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RESUMEN

En el presente seminario de titulo se desarrolla un interfaz grafico que permita la conexion
remota para el cambio de parametros de un PID disefiado para la maqueta doble de nivel. Se
aplicara la implementacion de programacion remota en laboratorio de control de procesos de
la universidad del Bio-Bio. Este laboratorio cuenta con diversas maquetas para la preparacion
de los estudiantes de la facultad. La maqueta esta siendo regulada por un controlador ya
preestablecido, pero se desea reemplazar por el PLC Siemens S7-1200, que es el més
utilizado en el laboratorio y con mayor inventario. Ademas, realizar la HMI para una
visualizacion optima del proceso. Con la conexidn al servidor de la universidad, el alumnado
podra ver a través de una conexion remota a escritorio, ver en tiempo real lo que va
sucediendo con la maqueta. Logrando de esta forma una experiencia prospera y segura desde
el lugar que desee. Para llevar a cabo este proyecto se debio realizar un estudio previo sobre
el programa Kepserver para la comunicacion, Infilink para la creacién de la HMI, SIMATIC
manager para la trasmision al PLC, TIA PORTAL para la programacion, protocolos de
comunicacion, conexionados y caracteristicas de los instrumentos de campo utilizados en las
maquetas. Finalizando la implementacion de este proyecto en el laboratorio, este quedara a
disposicion para su libre utilizacién de los alumnos y alumnas de la Universidad del Bio-Bio.
Con experiencias creadas para llevar a cabo en los diversos cursos a impartir por nuestro

departamento.

También quedara a disposicién los tags de toda la programacion previa para en un futuro

implementar la maqueta en un servidor web.
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INTRODUCCION

La educacidén universitaria va cambiando debido a que las tecnologias se van actualizando
cada vez mas rapido. La pandemia del COVID-19 deja demostrado de manera intrinseca
como la digitalizacion de las cosas es cada vez mas necesaria, por esto se debe poner en
marcha diferentes métodos de experiencias remotas. Es a lo que se debe enfocar la educacion

de hogafio.

Considerando lo anterior, existen diferentes asignaturas donde ya se puede obtener el
contenido desde cualquier dispositivo electrénico, sea notebook, teléfono, tabletas, etc. En
comparacion hace 20 afios la tecnologia ha tenido un salto abismal, y no estar dentro del

proceso de adaptacion trae consigo diferentes problemas.

Las nuevas generaciones de estudiantes deben tener nuevas posibilidades de aprendizaje, por
eso estar a la vanguardia es muy importante, por esta razon se dispone a seguir investigando

dentro de la rama de crear puestos de trabajos remotos y visualizacién en tiempo real.

En el presente seminario de titulo el objetivo principal es implementar una remotizacion de
una de las maquetas del laboratorio de control y crear diversas experiencias en torno a la
maqueta para que el usuario tenga una experiencia enriquecedora, la cual satisfaga sus
necesidades de aprendizaje dentro y fuera del laboratorio. Obteniendo la gran ventaja que
ante cualquier situacion en la que el alumnado este incapacitado de presentarse en el

laboratorio, estos no queden sin poder realizar su experiencia.
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PROLOGO

Principios de organizacion de la estacion de trabajo

Con el fin de proveer una guia que permita organizar de forma adecuada el uso de nuestro

seminario, se deben establecer las caracteristicas de los tipos de estaciones de trabajo.

Estacion de trabajo Seated: Posee la caracteristica principal de estar sentado durante el
proceso en el cual se ve involucrado el personal, se evidencia en procesos de monitoreo y
control que requieren periodos de tiempo prolongados. Por otro lado, son muy adecuados

para computadores basados en HMI.

Estacion de trabajo Stand-Up: Estacion en donde el personal debe estar trabajando
fundamentalmente de pie, por lo general se debe evidenciar mediante supervision que la labor

sea de forma correcta.

La finalidad es tener una estacion de trabajo Full-Seated y que la parte del trabajo Stand-Up
sea relacionado via Streaming, ya que al terminar la parte de programacion es tener una

pestafia con una HMI el cual sea agradable para el usuario.

