aqui se dara doble clic y se espera a que se ejecute
el programa luego se verificara los siguientes apartados Placa: Arduino nano, Procesador
ATPmega238P (Old Bootldoader)

@ ArduinoPlanta Arduino 1.8.15
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

ArduinoPlanta Reparar codificacion & Recargar.
//progrmacion de pla Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayuis+|
Jflibreria - .
e ras Menitor Serie Ctrl+Mayiis+M

#¢include <Wirs.h>
ginclude <Adafruit M Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
Adafruit MCTAT725 dac WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Rdafruit MCP4725 dac

. Placa: "Arduino Mano" ¥
ffwariables
) = 0r Procesador: "ATmega328P (Old Bootloader)” >
float perturbacion = Puerto
-fnt nivellangue: Obtén infermacian de la placa
int cv = 07
£loat controlCv=0.0; Pregramador "AVRISP mkll" ¥

float contador = 0; Qe T

float planta =0.0;
Figura X.7. Parametros de carga

Paso 9. Luego de escoger el puerto al que esta conectado el Arduino se da clic en copilar se
espera hasta que aparezca subido vy listo el Arduino esta cargado.



if(zet<=0)
{
ow=0;

'

contador = contador

lelse

{

contador = contador

if(contador>==1260.0)
{

IR SO P TR B ol o B e )

- {per*0.42/1023.0) + {(cw/l023.0);

+ (niwvelTangue/100.0) - (per*0.42/1023.0);

Figura X.8. Lugar de colocacion de la relacién de la Ec. Bernoulli

Link de referencia: https://www.youtube.com/watch?v=k40FM38Jua0

ANEXO

Xl

Instalacién Proteus

ldel

Paso 1. Ir a la carpeta instaladores en la carpeta proteus se encontrar tanto el crack como el

instalador doble clic en el instalador que lleva el nombre de Setup y ejecutarlo como

administrador

Crack 30/3/2020 16:42 Carpeta de archivos

Likrerias Arduino 30/3,/2020 17:08 Carpeta de archivos

Otras Librerias 30/3/2020 17:08 Carpeta de archivos
,: Indir.Vip-Film-Oyun-Program 2/5/201812:37 Acceso directo a l...
,: Oneindir.com- Hergey burada 29/6,/2018 11:53 Acceso directo a l...
=| Read me 26/12/2018 £:09 Documento de te..
= Setup 10/11/2018 3:46 Aplicacién

Figura XI.1. Inicializacién instalador

Paso 2. apenas se abra el instalador volvemos a la carpeta de proteus y abrimos la carpeta

crack




b RINTENE LIENERFE S
Welcome to Probeus 8 Professional Setup Wizard

The Ztap ®cadsol i=sbel ek s 2 Dicfeszral 3r yoar carmpuin Slee et
i e i U w rdes b s W Sl p W o

| B

e

Figura XI.2. Espera hasta activar la licencia

us.B.85PTFULL » Crack v D Buscar en Crack
Nombre Fecha de modificacion Tipo
BIN Carpeta de archivos
MODELS Carpeta de archivos
% Licence[supermavster.com] Licence Key
=] Readme Documento de te..

Figura XI.3. Ejecucion del archivo de licencia
Paso 3. Ejecutamos como administrador el archivo licence manager lab center

Abrimos el browser y buscamos la licencia key 2009 y luego al boton install.

Figura XI1.4. Instalacion de licencia

Paso 4. Una vez hecho esto volvemos al instalador que se encuentra abierto aceptamos los

términos y en la siguiente ventana escogemos la licencia local



4 Proteus 8 Professional Setup \— 4 x

Setup Type

Choose whether to use a locally installed or server based license key

® Use a locally installed license key
O Use alicense key installed on a server [N

Figura X1.5. Licencia local

Paso 5. Se coloca siguiente y apareceran 3 cuadros no se marca ninguno y se coloca siguiente

luego instalacion personalizada

ﬂ Proteus B Professional Setup w X

Import Legacy Styles, Templates and Libraries

After the Installer has finished, legacy settings can be imported from Proteus 7 software.
Select which settings you would like to import.

