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RESUMEN

El proyecto presenta el disefio de Hardware-in-the-Loop (HIL) para control de flujo. Consiste
en la interaccién de componentes reales y virtuales. Los componentes virtuales estan en relacion
con la simulacion de estaciones de control a través de software en este caso MatLAb, que emula
el comportamiento real permitiendo obtener los mismos beneficios que un instrumento fisico.
Elaborado mediante una Tarjeta de Adquisicion de Datos, para el envio y recepcién de sefiales
eléctricas desde nuestro controlador PID, mediante el software MatLab con su extension
Simulink, se ingresa un bloque que contenga la funcion de transferencia, donde ingresa una
variable de control (CV), y como resultado tendremos una variable de proceso (PV), estas
sefiales son enviadas nuevamente a la Tarjeta de Adquisicion donde se obtiene una sefial PWM,
la cual convertiremos en una sefial analégica mediante un filtro en un rango de (0-5v), y pueda
ser enviada a nuestro controlador PLC S7-1200, se realiza un ejecutable del Simulink para
tener una comunicacion con la extension Guide, donde se crea una interfaz gréfica para la
simulacion del sistema de flujo, cumpliendo asi un ciclo normal como si fuese un moédulo fisico,

y con un costo econémico minimo con relacion a una planta real.

Palabras clave:
HIL, Tarjeta de Adquisicion de Datos, Flujo, MatLab, PID.
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THEME: "DESIGN OF A TWO-WAY MULTIPULSOR HYDRAULIC RAM OF
HORIZONTAL LOADING”
Authors:
Flores Llugcha Luis Esteban

Herrera Lema Guillermo Alexander

ABSTRACT

The project presents the Hardware-in-the-Loop (HIL) design for flow control. It consists of the
interaction of real and virtual components. The virtual components are related to the simulation
of control stations through MatLAb software in this case, which emulates the real behavior
allowing to obtain the same benefits as a physical instrument. Prepared by means of a Data
Acquisition Card, for sending and receiving electrical signals from our PID controller, through
the MatLab software with its Simulink extension, a block is entered containing the transfer
function, where a control variable (CV ), and as a result we will have a process variable (PV),
these signals are sent back to the Acquisition Board where a PWM signal is obtained, which
we will convert into an analog signal through a filter in a range of (0-5v) , and can be sent to
our S7-1200 PLC controller, a Simulink executable is created to communicate with the Guide
extension, where a graphical interface is created for the simulation of the flow system, thus
fulfilling a normal cycle as if it were a physical module, and with a minimum economic cost in
relation to a real plant.

Keywords:
HIL, Data Acquisition Card, Flow, MatLab, PID.
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Tema aprobado: Disefio de Hardware in-the-Loop para control de flujo.
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Director de la propuesta tecnolégica:
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Sub linea de investigacién de la carrera:

Sublinea 1: Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas
electromecanicos.

Sublinea 2: Automatizacion, control y protecciones de sistemas electromecanicos.

Tipo de propuesta tecnolégica: La propuesta tecnolégica, se basa en una tecnologia la cual

permita establecer un sistema de control de flujo.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Disefio de Hardware in-the-Loop para control de flujo.

2.2. TIPO DE PROPUESTA DE ALCANCE
2.2.1. Tipo de proyecto
e Multipropésito: El presente proyecto pretende la realizacion de disefio,

simulacion para el control de procesos.
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o Interdisciplinar: La utilizacion de diversos conocimientos que obtuvimos en
clases como instrumentacion, control industrial, electronica etc. Los cuales nos
permiten realizar el andlisis del sistema de flujo.

2.2.2. Alcance

Este proyecto tiene como alcance realizar un aporte tecnoldgico e innovador, que emule un
sistema para control de flujo. El proyecto, ofrece el Hardware in-the-Loop (HIL), mediante el
uso de una Tarjeta de Adquisicion de Datos, un PLC SIEMENS serie S71200, MatLab, y una
Mini PC.

2.3.  AREA DEL CONOCIMIENTO

Segln la UNESCO se entenderd como campo principal del conocimiento el area de contenido
en el codigo #3310 (Tecnologia Industrial), el cual abarca como campo secundario en el
codigo #3311 (Tecnologia de la Instrumentacion) y subcampos con los siguientes codigos
#3311.01 (Tecnologia de la Automatizacién), #3311.02 (Ingenieria de Control) [1].

2.4.  SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El proyecto se basa en el disefio Hardware in-the-Loop (HIL), que tiene como finalidad
recrear un sistema para control de flujo real, teniendo como objetivo la reduccién de costos

de implementacion de un modulo fisico.

El trabajo contiene todo el desarrollo ingenieril para la programacion necesaria, de todos los
componentes, la programacién de la Tarjeta De Adquisicion De Datos, la programacién del
software Matlab, la programacion de la interfaz Guide, la obtencién de la funcion de
transferencia, que es una parte muy importante ya que es la que simula el sistema para control

de flujo real.

2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.5.1. Objeto de estudio

Modulo de un Hardware in-the-Loop (HIL) para control de flujo
2.5.2. Campo de accion

Sistemas de procesos dinamicos e ingenieria de control, equipos para manipulacion de control
de flujo.



2.6. SITUACION PROBLEMATICA Y PROBLEMA
2.6.1. Situacion problematica

En la actualidad los sistemas para control de flujo son dispositivos o estructuras hidraulicas,
cuya finalidad es la de garantizar el control en un rango de variacion preestablecido. Existen
algunas diferencias en la concepcion de los controles de flujo, 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 flujo tiene un alto coste de
implementacion debido a los elementos que poseen, lamentablemente existe una gran
limitacidn en la manipulacion de la planta por diversos factores, uno de ellos es la complejidad
del mismo al momento de ser utilizado, lo que provoca realizar una minima cantidad de
practicas de laboratorio. Esto genera la creacién de un entorno simulado, para un sistema o
proceso real. El disefio de un modulo Hardware in-the-Loop, (HIL) para control de flujo de
una planta, permite una alternativa similar, pero con un coste de construccion mas econémico.
2.6.2. Problema

El principal problema son los altos costos de implementacion de modulos fisicos.

HOMBRE ENTORNO

Desconocimiento Contaminacién visual

Costo de instalacion

Desinterés del uso de
Hardware y Software

Espacio de instalacion Reduccion de espacio

Riesgo eléctrico

Comodidad de uso

Falta de conocimiento
Altos costos de

; implementacién

*  de médulos
Dimensionamiento total fisicos

Alto costo de materiales

Escases de materiales ,
Falta de garantia

Materiales de

baja calidad Mal dimensionamiento

MATERIALES

2.7. HIPOTESIS

Los laboratorios no cuentan con mdédulos fisicos suficientes, donde se pueda desarrollar
practicas para control de flujo. Lo cual conlleva a una pérdida de tiempo y de recursos
temporales, esto se podria mejorar con el disefio de Hardware in the Loop (HIL) para control

de flujo, reduciendo costos de implementacion.
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2.8.  OBJETIVO(S)
2.8.1. Objetivo general

Disefiar un Hardware in-the-Loop (HIL), de una planta de flujo, mediante la funcion de

transferencia, para la reduccion de costos de implementacion.

2.8.2.

e Buscar el método de obtencion del modelo matematico que especifique el

Objetivos especificos

comportamiento dindmico del proceso.

e Determinar el modelo matematico que describa el comportamiento dinamico de flujo.

e Desarrollar la simulacion del proceso de flujo para controlarla con el PLC en tiempo

real y comprobar su correcto funcionamiento.

2.9.

LOS OBJETIVOS ESTABLECIDOS
Tabla 2.1. Sistema de actividades por objetivos

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON

tiempo real y comprobar
su correcto

funcionamiento.

Objetivo Actividad Resultado Medio
Verificacion
Buscar el método de | Estudio del principio de | Establecer
obtencién  del modelo funmor_u:imlento, _ modelo,s_ Investigacion
femti operacion, mediante | matematicos documental
matematico AU€ | consulta  en  fuentes que se van a
especifique el | bibliograficas y virtuales. | utilizar para
comportamiento la
. simulacion.
dinamico del proceso.
Buscar el método de | Célculo de  modelo
obtencion del modelo | matematico como es la Recoleccion de
mater_r}gtlco que; funcién de transferencia | Control PID datos
especitique. € para el modulo.
comportamiento
dindmico del proceso.
Desarrollar la simulacion
del proceso de flujo para Reallza_cmn de interfaz Visualizacio | Simulaciones.
larl |PLC mediante MatLab n de modo
controlarla con e en didactico




3. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

3.1.  Introduccion

En el presente capitulo se aborda los aspectos principales del disefio y simulacion, principio
de funcionamiento, operacion, ventajas y desventajas, funcion de transferencia, y disefio para
la investigacion de modo conceptual e ingenieril.