Afortunadamente, en el laboratorio de control de procesos tiene las herramientas necesarias
para complementar el trabajo final, ya que cuenta con servicio de internet, servidores VPN,

diferentes puestos de trabajo, maquetas y recurso humano.

El estudio se desarrolla en diferentes partes, en las que incluye, investigacion, propuesta y
restauracion de maqueta, implementacion de conexionado, creacién de HMI y puesta en

marcha.

Para realizar esta tesis se ha utilizado disciplinas especializadas en electricidad, electrénica,
mecanica y automatizacién, convirtiéndose asi en un trabajo multidisciplinar que aunara
distintos conocimientos para crear una perspectiva completa dentro del préximo paso que es

Remotizar los diferentes laboratorios que hay en la universidad.

14



CAPITULO 1. Lateoria

Los liquidos son una sustancia que sus particulas presentan una menos movilidad que los
gases y mayor que los sélidos. No presentan una forma propia determinada, pero si un

volumen Unico. Este se distribuye en el recipiente que contiene el propio liquido.

1.1 Presion

La presion es un esfuerzo uniforme y multidireccional. Esta magnitud fisica relaciona la
superficie sobre la que actta con la fuerza. La presion estd dada por la fuerza nominal (F)

que se aplica de forma uniforme sobre una superficie plana (A).

Fuerza _ F

P [ = = — =
resion Area a P

1.2 Densidad

En un liquido la densidad es igual a su masa dividida en su volumen. La densidad depende
de varios factores como la presion, cambios de estado, temperatura. Cuando la presion
aumenta, la densidad aumenta. Cuando la temperatura aumenta, la densidad disminuye. Todo

esto se cumple solo si la presion es constante.

Masa m
=—=d(d

D idad = ——— =
enstaa Volumen V

1.3 Fluidez

Es una caracteristica que solamente se presenta en los estados liquidos y gaseosos, estos
pueden recorrer y pasar por cualquier agujero por mas pequefio que este sea. Si este se

encuentra al nivel o menor del objeto en el que se encuentre el liquido o gas. Se define como
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flujo al movimiento de un fluido, al suceso que ocurre tras la deformacion de forma del

liquido.

1.4 Caudal

Es la cantidad del fluido que pasa en una unidad de tiempo, la ley de Torricelli establece que
la velocidad (V) del flujo de salida del agua a través de un orificio en la parte lateral o en el

fondo de un estanque con liquido hasta una altura (h) es igual a la velocidad de un objeto que

cae libremente desde una altura h. Esto es/2-g-h, donde g es la aceleracion de la

s ., .. . . . omu? .
gravedad. Esta Gltima expresion se origina al igualar la energia cinética Tv con la energia

potencial, m - g - h, luego despejar v.

Si el &rea transversal del agujero es A, y la velocidad del agua que sale del tanque es

\/2 - g - h, el volumen de agua que sale del estanque por segundo es A;+/2 - g - h. Asi, si V(1)
representa al volumen del agua en el estanque en cualquier momento t.

av

E:ASW/Z'g'h

1.5  Datos propios del sistema

Tabla 1.5.1 "Datos del estanque”

Dato Valor
Radio estanque 9.5 (cm)
Altura de estanque 48 (cm)
Temperatura 20 °C
Densidad 998,2 (QJ
m3

Viscosidad 1.009 x 10 (@J

’ ms
Material PVC
Diametro 0,032 (m)
Rugosidad relativa 0,0015 (mm)
Peso especifico del agua 9782,36 (ﬁj

m’s?

16



1.6 Velocidad de flujo:

v=&= Qv
A .D?
T

Donde:

m2
Q,. Caudal Volumétrico ITl

A: Area de cafieria [m]

Para calcular las pérdidas de carga Yy perturbacion, es calcular el caudal
volumeétrico y la velocidad de flujo. Para esto, se debe tomar el tiempo de Ilenado en litros

por minuto.
En un minuto el estanque llega a 18,5 cm de altura.