[CIMerge styles from previous version

0 Import templates from previous version

Cimport user libraries from previous version

Figura X1.6. No aceptar licencias anterior o residuos de versiones

Paso 6. Se coloca los archivos de instalacion y los del programa en la misma carpeta en la
misma carpeta y asi se da clic en siguiente hasta llegar al final se cierra el programa no se pone

ejecutar.



2 Proteus 8 Professionsl Setup =g 53 X
Choose a file location

To install in this folder, click "Next™, To install to a different folder, enter it below or click
"Browse",

Installation Path

IC A\Program Files (x86)\Labcenter Electronics\Proteus 8 Professionaly Browse,..

Program Data Path

[C:\Program Files (xB6)\Labc enter Electronics\Proteus 8 Professional\ Browse...

Figura X1.7. Todo en la misma carpeta

Paso 8. En la carpeta crack se encuentran la carpeta bin y modelos las cuales se deben copiar

y pegar en el archivo de origen de la instalacion

Mombre ~ Fecha de medificacién Tipo Tamafic
BIM Carpeta de archivos
MODELS Carpeta de archivos
D INSTRUCTIONS Documento de te... 3
& KEY 2099 Licence Key 10
& LICENSE MANAGER LABCENTER Aplicacian 180
Yo Pa.Bspl Aplicacidn 5.103

Figura X1.8. Carpeta crack

Paso 9. Se copia y se pega el archivo P8.8spl dentro de la carpeta bin que se encuentra en la

carpeta origen del programa

Paso 10. El archivo de proteus que se encuentra en el escritorio se le da clic derecho propiedades

clic en la vifieta de compatibilidad y marcar la casilla de ejecutar como administrador.



& Propiedades: Proteus & Professional X

Sequridad Detalles Versiones arteriores
General Acceso direcio Compatibilidad

Si &l programa no funciona comectamente en esta versién de
Windows, efecute el solucionador de problemas de compatibiidad

[ Eecutar el solucionador de problemas de compatibilidad

£Cémo se elige |a configuracién de compatibilidad manualments?

Modo de compatibiidad
[ Bjecutar este programa en modo de compatibiidad para:

Windows 8

Corfiguracion

[ Mado de color reducide

Color de 8 bits (256}

] Biecutar con una resolucian de partalia de 540 x 430
[ Deshabiltar optimizaciones de pantalla completa
Ejecutar este programa como administrador
[] Redistrar este programa para &l reinicio

Cambiar configuracién elevada de PPP

) Cambiar la configuracin para todes los usuarios

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura X1.9. Modo administrador

Link de referencia: https://www.youtube.com/watch?v=HxfFValoblQ

ANEXO
INSTALACION DE TIA PORTAL V14 ldel
XIl

Paso 1. En la carpeta instaladores se encuentra la carpeta de TIA Portal V14 se abre y se
ejecuta el instalador que lleva el nombre de start. HIL(Flash) Instaladores\TI1A Portal 14\Step
7 Professional V14 SP 1

Instaladores > TIA Portal 14 5P1 > Step 7 Professional V14 5P 1

Mombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
Documents Carpeta de archivos
InstData Carpeta de archivos
Licenses Carpeta de archivos
OpenSourceSoftware Carpeta de archivos
Sim_EKB_Install_2017_04_01 Carpeta de archivos
Suppert Carpeta de archivos
| Auterun Informacién sobre... 1KB
) Leame Opera GX Web Do... 1KB
) Leggimi Opera GX Web Do... 1KB
) Liesmich Opera GX Web Do... 1KB
) Lisezmoi Opera GX Web Do... 1KB
) Readme Opera GX Web Do... 1KB
) Readme_055 Opera GX Web Do... 34KB
7) ReadmeChinese Opera GX Web Do... 1KB
2 start Aplicacion 714 KB

Figura XI1.1. Ejecucion de administrador

Paso 2. Se escoge el idioma y siguiente.