3.2.  Hardware

En el campo de la educacion tenemos distintos dispositivos uno de ellos es la Tarjeta de
Adquisicién, y Mini PC, el cual son dispositivos con una plataforma de electronica abierta
para la creacién de prototipos basada en software y hardware flexibles y féciles de usar [2].
3.3.  Software

3.3.1. Definicion MatLab

(Matrix Laboratory, “laboratorios de matrices”). Software matematico con entorno de
desarrollo integrado (IDE) que tiene un lenguaje de programacion propio (Lenguaje M)y es
multiplataforma (Unix, Windows y Apple Mac Os X). Software de un gran uso en Centros de
Investigacion y Desarrollo, asi como en universidades [3].

En 1984 surge la primera version, creado por Cleve Moler, con la idea de usar paquetes de
subrutinas escritas en Fortran en los cursos de Analisis Numérico y Algebra Lineal, sin tener
una necesidad de programas que usaran este lenguaje. El lenguaje de programacién M se creo
en 1970 proporcionando un acceso sencillo al Software de matrices LINPACK y EISPACK
sin tener que hacer uso del lenguaje Fortran. Yaen 2004 se apreciaba que MATLAB era usado
por aproximadamente méas de un milldn de personas, tanto académicos como empresarios [4].

ver/” \ ‘

voov v o v J:Eoi,é;

FILE NAVIGATE

»

myspherembx +

Create and plot a sphere with radius
The sphere function creates a unit
sphere, which you can then scale and
plot with the surf function.

1 [x,y,2] = sphere;
re2;
surf(x*r,y*r,2*r)
axis equal

Find the surface area, and volume,

4
3

where A=dxr’ and V =2xr

A = 4%pi*rh2;
V= (4/3)%pi*"3;

Figura. 1 Panel de MatLab.

Fuente: [4].
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La siguiente figura 3.1muestra la ventana de informacion de la aplicacion en donde podemos

encontrar importante informacion referida a las herramientas que se usan, los créditos y las

condiciones de uso [4].

3.3.2. Caracteristicas de MatLab

3.3.3. Area de Componentes

Combina muy bien el calculo y el trazado grafico.
Es relativamente facil de aprender.

Tiene algunos elementos orientados a objetos. [5].

Se interpreta (no se compila), los errores son faciles de corregir.

Se puede comportarse como una calculadora o como un lenguaje de programacion.

Esta optimizado para ser rapido cuando se realizan operaciones matriciales.

En donde aparecen las librerias del panel activo (Panel Circuito o Panel Frontal). Es posible

navegar por las librerias pulsando sobre los iconos que representan las carpetas en donde estan

los distintos elementos como se muestra en la Figura 3.2.
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3.3.3.1. Panel de circuito

Es aquel en el que se disefia el circuito y se realiza el cableado de todos los componentes

uniendo entradas y salidas. Ver Figura 3.3.
Sonieety o T

File Edit View Layout Tools Help

NdH| R aB6Hd G5% (b

EEDEEIDE]EE
=]

G

Push Button Edit Text

axes
Edit Text
Edit Text

Radio Button

Figura .3 Panel de Circuito
Fuente: [5]
3.3.3.2. Panel Frontal

Es aquel sobre el que se depositan los objetos que van a mostrar los resultados o de los que se

recogen los valores en la simulacion. como se ilustra en la Figura 3.4.

Sm\adom - w

ﬂm)"'lﬂalll "

Sumadora con Imagen de Fondo

Figura. 4 Panel Frontal
Fuente: [6].



3.4. Mini PC 600 i5 G1
3.4.1. Resefa historica

La desktop evoluciond. Con recursos de desempefio y seguridad de clase empresarial
incorporados, esta es la desktop més pequefia de HP hasta el momento. Disefiada con
eficiencia para ahorrar espacio y energia, la HP Desktop Mini cabe en casi cualquier espacio
de trabajo [7].

Figura. 5 Mini PC
Fuente: [7].

3.4.2 Funcionalidad

Mantenga alta la productividad y reduzca el tiempo de inactividad con automatizacion a nivel
del firmware. Sus PC tienen proteccién adicional gracias a actualizaciones automaticas y
verificaciones de seguridad [7].

Avance por su dia de trabajo con velocidad y rendimiento. Obtenga la tecnologia de
procesamiento mas reciente con su opcion de procesadores Intel Celeron®, Pentium® o la

cuarta generacion de Intel® Core™.5 [7].



3.4.3 Sistemas Operativos

Sistemas operativos Preinstalados (la
disponibilidad varia segun la region):
Windows 8.1 Pro (64 bits)

Windows 8.1 (64 bits)

Windows 7 Ultimate (64 bits)

Windows 7 Ultimate (32 bits)

Windows 7 Professional (64 bits)

Windows 7 Professional (32 bits)

Windows 7 Professional (64 bits) (disponible a
través de derechos de cambio a version ant.
desde Windows 8.1 Pro)

Windows 7 Professional (32 bits) (disponible a
través de derechos de cambia a version ant.
desde Windows 8.1 Pro)

Windows 7 Home Premium (64 bits)(solo
Latinoamérica) Windows 7 Home Premium

(32 hits)
FreeDOS 2.0 Novell SUSE Linux Enterprise
Desktop 11
Fuente: [8]

3.5.  Software y Hardware de la Tarjeta de Adquisicion de Datos.

3.5.1. Tarjeta de Adquisicion.

La tarjeta de adquisicion de datos es una plataforma de desarrollo basada en una placa
electronica de hardware libre que incorpora un microcontrolador re-programable y una serie
de pines hembra. Estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los
diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla (principalmente con cables
dupont) [9].

El Universo ARDUINO,

ENTORNO (SENSORES) s m sl REACCION (ACTUADORES),
Figura. 6 Tarjeta Arduino

Fuente: [6].
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La tarjeta de adquisicion o se puede utilizar para desarrollar elementos auténomos,
conectandose a dispositivos e interactuar tanto con el hardware como con el software. Sirve
tanto para controlar un elemento, por ejemplo, un motor que suba o baje una persiana basada
en la 35 luz existente es una habitacion, gracias a un sensor de luz conectado al Arduino, o
bien para leer la informacion de una fuente, como puede ser un teclado, y convertir la

informacion en una accion como puede ser encender una luz y pasar por un display lo tecleado

[6].

Figura. 7 Programacion en plataforma IDE

Fuente: [6].
3.6.  Software de Tarjeta de Adquisicion
3.6.1. IDE (Integrated Development Environment).

El IDE es un conjunto de herramientas de software que permiten a los programadores
desarrollar y grabar todo el cddigo necesario para hacer que nuestro Arduino funcione como
queramos. El IDE de Arduino nos permite escribir, depurar, editar y grabar nuestro
programa (llamados “sketches” en el mundo Arduino) de una manera sumamente sencilla,

en gran parte a esto se debe el éxito de Arduino, a su accesibilidad [10].

[+|o|v |1
Genuino
ARDUINO

OBEE e ORI Ol S EE4+ OB &

Figura. 8 Software

Fuente: [10].
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3.6.2. Tarjeta de Adquisicion de Datos.

La Tarjeta de Adquisicion de Datos puede tomar informacion del entorno a través de sus pines
de entrada de toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando
luces, motores y otros actuadores. EI microcontrolador en la placa Arduino se programa
mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo

Arduino (basado en Processing) [11].

La Tarjeta de Adquisicion de datos hace de interfaz entre un ordenador (Mini PC) u otro
dispositivo, que ejecuta una determinada tarea, para traducir dicha tarea en el mundo fisico a
una accién (actuadores). Y viceversa, gracias a sensores que estan conectados a la placa
Arduino se puede hacer que el ordenador ejecute determinada accion. Por ejemplo, esta placa
de Pimoroni para simplificar la creacion de un cabinet de videojuegos [6].

3.6.3. Entradasy salidas

La Tarjeta de Adquisicion de datos Duemilanove o UNO consta de 14 entradas digitales
configurables Entrada/Salidas que operan a 5 o 0 voltios. Cada pin puede proporcionar 0
recibir como maximo 40 mA. Los pines 3, 5, 6, 8, 10 y 11 pueden proporcionar una salida
PWM (Pulse Width Modulation). Si se conecta cualquier dispositivo a los pines 0y 1, eso
interferird con la comunicacion USB. 6 entradas analdgicas con una resolucion de 10 bits que
proporcionan un nimero entero de 0 a 1023. Por defecto miden de 0 voltios (masa) hasta 5
voltios [11].

3.6.4. Tipos de memorias de Tarjetas de Adquisicion de Datos

. SRAM: donde la Tarjeta de Adquisicion crea y manipula las variables cuando se
ejecuta. Es un recurso limitado y debemos supervisar su uso para evitar agotarlo.