Para saber el volumen, se ocupa la ecuacion de célculo de volumen de un cilindro.
V =zr?h

Donde:

r: Radio (cm)

h: Altura (cm)

Reemplazando valores de la altura de llenado y del radio del cilindro se obtiene lo

siguiente:
V = 7*9.5%18.5 =5245,28cm’ =5, 245litros
El caudal volumétrico y la velocidad de flujo se definen como:

Caudal VVolumétrico:

3
Q, =5,245--1 —0,0008741™
min S
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Velocidad de flujo:

3

m
0,0008741™-
V:Q_AV: QYDZ " oo ~0.108
o S
4 4

1.7  Perdida de cargas

El calculo se obtiene con la siguiente ecuacion:

0,108 1

2
hfzf*(ij* v =0.038*(1'681mj* S 121,18*10°%(m)
D 2*g 0.032m xqqM
2+983;

Dénde:

f: Factor de friccién (adimensional)
L: Longitud de la tuberia (m)

D: Diametro de tuberia (m)

v: Velocidad del fluido (m/s)

g: Aceleracion de gravedad (smo2)

Para obtener el valor de perdida de cargas en accesorios a través del Abaco de Moody y la

-

ha: Perdida de cargas en accesorios (m)

siguiente ecuacion

Donde:

f: Factor de friccion (adimensional)

> Leq: Longitud equivalente en tuberias de los accesorios (m)
D: Didmetro de tuberia (m)

v: Velocidad del fluido (m/s)

g Aceleracion de gravedad (sm2)
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Por lo que reemplazando queda como:

m
0,2082™
L 2 (’ j
h=f* 2 b o V) 03gw 25181 . S/ _0,01709(m)
D 2*g 0.032m 2%Q SD
8

Ya teniendo el resultado, se calcula la pérdida total
h=h +h =x+x=xm

Resolviendo la ecuacion de Bernoulli para el sistema:

m
: (0,108M)?
h,=az+2Y2 AP 0.96m+ s_ P& 0 041-1,0016m
2*g gy xa oM Kg
2*987 9782367

1.8 Potencia Bruta:

Se representa como el Rendimiento * Potencia Neta. El rendimiento de la bomba es definido

mediante la curva caracteristica. La potencia Neta quedaria definida de esta manera:

Preta = Hq v - Qy

3
"0 «0,0008741™ = 0,85
m-s S

=h, *y*Q, =1,0016m*9782.36

Pn eta

1.9 Ecuacién de Bernoulli

Para obtener la carga total del sistema, se utiliza la ecuacion de Bernoulli.

v, P v, P
L i H =2, 42—+ 2 4h,
g v g v

AV,*> AP

~H,=AZ+ +—+h
A gy T
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hy = hp + hg

Donde:

AZ: Diferencia de altura que se debe elevar el fluido [m]
AV Diferencia de velocidad del fluido [m/s]

g: Aceleracion de la gravedad

AP: Diferencia de presion entre los puntos a elevar el fluido [Pa]

y: Peso especifico del agua [%]

Perdida por cargas por friccion:

Donde:

f: Factor de friccion

L: Longitud de tuberia [m]
D: Didmetro de tuberia [m]

v: Velocidad del fluido [™/,]

g: Aceleracion de gravedad [g]

Perdida de cargas por accesorios:

YL, v?
) 2

Donde:

h,: Perdida de cargas en accesorios [m]
f: Factor de friccion
> Lq4: Longitud equivalente en tuberias de los accesorios [m]

D: Didmetro de tuberia [m]
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v: Velocidad del fluido [m/s]
g: Aceleracion de gravedad [?2]

Para calcular la altura neta positiva de aspiracion de la bomba, estd definido de la siguiente
manera:

R/a or
NPSHR = H ——2
¥

H_ se obtiene aplicando la ecuacion de Bernoulli:

PA — Patm +VA2 _V02 +
4 2*g

De acuerdo a la ecuacién (ZA - Z0) = hA, donde kA se define como el nivel liquido de