SIEMENS

Blenvenido a STEP 7 Baslc V14.0 [ Idioma de nstakicion

Seteccione un idoma de mstalacin
) Instaltation language Engesh
 Installaionsspeacho: Doulsch
OREEE OUH)
© Langue dinstasation : Frangals
® Idoma de instalacidn Espafiol
7 Lingua ai instakazicne: itakano

l_ Crerre fodas |as aplicacones antes Oe continuar con 1a instalacion.

e Instatacion y uso de esios producios.

e
L teeformsendepoduter |

Figura XI1.2. Seleccion de idioma

Paso 3. Después de escoger el idioma se da clic en siguiente, siguiente se acepta los términos
y condiciones.

SIEMENS

Condiciones de licencia:

© Condidones de licencia de Siemens AG (EULA)

© Confirmaciin de fas mdicaciones de segundad

@ Lioendias para procuctos Open Source y de olros fabricantes

© Condiciones de licencia para Microson XUL Core Senvices
‘Condiciones de licencia de Siemens AG (EULA)

Las indicacicnes y disposiciones siguientes se aplicardn al sofware que Siemens «
Ie ha cedido, 1anlo si el software esid preinstalaco en su sistema, como i en el |

marco de una instalacion se ha guardado una copia de & en el sistema, 0 3/ se ha
facitado de otra forma

Asencidn:

Este soMware esti protegido por leyes de derechos de aulor vigenles en Alemania o
& emsnjero. asi como por disposiciones de batados intemacionaies. La Ley
5aN50N3 13 COP3 ¥ legales yaseaen

0 parto. Las ifracciones se perseguirn conforme al Derecho penal y al Derecho
M, o cual pacrd acamear severas penas o demandas por 6afios y pequicios.

Adtes de Instalar O uBZar el sofware, sivase leer las condiciones de licencia

En caso de haber recitedo este software como Versién de prus
uso del software serd licilo 36l con fines de prueba y

joba” (Tral Version),
walidacién, segin 10~

Figura XI1.3. Términos y condiciones

Paso 4. Se da clic en instalar.



SIEMENS

- Ajustes generales. Configurscidn del producto:
£ SIMATIC STEF 7 Basic V14 0 SP1

S SIMATIC WINCC Basic V14 0 SP1
~ Configuracion £ 0ptions

5 T14 Portal Multuser Server

B Ak et
Adaptar el sistema ¥ Tol alion UPDATER

Ruta de instalacion:
G Program Files\Siemensiautomation)

Figura XI1.4. Instalacion

Paso 5. Una vez llegada a la mitad de la instalacion se omite la licencia y se da clic en reiniciar

el equipo.

SIEMENS

~ Instalacion [ Ot transferencia de l

Figura XI1.5. Finalizacién

Paso 6. es la activacion se recomienda seguir paso a paso el video de referencia:

https://www.youtube.com/watch?v=gAd9gW5SEpl

Paso 7. Una vez terminada la activacién se recomienda siempre iniciar el programa en modo

de administrador.

Paso 8. Abrir el programa TIA Portal V14 y abrir el archivo que se encuentra en la carpeta PID
C:\Instaladores\TIA Portal 14\Programa PID\TIA Portal\PIDMyOpenLab.



Para su guia instalacion y crack puede guiarse del siguiente link:

Figura XI1.6. Ejecucion del programa PIDMYOPENLAB

https://www.youtube.com/watch?v=x1VKNIGcAww&t=550s

ANEXO
MATRIZ DE SELECCION DE EQUIPOS ldel
X1
Tabla XI11.1. Seleccién Raspberry pi
RAM Costo | Tamafio | Procesador USB Total
Raspberry 3 10 10 8 5 36
pi 3
Raspberry 10 5 10 10 10 45
pi 4
Tabla XI11.2. Seleccion Microcontrolador
Velocidad | Costo | Tamarfio | Procesador | Memoria Total
Arduino 10 10 10 6 7 43
Nano
Arduino 10 7 7 7 7 38
uno
Arduino 10 5 5 10 10 40
mega