. EEPROM: memoria no volatil para mantener datos después de un reset o apagado.
Las EEPROMs tienen un nimero limitado de lecturas/escrituras, tener en cuenta a la hora de
usarla.

. Flash: Memoria de programa. Usualmente desde 1 Kb a 4 Mb (controladores de

familias grandes). Donde se guarda el sketch [11].
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MADE
| IN ITALY

USB Plug

External Power Supply

Analog Reference Pin

3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Digital Ground
Digital /0 Pins (213)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

DIGITAL (Pwn~) & §

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura. 9 Especificaciones de Tarjeta de Adquisicion

Fuente: [11].

Tabla 3.1. Especificaciones

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital 1/0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per 1/O Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM

Clock Speed

5V
7-12V
6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)

40 Ma
50 mA

32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by
bootloader

2 KB (ATmega328)
1 KB (ATmega328)

16 MHz

Fuente: [11].
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3.7. Controlador PID
3.7.1. Control

El control es la base de cualquier planta o proceso industrial en la actualidad. Desde hace
décadas, el control, ya sea realizado por microcontroladores, automatas o computadores, ha
venido sirviendo de continua mejora en la produccion y ha servido para optimizar los procesos
(tanto técnica como econdémicamente), mejorar las condiciones de los operarios, y como base
para la evolucién industrial. El control industrial hace referencia al conjunto de técnicas
orientadas a obtener un resultado de una planta o proceso con la minima intervencion humana.
El control es posible gracias a la monitorizacion de una serie de variables, y en su sentido mas
basico, de las entradas y salidas de una planta. Los términos entrada y salida son términos
relativos, y dependen de las caracteristicas de la planta y/o de lo que se desee controlar y como
se muestra en la Figura 3.9 [12].

it Sistema de control en lazo
Canirotadar PID cerrado con control PID

Proporcional

u(t t
Accionador (}-.: Sistema y[]_‘:

Integral

Derivativo

Sensor

F 3

Figura.10. Control PID
Fuente: [12].
Un controlador o regulador PID es un dispositivo que permite controlar un sistema en lazo
cerrado para que alcance el estado de salida deseado. El controlador PID estd compuesto de
tres elementos que proporcionan una accion Proporcional, Integral y Derivativa. Estas tres
acciones son las que dan nombre al controlador PID [12].
3.7.2. Control discreto

Con el desarrollo de la tecnologia digital, los elementos y técnicas de control se han adaptado,
dando lugar al control discreto. Este tipo de control se caracteriza por gque las estradas y/o las
salidas del proceso estan muestreadas, es decir, se miden cada cierto tiempo y no
constantemente.

Por ello, con este tipo de control se introduce una nueva variable fundamental de la cual

dependera la respuesta del sistema: el tiempo de muestreo.
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Este nuevo parametro ha de cumplir dos condiciones fundamentales: que sea acorde con la
dinamica del sistema (no es lo mismo un control de temperatura para una habitacion que un
control de posicidn de ejes) y que sea estable [12].

3.7.3. Tiposde PID

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accion Integral y
accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma final
viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo,
respectivamente. Se pretendera lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el
minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones [13].

3.7.4. Parte Proporcional

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a cero, pero en la
mayoria de los casos, estos valores solo seran éptimos en una determinada porcién del rango
total de control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada porcion del rango. Sin embargo,
existe también un valor limite en la constante proporcional a partir del cual, en algunos casos,
el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Este fendmeno se llama sobre
oscilacion y, por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que
la parte proporcional ni siquiera produzca sobre oscilacion [13].

3.7.5. Parte Integral

La parte integral integra el error, de forma que pretende eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral mide la desviacion entre
la variable y la consigna, integrando esta desviacion en el tiempo y multiplicandola por una
constante integral. Esta accion tiene efecto acumulativo, de forma que para saturacion de la
salida la accion integral continuara funcionando, provocando un fallo en el control. Para evitar
dicho fallo se “ crean los sistemas anti-windup, que controlan exclusivamente la accién
integral [13].

3.7.6. Parte Derivativa

Busca anticiparse a los acontecimientos, si la derivada del error es positiva, sabemos que el
error de seguimiento esta creciendo. Por lo tanto, se aplica una accion correctiva de inmediato,
incluso si el valor del error ain es pequefio, para contrarrestar el crecimiento del error, antes

de que empiece a incrementar [14].
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Con estos 3 términos, se pueden crear una gran variedad de controladores PID. ~ Sin embargo,
la opcién mas estandarizada es la de ISA (Instrumentation, Systems ~ and Automation

Society), que tiene la siguiente estructura: Ver Figura 3.10.

1
Kp > — - >
Tis

A4

Figura.11 PID Estandar
Fuente: [14].
3.8.  Panel para Mini PC

Es una pantalla LCD que se conecta a través del conector DSI. En algunas situaciones, permite
el uso de las pantallas HDMI y LCD al mismo tiempo (esto requiere soporte de software).
Este monitor de pantalla tactil de 7 "brinda a los usuarios la capacidad de crear proyectos
integrados todo en uno, como tabletas, sistemas de informacion y entretenimiento y proyectos
integrados. La pantalla de 800 x 480 se conecta a través de una placa adaptadora que maneja
la conversion de energia y sefial. Los controladores de pantalla tactil con soporte para toque
con 10 dedos y un teclado en pantalla se integraran en el Gltimo sistema operativo para una
funcionalidad completa [15].

Q Q

Figura. 12 Panel Mini PC
Fuente: [16]
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3.8.1. Soporte

La pantalla DSI esta disefiada para funcionar con todos los modelos de Mini PC, sin embargo,
los primeros modelos que no tienen orificios de montaje, requeriran hardware de montaje
adicional para adaptarse a los separadores dimensionados HAT en la pantalla [15].

4. METODOLOGIA

4.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es: Establecer los métodos y célculos matematicos para el disefio
del Hardware in-the-Loop (HIL), empezando por la obtencion de la funcion de transferencia
a traveés de la utilizacién de una Tarjeta de Adquisicion de Datos, también el disefio de la
interfaz Humano Maquina (HMI), que se utilizaran para el aprendizaje y visualizacion del
comportamiento del sistema, y finalmente la programacion interna tanto en MatLab y Mini
PC.

4.2.  Dinamica del Proceso

Los procesos industriales existen variables que son controladas en nuestro caso control de
flujo, esto es porque tienen un tiempo corto de respuesta, estas caracteristicas se dan
dependiendo de los elementos empleados para la fabricacién de los médulos.

Para disefiar el sistema de control de flujo es estrictamente necesario saber el comportamiento
del mismo, mediante la obtencién de su comportamiento dinamico y su funcion de
transferencia. Se realiza una conexion en lazo cerrado (Figura 4.14), donde el valor anal6gico
de entrada que transmite el controlador Control Value (CV), Adecuado de 0 a 5 voltios que es
en condicion de voltaje que es entregado a la Mini PC y a su vez a la tarjeta de adquisicion ,
la salida Process Value (PV),tambiénes unvaloranaldgico que varia segun las
caracteristicas de los elementos que conforman las tuberias del proceso, vélvulas de carga, y
de similar modo en las entradas tiene un rango de trabajo de 0 a 5 voltios.
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Figura 4.13 Lazo de control MatLab

4.2.1 Diagrama del sistema propuesto

SIMULINK _-“
—or —» TAD —» TAD

5V FUNCION DE TRANSFERENCIA
FPA l

PV (30-80) Iom SEFIAL ANALOGICA

AVAVAY

Y + sp
cv ADAL
ao
PLC
0-10v
0-100% CONTROLADOR (PID)

Figura 4.14 Sistema Propuesto
4.3. Dinamica y funcién de transferencia para el sistema de flujo
Para la obtencion de la dinamica es necesario disponer de un maédulo fisico del proceso de
flujo, mediante el diagrama de lazo (Figura 4.15) se comprende mejor el funcionamiento y
principalmente su conexién hacia un dispositivo que permita recibir datos, y que acepte el tipo

de variable de salida que se extrae del modulo para el proceso de control de flujo.
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Para la sefial del modulo designado hemos elegido una Tarjeta de Adquisicion de Datos, para
la elaboracion de nuestro trabajo donde se debe determinar la programacion optima para la

recepcion de datos.

o1

" V-4 P V-3

V-2

TANQUE DE ABSORCION

BOMBA

V-1

Figura 4.15. Diagrama PID del Mddulo a implementar.

Los médulos que se encuentran en los laboratorios tienen un valor maximo de operacion y
para poder adquirir datos, es posible tomar todo el rango o solo una parte del mismo, para lo
que es Optimo trabajar con rangos en los que se encuentra calibrado el sistema y poder
visualizar dentro de la misma planta los valores dentro del proceso, y validar los datos que se
obtiene con la Tarjeta de adquisicion.