(ZAZ _Zoz) = _hf -H

aspiracion en metros y Af son las pérdidas de carga en tuberias y perdidas de carga de

accesorios. (Af = ha)

P
Patm + hA _ ha + vapor

v 4

NPSHd =

Para que no ocurra cavitacion en el sistema se debe cumplir la siguiente condicion:

NPSHd > NPSHR +0.5m

Remplazando se obtiene:

101325% 2340%
m-s m-s
NPSHd = ——M S+ 0.58m —0.04m - —— M5
9782.36 9 9782.36 9
m-s m-s

NPSHd =10.32m+0.58m—0.04—-0.23m

NPSHd =10,659m

De la ecuacion anterior se despeja NPSHR:

NPSHR =10,659m—0.5m =10,159m

21



Con la representacion grafica en escala doblemente logaritmica del factor de friccion en
funcion del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de una tuberia y entre el Abaco de
Moody, es posible determinar el factor de roce “f” usando para calcular las pérdidas de

cargas, para esto se necesita el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.

Si el nimero de Reynolds es mayor a 4000 se considera como un régimen turbulento.

1.10 NuUmero de Reynolds

Reinolds

Donde:

v: Velocidad del fluido [m/s]
p: Densidad de fluido [%]
D: Diametro de la tuberia [m]
w: Viscosidad de fluido [%]

Si el nimero de Reynolds es mayor a 4000 se considera como un régimen turbulento.

x e 0108™%098.2 K9 x0.032m
L= > m =3.419,008

H 1.009*10°° Kg
ms

NR=

1.11 El peso especifico

Se denota de la siguiente forma:
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1.12  Arquitectura de automatizacion

En la arquitectura de automatizacién o también llamada piramide CIM se pueden distinguir

los siguientes niveles:

1.12.1 Nivel de gestion o gerencia:

En este nivel se realiza gestion e integracion de los niveles inferiores como la planificacion
y control de la produccidn, control de inventarios, 6rdenes de compra y ventas, estadisticas,
gestién de mantenimiento, gestion de calidad, archivos. En este, se consideran los aspectos

de la empresa desde el punto de vista de su gestion global. [1]

1.12.2 Nivel de supervision:

Dado su nombre se encuentran los sistemas de adquisicion de datos, de monitoreo y
supervision de las variables del proceso y alarmas. En este nivel se encuentran los paneles y

pantallas de supervision y control de procesos. [1]

1.12.3 Nivel de control:

Aqui se encuentran los dispositivos logicos de control, automatas programables,
computadores industriales, elementos de mando y control de maquinaria, sistemas de control

distribuido, control numérico computarizado, robots industriales. [1]

1.12.4 Nivel de campo o proceso:

Al ras de la pirdmide se adquieren datos del proceso mediante los elementos de medicion de
las variables con sensores y transmisores situados en él y también actuadores como valvulas

y motores. Las sefiales enviadas por los sensores y transmisores llegan a los sistemas de
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control que se encuentran ubicados en el siguiente nivel de la piramide, para que ejecuten los
algoritmos de control, y teniendo en cuenta los resultados obtenidos, envien oOrdenes

oportunas a los actuadores. [1]

GESTION

Fig. 1 "Piramide CIM"

1.13 Sistemas de Control

Un sistema de control es una incorporacion de dispositivos 0 componentes que son capaces
de regular su propio funcionamiento y la de otro sistema diferente, con la finalidad de obtener
un comportamiento predeterminado para asi disminuir fallas en el proceso. Esto se logra
mediante la manipulacion de las variables de control prefijadas para tener dominio total de
las variables de salida, de esta manera almacenan valores ya dichos que generen resultados

esperados. [2]
Un sistema de control debe cumplir con los siguientes rasgos:

» Garantiza estabilidad.
» Ser insensible a perturbaciones y errores.
« Eficiencia al tomar la o las acciones de control sobre las variables de entrada.

+ Facil implementacion y operacion en tiempo real.

Existen sistemas de control en donde segln su relacion que exista entre su salida y entrada

de referencia posee un nombre caracteristico.