La planta de control de flujo esta calibrado en un rango de 30 a 80 litros por minuto, donde la
entrada hacia la tarjeta de adquisicion se toma como un rango de 0 a 100% Yy se utiliza un
escalamiento. Las salidas de la da misma también son enviados valores de 0 a 5 voltios, y el
escalamiento del rango, también es de 0 a 100% y se enviara a la planta como

retroalimentacion.
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Figura 4.16 Conexion para Tarjeta de adquisicion.
4.3.1. Comunicacion del Controlador
Con el programa en la tarjeta de adquisicion es necesario tener un servidor OPC, donde
permita la comunicacion entre el ordenador y el OPC que es el HMI en el computador, y
donde se envia una sefial escalon que pueda excitar al proceso y pueda enviar una sefial al
controlador y visualizarla en el HMI. La respuesta del sistema es demasiada lenta, para lo cual
se toman infinidad de puntos de prueba tanto hacia arriba como hacia abajo en los rangos

establecidos, para obtener una respuesta exacta como se muestra en la Figura 4.17.

Datos para obtener la Funcién de Transferencia.

80
60
40

20

AONINO AANMAANDNDMNMAANIM AN M
AN NN OOONSTOLOAATMNMINNOONT OND A ™M
A A A A NN NNN®OOOO NN S S
-20
IN - CV OuUT - PV

Figura 4.17 Sefal de excitacion y respuesta de la planta de flujo.

4.3.2. Almacenamiento de datos de la planta
La facilidad para el estudiante entre la interfaz Humano Maquina es poder observar como se

comporta la planta al enviar una sefial de excitacion. Con la gréafica obtenida se puede generar
un archivo “.xIs” que almacene los datos de entrada, (IN) y respuesta de la planta (OUT)

mostrados en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 Obtencién de datos en Excel.

4.4. Metodologia para la Operacion MatLab con Simulink

La finalidad de ocupar este software MatLab es que facilita utilizar un lenguaje de
programacion G, por la gran capacidad que tiene para una programacion por medio de bloques
I6gicos, ver Figura 4.19 este proyecto nos permite realizar un entorno de programacion que
controle el sistema y todas sus funciones mediante las extensiones como el Simulink y el
Guide[17].

VAT R2OITE

VEW

PUBLISH

(1) OpenVarable v > Run and T Setpath 3
New  New  New Om&,wnhwﬂ Save ‘ij”'“ tf 2= uym"j Add-Ons H“_‘Requm&wn
Script LiveSerpt v v Data  Workspace umwmuv uclurlelmhv v WPmHv v v ﬂLumlMM
|

FILE VARIABLE CODE ‘ SIMULINK RESOURCES

E j‘; LLH W s i L.% (i New Variable | Anyze Code j (?mmenees éé @@amm
Simuink

S EHE L G Users b Ganaderia »
Current Folder N W/ Editor - C:\Users\Ganaderia\untitled.m

Name untitledm +

| BYT
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
=130
131 o 5
132 - if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgy

data, handles)

i 20palabras  [¥  Espafiol (Ecuador) B

Figura 4.19 MatLab.
Fuente: [17].

4.4.1. Entorno de trabajo Simulink
Simulink es una herramienta de gran utilidad para la simulacion de sistemas dinamicos
principalmente, se trata de un entorno de trabajo grafico, en el que se especifican las partes de

un sistema y su interconexién en forma de diagrama de bloques [18].
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4.4.2.

Uso del Simulink

Primero, abriremos la aplicacién escribiendo Simulink en la linea de comandos de Matlab,

cualquier fichero con extension. mdl. Se abrira la ventana de la figura 4.20.

28 Simulink Library Browser

& #3 untitled * - Simul

ink

<@ Enter search term

Simulink/Discrete.

B-o-8

4 simulink

Discrete PID Controller

PIDiZ)

Discrete PID Controller (2DOF)

Ports & Subsystems
Signal Attributes |-

User-Defined Functio

OPC Toolb

0%
) Phased Array System Tot ~
m__] v

Model Browser

File Edit View Display Diagram Simulation

He-=-

Analysis Code Tools Help

p

untitied

untited |

@

B UES

O &

[Pa]untitied

Figura 4.20 Ventana navegacion de bloques.

4.4.3 Programacion funcional en Simulink

Se inicia con las variables para el controlador e indicadores y algunos datos para el usuario,

luego se desarrolla una estructura para adquisicién y el procesamiento de los datos que se

envian al dispositivo, basicamente se desarrolla la programacion de los procesos y su

funcionamiento tanto de entradas como de salidas del dispositivo ver Figura 4.21.

ESCALADO DEL SET POINT 0-255

INGRESE DEL SEP POINT
selpV setp
NGRESE DE SENAL CV
ARDUINO
A T
Pin: 54 \_,

ESCALADO DEL CV 0-265

controlV

0

»{t 1

—’Dj FUNCION DE TRANSFERENCIA

-0.077425 + 05114

>

—=

SALIDA DEL SET_POINT

ARDUINO

s+05177

prsV

ESCALADO DEL PV 0-255

Figura 4.21 Programacion Simulink.
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Para ingresar el modelo matemaético que se obtuvo mediante la dinamica de los procesos se
utiliza el control y simulacion que nos ayude con el manejo de toda la informacion de las
distintas estaciones en desarrollo. Convirtiendo esta informacién en espacio de tiempo, a un

tipo que sea manejable por el software.
4.5. Creacion de Interfaz mediante GUIDE

4.5.1. Principios de desarrollo Guide
Se escribe el comando Guide o se pulsa sobre su icono en el entorno de desarrollo Matlab,
también se lo puede buscar en la ventana de iconos de MatLab y se procede a realizar nuestra

interfaz ver Figura 4.22.

HOME -
untitled.fig

E & o3 [ Find Files & Hi|[ Fie eat view tayout Toois Hep
New  Mew  New Open ||compare Import B e IS
Serpt Lwescrpt v - Data wo
b 3 L > G b ProgamFiles » MATLAB » R
Current Folder ® Fush Buon
N

Push Button

n32

64
& deploytool. bat

Details v

Tag; figurel Current Poin

Select afileto view details

Figura 4.22 Ventana de desarrollo Guide
Fuente: MatLab R2017b [19]

4.5.2. Componentes utilizados en la Interfaz
La interfaz que se desarrollara consiste en permitir al usuario seleccionar entre tres conjuntos

de datos y mostrarlos segun tres tipos de graficos. Para ello se insertaran los componentes
adecuados desde la paleta de componentes (Push Buttons, Matlab R2017b desde la paleta de
componentes (Push Buttons, Panel, Static Text box, Pop-up Menu, y Axes) como se observa
en la Figura 4.23 [20].
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Figura 4.23 Interfaz del Guide
Fuente: MatLab [20].

4.5.3. Generacion de Ejecutable
Para invocar el compilador Matlab se ejecuta la herramienta GUI deploytool o el comando

mcc. En los ejecutables o librerias creadas se puede incluir el MATLAB Compiler Runtime
(MCR), que permite la ejecucion de los mismos en ordenadores que no tienen una version
instalada de Matlab.

Se genera el ejecutable pulsando sobre el icono Build the project. En la ventana output de
deploytool se visualiza el proceso de generacién. Se puede probar el ejecutable generado,
navegando por el directorio distrib del proyecto. Este ejecutable no incluye el MCR. Para
empaquetar el programa, incluir la MCR y todos los ficheros necesarios, se requiere configurar
el proyecto y pulsar sobre el icono de empaquetado.

CEET e WS
et ‘M ] LML Work:pace
[ Tpas s gritcos (o “ -b Y
All Files » Type 1 i Surt | iles Type
) GUlexe O Folder = ¥ BAT File
magicsq Folder Hemodeploy exs EXE File
Source Code Folder e \[53 X TXT File
) anota.m M-file )
# BoxPlot3.m M-file L
“) bvpEjemplo.m M-file sk
* bvpEjemplo.m M-file

#') DampedSineWave.m M-file

4 m

Figura 4.24 Ejecutable Generado
Fuente: MatLab
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4.6 Interfaz disefiada para la planta

Para la interfaz que se muestra en la Figura 4.25 para el estudiante, se ordena el sistema de
acuerdo al proceso real disefiando cada elemento con la mayor similitud posible al proceso
real, para una mayor comprension por los estudiantes donde se crean indicadores de algunos

parametros como entradas (IN) y salidas (OUT), y el Set Point.

Ingeniena
Electromecénica

TANQUE DE RESERVA

SENALES

DESCONECTAR

DESCONECTADO

Figura 4.25 Interfaz Humano Méaquina de la Planta
Fuente: MatLab R2017b

4.7. Controlador

Se describe el disefio de un controlador PID aplicado a nuestro sistema de flujo, la teoria de
control dice que no se puede controlar algo que no pueda ser medido, para ello es necesario
empezar con la obtencién de la funcion de transferencia de nuestra planta, nuestro modelo
matematico es un sistema de primer orden, para lo cual vamos a utilizar un método de sintonia
[lamado método lambda para obtener un mejor desempefio del controlador. Adicionalmente
se aplica la programacion propia del controlador PLC Siemens S7-1200, y la generacion de la
interfaz Humano Maquina mediante el software MatLab, que permita visualizar graficamente
la respuesta del sistema, al valor de la variable que se desea.

4.7.1 Sistema de primer orden

Se denominan sistemas de primer orden a aquellos en los que en la ecuacion general aparece
solamente la derivada primera del lado izquierdo (el de la variable de estado). O sea que se
reducen al formato siguiente [21]
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4.7.2 Sistema de primer orden mas tiempo muerto

Muchas veces en los procesos industriales se introducen tiempos muertos; particularmente en
la industria quimica suelen asociarse al transporte de fluidos por cafierias. Por ejemplo, en el
siguiente esquema, si se produce un cambio en la concentracion de entrada Cin puede demorar

un cierto tiempo 0 en que dicho cambio llegue a la entrada del tanque [21].

v 1
(' in

¢
Figura 4.26 Esquema de cambio de concentracion

Fuente: [21].

La forma general de estos sistemas es:

T%-i—y:k u(!’—ﬂ')

(4.1)

Donde obtenemos nuestro modelo matematico:

ke™

gls)=—
5+ 1

(4.2)
4.7.3 Modelo Matematico

La planta de flujo por su configuracion es de primer orden mas tiempo muerto y donde su

funcién de transferencia caracteristica es:

0.98688
1+0.44521xs

G(s) = * exp (—1.77 x s)

(4.3)

Donde Kp=10.98688 es la ganancia proporcional de sistema, Tp1=0.44521 es el tiempo muerto
y Td= 1.77 es la constante de tiempo del sistema.

De la gréfica resultante se determina el T, L ver tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Control PID

0,98688
Tpl 0,44521
Td 1,77

Donde:
Kp = Ganancia del sistema
T = Constante de tiempo

L = Tiempo Muerto

4.8 Disefio del controlador mediante el método Lambda

Para lograr un correcto funcionamiento del controlador se ejecuta pruebas en lo que se refiere
a sintonia, para lo cual se realiza la creacion de los parametros del PID mediante el método
Lambda utilizado y poder observar la respuesta del sistema HIL.

Al activar el sistema mediante una entrada escalédn, la planta genera una grafica resultante
donde es posible obtener los pardmetros que ocuparemos, para usar las ecuaciones que se
encuentran en la tabla 4.1, que son propias del método utilizado y obtener los pardmetros que
ocuparemos en el controlador PID.

Tabla 4.2 Parametros PID método Lambda

L
E+T

L
§+3T

Fuente: [22]
Se hizo el célculo necesario de los parametros del controlador PID, los resultados son los
siguientes ver tabla 4.3.

Tabla 4.3 Sintonizacién del controlador.

0,60698737

1,33021

0,29620199
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5. ANALISIS Y RESULTADOS DEL DISENO DE HARDWARE IN THE LOOP PARA
CONTROL DE FLUJO.

A continuacion, se muestra los resultados de los componentes usados para el disefio de
Hardware in-the-Loop de un sistema de flujo, donde nos permite determinar las condiciones
de funcionamiento cumpliendo de manera eficaz la funcion de transferencia utilizada para la

simulacion de nuestro médulo.

5.1 Validacion del sistema
Para la validacion de nuestro sistema se utiliz6 la funcion de transferencia como pardmetro

fundamental.

5.1.1. Funcidn de Transferencia
Para validar el sistema mediante un analisis matematico, es necesario obtener la dinamica de

la planta y realizar una adquisicién de datos por medio de su grafica, con la utilizacion de
MatLab es posible la obtencion de la funcion de transferencia, mediante la herramienta
“systemidentification” se determina el porcentaje de aceptacion, donde si es mayor de 80% es
aceptable y es valido para ser utilizado dentro del entorno HIL.

Entrada Escalon

Sistema Real

F-.-‘--l——-_-_—-q-'h._-_-ll

40 - J

ol f

I | |
(0] S0 100 150

Figura 5.1 Entrada Escalon y Sistema Real
Fuente: Autores

La funcion de transferencia es la siguiente:

—0.077425+0.5114
$+0.5177

G(s) =

(5.1)
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Figura 5.2 Porcentaje de aceptacion de la Funcion de transferencia del Sistema Real
Fuente: MatLab R2017b
La funcion de transferencia del sistema real presenta un porcentaje de aceptacién del 89.77%
lo que es posible definir que es valido para ser utilizado en el entorno HIL.

5.2 Pruebas experimentales mediante la configuracion Hardware in-the-Loop

El analisis del sistema se justifican los objetivos con total integracion del sistema HIL, también
se explica del manejo de la interfaz al ser utilizado o manipulado por el estudiante, el proyecto
muestra el comportamiento de la planta y se pudo observar la respuesta del mismo mediante
él envio de datos. Al cargar nuestro controlador PID a nuestro dispositivo como es el PLC, se
puede enviar los datos como el Setpoint al proceso y poder visualizar la respuesta del mismo,
para ingresar los datos del Setpoint se lo realiza automaticamente desde nuestro controlador o
también con una entrada analégica mediante un potenciometro, se da inicio a la generacion de
los datos PID en nuestro caso el bloque del TIA Portal donde obtuvimos los siguientes

resultados como se muestra en las siguientes figuras:
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5.2.1 Prueba NUmero 1

Ingenier‘a
Electramecanica

Figura 5.3 Respuesta de la Planta de Caudal (prueba 1)
Para este proceso se asignd en la interfaz Humano Maquina un Setpoint de 60 litros por
minuto (Ipm), y se pudo observar la respuesta del sistema un valor de aproximadamente
60.2344 Ipm.
5.2.2 Prueba Numero 2

Ingenier'a
Electramecanica

Figura 5.4 Respuesta de la Planta (prueba 2)

29



Se envid un valor de 45 litros por minuto(lpm) y la respuesta del sistema es aproximadamente
de 45.7813 Ipm, donde el funcionamiento del elemento de control es aceptable y se determina
su validez del controlador.

5.2.3 Prueba NUmero 3

Ingenier'a
Electramecanica

Figura 5.5 Respuesta de la Planta (prueba 3)
Se consignd un valor de 80 litros por minuto(lpm) y la respuesta del sistema es
aproximadamente de 79.7656 Ipm, donde el funcionamiento del elemento de control es
aceptable y se determina su validez del controlador.

30



6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto para la elaboracion de proyecto
En la tabla se puede observar una cotizacion de presupuesto que nos hemos planteado para

ejecutar el presente proyecto.

Descripcion Valor Cantidad Valor USD
Unitario

Mini PC 600 i5 G1 190 1 190,00

Arduino Uno 15 1 15,00

Pantalla HMI 100 1 100,00

Total 305,00

Costos mano de obra directa de mecanizado

Maquina Valor hora Tiempo horas | Valor USD

Estructura de madera 15,00 4 18.40

Torno 7.40 4 29.60

Total 48.00

Materia Prima

Impresion del Esquema del Modulo 10,00 1 10,00

Total

Total, Médulo HIL. 363,00

6.2 Anélisis de Impactos
Se analizé los impactos econdmicos, tecnoldgicos y practicos.

6.2.1. Impacto Economico
El disefio de un Hardware in-the-Loop para control de flujo contribuye a un ahorro de $ 800,
ya que no necesita mantenimiento, el moédulo permite un aprendizaje mas didactico para un

control de flujo ya que se podréa visualizar de mejor manera el comportamiento del mismo.

6.2.2. Impacto social
El disefio de un Hardware in-the-Loop para control de flujo ayuda a facilitar el aprendizaje de
muchos estudiantes de manera que podran realizar de mejor manera las practicas de

laboratorio que se realizan en el mismo.
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6.2.3 Impacto Tecnoldgico

Sus dispositivos son de facil adquisicion y reemplazo permitiendo que se realice un
mantenimiento continuo, ya que al momento de su utilizacion esta es de forma automatica o
manual y el uso serd exclusivamente para distintas practicas de laboratorio y sean realizadas
por los usuarios pudiendo facilmente obtener unas mejores condiciones para su

funcionamiento y conocer el comportamiento dinamico de la planta.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

El sistema HIL, proporciona una animacion de rendimiento similar a la planta de flujo,
se basa en las caracteristicas de todos los elementos que estd conformado y su
funcionamiento, donde se establece la configuracion del sistema mediante la obtencién

de la funcioén de transferencia.