24



1.13.1 Sistema de Control Lazo Abierto

En los sistemas de lazo abierto la variable de control no tiene efecto sobre el proceso de
control, por consiguiente, no existe una retroalimentacion de la salida hacia el controlador
para regular su comportamiento, por lo que la sefial de control no contiene registros de salida,

so6lo de entrada. [2]

Entrada de Sefial de Yarlable

' controlada
referencia Controladar control Praceso

v
Y
v

Fig. 2 "Esquema de control lazo abierto”

1.13.2 Sistema de Control Lazo Cerrado

En caso contrario al sistema de lazo abierto, la variable de control si tiene efecto sobre el
proceso de control, existe una retroalimentacion de la salida con datos que son significativos
a la hora de tomar decisiones en el controlador. En este sistema de control se alimenta
mediante la sefial de error, la cual es el resultado de la diferencia entre la sefial de referencia
y la sefial de salida con la finalidad de eliminar el error y hacer que la sefial de salida tenga

los resultados deseados. [2]

Flemento de
cottp aracion

Elemento de | Elemento de o Elemento de -
cotitrol ¥ cotreccidn ¥ proceso .
Entrada, Salida,
walor de_ Sofial de seror watiable
referencia controlada
» Elemento de
o] medicidn o~

Fealimentacidn

Fig. 3 "Esquema de control lazo cerrado"
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1.14 DCS

El objetivo de integrar el sistema de control distribuido, por una parte, tiene como motivo
generar una interconexion entre las plantas presentes en el laboratorio de control de procesos,
que actualmente operan de manera aislada, controladas por PLC Siemens S7-1200 en cada
una de sus estaciones. De esta manera seré posible interactuar con un sistema distribuido de
adquisicion de datos, control y monitorizacion; en contraste a lo presente en la actualidad
donde se dispone de un sistema centralizado, que consiste en una arquitectura similar, pero
mas limitada: SCADA. [3]

1.14.1 Definicién

El sistema de control distribuido es un sistema con la capacidad de adquirir grandes
volumenes de datos, que se compone por los sistemas implementados para hacer control
regulatorio y los de informacion en un entorno interactivo, en el cual se permite manipular e

interactuar de forma remota con el proceso.

El DCS se encuentra compuesto por instrumentos de campo, de acondicionamiento y
procesamiento de sefial, dispositivos de control, HMI y redes de comunicacién entre campo,
control y operador, que hacen del DCS un sistema que visualiza, documenta y controla el

funcionamiento del proceso en tiempo real.

Los DCS trabajan con una sola base de datos integrada para todas las sefiales, variables,
objetos gréficos, alarmas y eventos del sistema. En los DCS la herramienta de ingenieria para
programar el sistema es s6lo una y opera de forma centralizada para desarrollar la l6gica de
sus controladores o los objetos graficos de la monitorizacion. Desde este puesto de ingenieria

se cargan los programas de forma transparente a los equipos del sistema.

La plataforma de programacién es multiusuario de forma que varios programadores pueden
trabajar simultdneamente sobre el sistema de forma segura sin conflictos de versiones. Todos
los equipos del sistema (ordenadores, servidores, controladores) estan sincronizados contra

un mismo reloj patron, de forma que todas las medidas, alarmas y eventos tienen una misma
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marca de tiempo. El software de control DCS dispone de herramientas para la gestion de la
informacion de planta, integrandose verticalmente hacia la cadena de toma de decisiones y

otros sistemas ubicados més arriba en la jerarquia de la produccion [3]

1.14.2 Cémo se conforma el DCS

Los dispositivos basicos que conforman un DCS son; las estaciones de operador o pantallas
de proceso, modulos de 1/0, modulos de control y servidores o estaciones de aplicaciones y

las redes de control, cada una tienen una funcién especifica.

La informacién que es captada por los sensores es transmitida por buses de campo que
permite la comunicacion con los dispositivos de acondicionamiento, luego de facilitar el
aislamiento por medio de mecanismo de barrera, la informacién es acondicionada y
procesada por tarjetas electrénicas con la finalidad de entregarla en formato digital al

controlador.