La validaciéon del sistema, hace que el funcionamiento del entorno a través del
Hardware in-the-Loop sea Optimo, donde se puede observar una gran similitud de
respuesta con la obtenida en el médulo real.

La Interfaz Humano Maquina (HMI), nos permite visualizar en tiempo real el
comportamiento de todo el sistema, permitiendo anular el tiempo de retardo, y

mostrando la informacién de manera instantanea.

Se observo que la Mini PC presenta mdltiples ventajas, en cuanto a rapidez de
procesamiento, lectura y escritura de datos, esto nos muestra que se cumple con los

requerimientos para el control de flujo.
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7.2 Recomendaciones

Para que el proceso de control de flujo funcione de forma correcta, el Set point debe
estar en un rango de 30 a 80 Ipm.

Extender el estudio del Hardware in-the-Loop, para adquirir mas mddulos, y de esta

forma obtener mas conocimientos de este tipo de sistemas.

Se recomienda que, al momento de la adquisicion de datos, para la obtencién de la
funcidn de transferencia se realice con la planta en 6ptimas condiciones, para obtener

una similitud entre la planta fisica con la simulada.
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ANEXOS

Anexo Il Programacion Arduino

hinclude <Separador.h>
Finclude «<LiguidCrystal IZ2C.h>

LiguidCrystal I23C lcd{0x27,14&,2)7
e B0

==t 9
Fdefine pw 10

char inputStringl[ 255 1=
uintid__t indexl=0;

Stcring dtca=""r
unsigned long tld = 07
imt cutl = 0OFr

Separador s

odid setup () i
loed.imic () -
Serial. . begin{(lls5z200)
pinMode {secp, OOTPOT)
pinMode {(pw, OOTPOT) =

t0 = milli={} =z

woid loop () {
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if{millis{) - t0O =1000)
{
tl = millis({}:
outl = analogBead{cv);
Serial.println{cutl);
delay (10} ;

1

void serialEvent(){

while({ Serial.available() )]
char inChar = (char)Serial.read();

inputitringl|[ indexl++ ] = inChar;
if {inChar == "'*') |{
input3tringl[ indexl ] = 0;

indexl = 0;
verDato{ input3tringl );

1

vold werDato{ char* dts )|

String dtl=s.separaf{dts,'/"',0);
String dt2=s.s3eparaf{dcs,'/"',1):

byte prevPosl = dtl.index0£('/');
byte prevPos? = dt2.index0f('*');

dtl.remove (prevEosl);
dt2.remove (prevPosd) ;

int datol=dtl.zolns();]
float dato?=dtl.tolnt();

int pwml=mep(datel, 0, 80, 0, 255);
int pwm2=map(datc2, 0, 100, 0, 255);
analogWrite (setp,pwml);
analogWrite (pv, pwm2) ;
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Anexo I11. Evidencias

Ingenierfa
Electromacd
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INTRODUCCION

MATLAB es el nombre abreviado de “MATriz LABoratory”. Es un programa para realizar

calculos numéricos con vectores y matrices, y por tanto se puede trabajar también con nimeros

escalares (tanto reales como complejos), con cadenas de caracteres y con otras estructuras de

informacion mas complejas.

Matlab es un lenguaje de alto rendimiento para célculos técnicos, es al mismo tiempo un

entorno y un lenguaje de programacion. Uno de sus puntos fuertes es que permite construir

nuestras propias herramientas reutilizables. Podemos crear facilmente nuestras propias

funciones y programas especiales (conocidos como M-archivos) en cédigo Matlab, los

podemos agrupar en Toolbox (también llamadas librerias): coleccion especializada de M-

archivos para trabajar en clases particulares de problemas.
2. CARACTERISTICAS BASICAS

3. EL ESPACIO DE TRABAJO DE MATLAB

Nada mas abrir Matlab (podemos hacerlo pinchando en el icono que aparece en el escritorio

0 en su defecto en Inicio->Todos los programas) aparecera una pantalla como la siguiente:

i MaTLAB R2017B

EDTOR

nsert - fx -

Hljlj | ﬁ (3] Find Files & o

() compare ~ i GoTo ~ Comment % ‘sz %3

PUBLISH

@ E n{ By Bee @ Search Decumentation

’> @ 2] Run Section é?

New Open Save Breakpoints Run Run and @Mvanoe Run and
v v v Pt v (| Find »  Indent || w) |z - v Advance Time
FILE NAVIGATE £om BREAKFOINTS RUN
Lt . » C» Program Files » 3 b bin »
L L it C: » Program Fil MATLAB » R2017b * b
Current Folder (G ¥ Editor - F\PROGRMA_MATLAB\PROGRAMA_MATLAB\HARWARE_IN_THE_LOOPL.m
Name | untitled.m | HARWARE_IN_THE_LOOPL.m |+
m3iregistry 111 ficlear all
registry 12 - | cle
util 113
win32 114 - global SDECLA MO VARIABLE 3
) wingd 115 — global
deploytool.bat 116 - global
= :(:a:a‘xr:l 56
cdata.xs
= 118 - cla reset
] ledata_uttBxml 119
4\ matlab.ere 1
[&] mbuild.bat n . '\ STHERFSO FI COM DEL. ARDOTHO
[ mecbat 121 StrPortl = get (handles.puerto_com, 'String') $INGRESC EL COM DEL ARDUING
mex.bat ez
123
| mexpl
[ mexext.bat 124 - ercosserial (StrPortl)
| mexsetup.pm 125 - audRace’, 9600) ;
|| mexutils.pm 126 - 3eT (pu ,'DataBits',8); i5e establece la cantid
] mw_mpiexec.bat i - — — = = = = .

worker.bat

Command Window

>> simulink
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3.1. PROGRAMACION PASO A PASO

Declaracion como variable global.

global puerto;
global valcom;
global datos;

Ingreso del COM para comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos.

StrPortl = get(handles.puerto_com,'String’)

Variable del puerto de comunicaciones, establecer velocidad de comunicacion
Se establece la cantidad de Bit de control de datos8 0 9

Se establece paridad par, impar o ninguna

Se establece Bits de parada 1 0 2

puerto=serial (StrPortl)

set (puerto, 'BaudRate', 9600) ;

set (puerto, 'DataBits', 8);

set (puerto, 'Parity', "'none');

set (puerto, 'StopBits',2);

set (puerto, 'FlowControl', 'none');

Abrir puerto de comunicaciones

fopen (puerto) ;
valcom = 1;

Envia mensajes a de conexién
set (handles.EstadoCom, 'string', 'CONECTADO") ;

Creacion de Graficas

axes (handles.axesl)

11 = line(nan,nan, 'Color','r', "LineWidth',2);
12 = line(nan,nan, 'Color','k', "LineWidth',2);
13 = line(nan,nan, 'Color','g', 'LineWidth',2);
ylim ([0 8017)
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File Edit View Layout Tooks Help

Ded|ls R |sBRd QS b

DESCONECTADO

Limite del ejey

grid on

Vector para almacenar datos

vl =zeros (500);
yl=zeros (500) ;
sts=zeros (500) ;

Envio set point a controlador, ingreso del set point, crear vector para grafica de las
sefiales y lectura de cv se hace un escalamiento a voltaje y también un escalado de control

de proceso

stp=str2double (get (handles.spl, 'String'));

sts (i)=stp;

dt = fscanf (puerto, '3d");
vl=dt*5/1024;
cv(i)=(v1l(1l)*100)/5;
yl(i)=i;

Ingreso del set point

—0.077425 + 05114

L]
v

5+ 0.5177
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Limite del set point

if (stp>80)
stp=80;
end
Ejecucion de funcion de transferencia, ultimo dato de funcion de transferencia y salida

de la funcién de transferencia.

dts=funcionT(cv(i));
dm=length (dts) ;
outl (i)=dts (dm) ;

Funcidén de Transferencia

N —0.077425 4 0.5114
! " Y| T oS >

— D

Vector de envio de datos, enviar datos a Tarjeta de adquisicién de datos.

datos=[stp;outl (
fprintf (puerto,’

i)1;
%d,%.1f',datos) ;

Graficas de sefiales cv y nombres de los ejes x y ¥

set (11, 'YData',cv(1l:1i), 'XData',yl(1l:1));
set (12, 'YData',sts(l:1), 'XData',yl(1:1))
set (13, 'YData',outl(1l:i), 'XData',yl(1l:1)
xlabel ("TIEMPO (s) ')

ylabel ('"FLUJO (L/min) ")

drawnow

)7
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Enviar dato a interfaz cv, enviar dato a interfaz out

set (handles.cv, 'string',cv(i));
set (handles.pv, 'string',outl (1))

Limite para limpiar la grafica, limpiar vectores de almacenamiento.
Limpiar plot de gréafica, limite del eje Y
Nombre del ejes Xy Y.

if (1>=300)
axes (handles.axesl)
i=1

vl =zeros (500);
yl=zeros (500) ;
sts=zeros (500) ;
cla reset

11 = line (nan,nan, 'Color','r', 'LineWidth',2);
12 = line(nan,nan, 'Color','k', "LineWidth',2);
13 = line(nan,nan, 'Color','g', 'LineWidth',2);
ylim ([0 80])xlabel ('"TIEMPO (s)")

ylabel ('"FLUJO (L/min) ")
grid on
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1. Introduccion

Manual de uso

El presente manual de uso dara a conocer y a la vez atender las diferentes etapas de
mantenimiento del Modulo para garantizar un funcionamiento correcto, dando como
resultados pruebas para control de flujo sin altos rangos error y mantener la vida util del
Madulo.

El manual de mantenimiento debe ser seguido tal como lo esta establecido en esta para
garantizar el buen desempefio del Mddulo de pruebas y por ende dar seguridad de la persona
responsable del mismo.

Es recomendable seguir correctamente los procedimientos ya que es muy importante para que los
funcionamientos de los equipos estén integros para realizar las practicas en el Mddulo de pruebas
de control de flujo.

1. Instrucciones de sequridad

« Al realizar el mantenimiento se debe tener mucho cuidado con los
equipos que van a estar directamente con la toma de variables, por
ello se sugiere seguir los pasos que se mencionaran a
continuacién y de la forma que esta dada asi evitaremos dafios
a losequipos ya que una mala manipulacion puede afectar las partes
sensibles de los mismos.

« Antes de cualquier manipulacion de los equipos para el
mantenimiento se debe desenergizar asi se evita un probable
cortocircuito y dafar los equipos o la integridad del operador.
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2. Mantenimiento

Para el mantenimiento del Mddulo es importante inspeccionar las,
conexiones de los equipos eléctricos (Mini PC, PLC, Pantalla HMI) y
verificar el panel de conexion de acuerdo con sus entradas y salidas de cada
equipo.

PROCEDIMIENTO:

Ingenier'a
Electromecanica
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TECLAS

CONECTAR Comando de funciones

Comando para detener el funcionamiento.

DESCONECTAR
w7oml | SET Permite ingresar un valor en un rango de 30 a 80 Ipm.
W B | POINT

CV | CONTRO | Permite visualizar la variable de control que realiza el PLC
L VALUE | con su control PID

PV | PROCESS | Permite visulizar la variable de proceso en respuesta de
VALUE nuestro controlador.

["cowe Permite elegir el puerto de conexion de la tarjeta de
COM 8 o
adquisicion de datos.

PASO 1. Se procede a dar un valor para nuestro set point

Ingenieria
Electramecanica
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PASO 2. Se da clic en conectar para poder visualizar el comportamiento del proceso

Ingenier'a
Electramecanica

Ingeniera
Electramecanica

B

m,f
E

.

I 9 ) _
=

ET POINT l ) -

;Ti —

— e

PASO 4. Se da clic en perturbacion para poder observar el comportamiento del sistema.
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Ingenier'a
Electramecanics

PERTURBACION

Ingeniera
Electramecanica

CONECTADO
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- UNIVERSIDAD
- TECNICADE
Wz (IO UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI
PRACTICA DE LABORATORIO
CODIGO DE LA
CARRERA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
ASIGNATURA
INGENIERIA MEDIDAS ELECTRICAS E
) IELM804 .
ELECTROMECANICA INSTRUMENTACION
DURAC
A . ION
PRACTICAN® | LABORATORIO: ELECTRONICA
(HORA
S)
. NOMBRE DE LA PID PARA CONTROL DE )
PRACTICA: FLUJO
1| OBJETIVO
OBJETIVO

e Desarrollar una préactica que permita utilizar las herramientas que posee TIA
PORTAL como son el NORM_X, SCALE_X, PID para visualizar la sefal
analogica ya con el valor escalado.

e Determinar las condiciones correctas a considerar en el desarrollo de programa.

o Definir las entradas /salidas que se utilizaran en el programa

¢ FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 INTRODUCCION
SENAL ANALOGICA
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Una sefial analdgica es un tipo de sefial generada por algun tipo de fendmeno
electromagnético; que es representable por una funcion matematica continta en la que es
variable su amplitud y periodo (representando un dato de informacion) en funcion del
tiempo. Algunas magnitudes fisicas cominmente portadoras de una sefial de este tipo son
eléctricas como la intensidad, la tensién y la potencia, pero también pueden ser hidraulicas

como la presién y térmicas como la temperatura.

VALOR ESCALADO

Para realizar un escalado, necesitaremos dos parejas de puntos para poder calcular la
relacion:

El valor minimo de la entrada analdgica (para los 4mA que equivale a 5530) y el valor
ingenieril que toma (0 L/s)

El valor maximo de la entrada analdgica (para los 20mA) y el valor asociado (150 L/m)

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ ———
5530 —|MIN WMD114 0.0 — MIN WMD115
WG 8 ouTH— "Tag_16" %MD114 ouT — "Tag_17"
"Tag_15" —|VALUE "Tag_16" — VALUE
27648 AKX 150.0 AKX

Figl. Valor escaldo

BLOQUE NORM_X

La instruccion “Normalizar” normaliza el valor de la variable de la entrada representandolo
en una escala lineal, los pardmetros minimos y maximos sirven para definir los limites de
un rango de valores que se refleja en la escala. En funcion de la posicion del valor que se
debe normalizar en este rango de valores, el resultado se calcula y se deposita como numero
en coma flotante en la salida. Si el valor que se debe normalizar es igual al valor de la
entrada minima, la salida devuelve “0.0”, si por el contrario el valor que se debe normalizar

es igual al valor de la entrada méaxima la salida devuelve el valor “1.0”.

BLOQUE SCALE_X

La instruccion “Escalar” escala el valor de la entrada mapeandolo en un determinado rango
de valores, al ejecutar la instruccion el numero en coma flotante de la entrada se escala al
rango de valores definido por los parametros minimos y maximos. El resultado de la escala

es un namero entero que se deposita en la salida.
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Se debe determinar cuéntas entradas y salidas vamos a utilizar en la programacion y
declararlas en la tabla de variables estandar en la pestafa “Variables del PLC”.

EL CONTROLADOR PID

Calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable deseada. En sistemas de
bombeo, regularmente nos interesa mantener la presion o flujo constante, por lo tanto, el
control PID mide la diferencia entre la presion en la tuberia y la presion requerida y actla

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

EL PARAMETRO PROPORCIONAL (P)

Mide la diferencia entre el valor actual y el set-point (en porcentaje) y aplica el cambio.

EL PARAMETRO INTEGRAL (1)
Se refiere al tiempo que se toma para llevar a cabo accion correctiva. Mientras el valor sea
mas pequefio, el ajuste es mas rapido pero puede causar inestabilidad en el sistema,

oscilaciones, vibracion de motor y de la bomba.

EL PARAMETRO DERIVATIVO (D)
Emite una accion predictiva, es decir, prevé el error e inicia una accion oportuna.
Responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccién significativa antes

de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
e PLC S7-1220
e Modulo de entras analdgicas
e Salidas analdgicas
e Router
e Cables de Ethernet
e Programa Tia portal
e Toma monofasica
e Extension

e Porta picos
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2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Es importante dar a conocer tedricamente los procesos que se va a realizar antes de que los
estudiantes procedan a realizar la practica, deben de tener las precauciones y seguridades
socializadas al transcurso del ciclo académico con respecto a las funciones y programacion

del Tia Portal para la programacion que se va a realizar.

IMPORTANTE: Tener en cuenta muy bien los parametros de programacion que va a

manejar en el PLC antes de realizar la configuracion de los Trasmisores.

2.4.PROCEDIMIENTO

PASO 1: Ejecutar el programa TIA PORTAL

PASO 2: Dar un clic en crear proyecto

nican ]§

@ Abrir proyecto existente
@ Crear proyecto

@® Migrar proyecto

PASO 3: Dar el nombre del proyecto y la ruta donde se guardara el proyecto
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Crear proyecto

Nombre proyecto: | (HEEE0L

Ruta: | ClUsersIPERSONALIDEsktop

Version: | V14 5P1

Autor: | PERSONAL

Comentario

PASO 4: Seleccionar dispositivos y red después

Crear

agregar dispositivo damos clic en

SIMATIC S7-1200 después dar un clic en CPU, luego se desplaza una pestafiay seleccionar

CPU 1200 sin especificar y por ultimo dar agregar.

Agregat dspositivo

H Dispositivos y @ Mostiar todos los dispositivos I.

redes

| Centroledores

® Agregar dispositivo

B i :

A (LY
» [ O 1211C KDY
» [ CPU 1211C OCDCRX
» [ U 1211 DODCRY
PPUINXK
ygovun
g CPU 1212C DCOCRY
P POUINNK
) igouae
»goun
L[S RNE
) . CPU 1215C DODCOC
yigou .
§ g U 1297¢ DORCRX
P o
»gou
P e
o
»goui
) 3oy

CPU 1200 40 esprcifcat

6857 2000000

(T —

PASO 5: Después que el TIA PORTAL nos reconozca en PLC dar un clicen PLC_1

[CPU 1212 AC/DC/.. luego seleccionar Main [OB1]
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; | Arbol del proyecto I <4 [Proyectol s PEC
U Dispositivos I

5 SIS
I |~ _J Proyectol '~ ,
B Agregar dizpositive IE]
=3 gk Dispositivos y redes
m PLC CPU
............................................................... 1 2 3

%! Online ydiagndstico sicmens

v & Blogues de programa
““ Agregar nuevo bloque

> Objetos tecnologicos
» @} Fuentes externas
» [ Variables PLC
» & Tipos de datos PLC
» [J Tablas de observaciény...
» [& Backups online

» li§: Datos de proxyde dispo...

PASO 6: Seleccionar el doble signo de interrogacion? arrastrar hasta el segmento 1, luego

dar doble clic derecho cuando nos salda el cuadro texto escribimos NORM_X

e e AL FA=F 1 - EE- L EIE] EE
Main
ombre Tipo de datos walor p
1 -0 - Temp
2 - g re g a re E‘

= =] ™ Caonstant

- ' _(]_ —

~ Titulo del blogque: “Main Program Swweep (Cycle)™

COormeE MTa rno

— Segmento 1:

T rm e nita ric

[reos]

PASO 7: Dar doble clic derecho en el tripe signo de interrogacion??? En los dos campos e

ingresar Int y Real.
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- = —O— —

w Titulo del bloque: “Main Program Sweep (Cycle)”

- £.3 Segmento 1:

NORM __X

9
z
0
q

w
v

PASO 8: Ingresar los datos en MIN 5530, VALUE %IW98 que va ser la entrada fisica y
en MAX 27645.

Comentana

NORM_X
Int to Real
EN ENO
5530 —IMIN out
WWa 8
Tag_1" —JVALUE
27645 —Mmax

PASO 9: Seleccionar donde el doble signo de interrogacion?? arrastrar hasta el segmento

1, luego dar doble clic derecho cuando salda el cuadro texto escribir SCALE_X

HF A —u—ul—- -t

¥ 3Segmento 1:
NORM_X
Int to Real
EN
5530 — MIN
WWo 8
"Tag_1" — VALUE
27645 — MAX

- Senmenta 2
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PASO 10: Poner en OUT del MORM_X ingresar %MD14 luego en MIN PONEMOS 0.0
en VALUE %MD14 y en MAX 150.0 y en OUT DE SCALE_X poner %MD115 es donde

dara el valor escaldo del Trasmisor de caudal.

egmento 1:
f NORM_X SOALE X
Int to Real Real to Real
r— N ENO EN ENQ ==t
IMN MO114 MN o115
"8 ouTf-"Tog.16' 0114 out ", 17
"Tog.15" | VALUE "Tag.16" ~ VALUE

NOTA: Para mayor informacion de las configuraciones de los Trasmisores solicitar los

manuales de configuracion al encargado del Laboratorio.

3 | RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE RESULTADOS
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En base a las configuraciones dadas a los trasmisores podemos obtener datos que nos
permitan observar en tiempo real el flujo que este ingresando al sistema para
posteriormente realizar nuestra programacion de acuerdo a la practica dada por el

docente encargado.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e CONCLUSION

Mediante esta configuracion se logré hacer uso de las herramientas Utiles que
posee TIA PORTAL que nos permite dar parametros especificos que se esta
utilizando para la programacion deseada para obtener datos reales.

e RECOMENDACION

Revisar la ayuda que ofrece TIA PORTAL para conocer mas sobre las
herramientas de programacion que posee.

Recordar las reglas de programacion logica.

Solicitar los manuales de configuracion para evitar inconvenientes.
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IV. Tabla de adquisicion de datos
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DATOS

IN - ouT
Ccv PV
0 0,02
0 0,41
0 0,51
0 0,31
0 0,22
0 0,31
0 0,51
0 0,31
0 0,51
0 0,51
0 0,02
0 0,51
0 0,31
0 0,51
25 0,31
25 20,91
25 21,2
25 23,47
25 23,37
25 23,86
25 23,66
25 23,86
25 24,26
25 23,76
25 23,66
25 23,76
25 23,86
25 23,66
25 23,47
25 23,66
25 23,76
25 23,76
25 23,86
25 24,06
25 23,86
25 23,66
25 24,55

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

24,65
25,05
24,95
25,24
24,95
25,05
24,65
24,65
24,85
24,85
24,85
24,75
24,95
24,55
25,05
24,85
24,85
24,65
24,75
25,54
25,34
32,25
34,43
34,73
34,63
34,92
34,73
34,73
34,53
34,83
35,02
34,92
34,53
34,83
34,43
34,92
35,12
34,33
34,83
35,02




35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

35,02
34,92
34,92
34,92
34,43
34,73
34,92
34,83
34,92
35,02
34,92
34,92
35,02
36,31
36,21
44,44
44,74
44,54
44,44
44,84
44,64
44,84
44,94
44,84
44,44
44,74
44,64
44,74
44,74
44,54
44,25
44,64
44,44
44,25
44,54
44,54
44,64
44,74
44,54
44,64

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

44,84
44,54
44,84
44,74
45,04
44,74
44,44
44,35
44,44
44,44
44,64
44,44
44,44
44,84
44,84
50,31
51,31
54,3
54,4
54,4
54,7
54,6
54,4
54,3
54,3
54,2
54,4
54,5
54,3
54,2
54,5
54,4
54,5
53,9
54,2
54,2
54,2
54,2
54,6
54




55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
40
40

54,7
54,1
54,1
54
54,2
54
53,9
54,1
54,5
54,5
54,5
54,5
54,6
54,2
61,49
62,19
64,49
64,09
64,39
64,09
64,69
64,49
64,39
64,39
64,59
64,69
64,19
64,19
64,59
64,49
64,49
64,69
64,79
64,79
64,89
64,29
64,59
64,79
64,69
58,79

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

58,39
39,88
39,88
39,88
39,48
39,88
39,58
39,68
39,88
39,68
39,88
39,28
39,58
39,48
39,68
39,48
39,28
39,58
39,78
39,58
39,68
39,58
39,68
39,58
39,38
39,68
39,68
39,78
39,68
39,48
43,25
43,95
53,9
54,5
54,1
54,5
54
54,6
54,7
54,5




55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

54,5
54,2
54,4
54,5
54,3
54,1
54,4
54,2
54
54,2
54,6
54,3
54,1
54,3
54,1
54,2
54,3
54,5
54,2
54,4
54
54,1
54
54,2
69
69
74,22
74,52
74,72
74,32
74,72
74,62
74,72
74,72
74,92
74,42
74,52
74,32
74,52
74,12

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

74,52
74,42
74,92
74,02
74,42
74,52
74,32
74,32
74,22
74,52
74,72
74,42
74,22
74,52
69,7

64,69
59,19
58,89
59,09
59,19
58,89
59,29
58,99
58,79
58,89
58,69
58,99
58,79
58,89
58,99
59,09
59,09
58,59
58,89
58,89
59,19
58,89
58,89
58,59
58,79




60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

58,69
58,89
58,69
58,99
59,09
59,09
58,59
58,89
58,69
58,69
58,49
58,39
53,8

53,7

48,82
48,72
48,52
48,92
48,92
48,72
48,92
48,82
48,92
48,72
48,82
48,82
48,82
48,62
49,12
49,02
48,62
48,92
48,92
49,32
49,02
49,02
48,72
48,82
48,72
49,22

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

49,52
49,12
49,12
48,82
48,82
48,92
48,82
48,72
48,52
48,72
48,52
48,72
48,52
49,32
39,78
39,58
39,48
39,18
39,38
39,18
39,88
39,48
39,28
39,48
39,28
39,09
39,18
39,68
39,38
39,68
39,28
39,09
39,18
39,18
38,89
39,18
38,99
39,48
39,58
39,58




40
40
40
40
40
40
40
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

39,58
39,09
39,28
38,99
39,38
39,58
39,58
39,18
38,29
38,49
29,59
29,39
29,59
29,68
29,88
29,59
29,39
29,68
29,39
29,09
29,29

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

O O O O o o o

29,49
29,29
29,19
29,19
29,49
29,68
29,49
29,39
29,49
29,59
29,49
29,09
29,39
29,68
29,59
29,49
29,29
1,29

0,02

0,02

-0,08
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