Los actuadores son comandados por diferentes algoritmos de control, estos se encuentran en
los diferentes entornos del procesador, el cual se encarga de ejecutar la I6gica implementada,
una vez que los actuadores realizan su trabajo, nuevamente las diferentes sefiales son

procesadas, acondicionadas y transmitidas por el bus de campo.

Para que un operador pueda visualizar el estado del proceso en tiempo real, las estaciones
deben tener adjunto un sistema que le permite ver, ademas de poder realizar modificaciones

a valores de referencia, poner en marcha equipos, observar tendencias, entre otras. [3]

1.15 PLC - Controlador Ldgico Programable

La automatizacion en los procesos industriales es normalmente realizada por controladores
I6gicos programables. Su utilizacion ha reemplazado varios elementos fisicos, ahorrando en
presupuesto en todos los procesos industriales. La programacion se realiza por lineas de
codigo que facilmente se puede ir editando, mejorando y optimizando sin necesidad de hacer

cambios fisicos en conexiones y elementos. [4]
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Este dispositivo fue introducido en la industria en 1960, al pasar de los afios este fue
evolucionando con nuevos componentes electronicos. Como, por ejemplo,
microprocesadores de alta velocidad, pudiendo realizar funciones especiales para controlar
procesos mas complejos. Proporcionando mayor confiabilidad en su rendimiento en la
industria donde hay entornos de altas temperaturas, ruido eléctrico, vibraciones mecanicas,
alta repetibilidad, etc. Por este mismo motivo, la vision que se tiene del PLC es que es un
elemento muy robusto, dado que tiene que tolerar estas situaciones extremas.

Normalmente, existen dos tipos de formatos de PLC. Compacto y modulares, los compactos
se usan regularmente, en instalaciones pequefias que necesitan pocas sefiales. Los modulares
son conexionados entre ellos, quedando de tal manera que se diferencian claramente todos
los componentes que lo conforman. EI CPU, los mddulos de entrada y salida digitales,

analogicas, comunicacion, etc.

La l6gica programable es la familia de componentes que contienen conjuntos de elementos
I6gicos (AND, OR, NOT, LATCH, FLIP-FLOP, etc). Que pueden configurarse para que

cumplan cualquier funcion légica que el usuario desee y que el componente soporte. [4]

1.15.1 Componentes del PLC

Hardware: Es la parte fisica del PLC, estan instalados los modulos que hacen posible el

funcionamiento adecuado del dispositivo.

Software: Es la parte no tangible del dispositivo, o sea, las instrucciones alojadas en la

memoria ROM y los programas cargados en los bloques de memoria.

1.15.2 Estructura Interna

Fuente de alimentacion: Encargado de convertir la tension nominal de la red a baja tension

de la corriente continua, que permite el funcionamiento correcto de los circuitos electronicos

gue conforman el controlador l6gico programable.
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Unidad Central de Procesamiento: Encargado de ejecutar el programa del usuario mediante

el programa del sistema, para esto cuenta con zonas de memoria, registros e instrucciones.

Mddulos o Interfaces de Entradas/Salidas(E/S): Por lo regular se encuentras dos tipos de

E/S. Digitales y analogas. Las E/S digitales se fundamentan en el principio de todo o nada,
es decir, poseen un minimo de nivel de tension o no conducen la sefial. Las E/S anélogas
pueden tener cualquier valor dentro de un rango definido por el fabricante. Estas se
fundamentan en conversores A/D y D/A aislados de la CPU dpticamente o por etapa de
potencia.

Maodulos de Memoria: Encargado de almacenar la secuencia a ejecutar a partir de las sefiales

de entrada y también los datos de la configuracion del PLC.

Interfaces: Gran parte de los controladores 16gicos programables tienen la virtud de poder
comunicarse con otros dispositivos. Normalmente para lo antes mencionado, se utilizan las
interfaces serial tipo RS-232/RS-422, Modbus, Ethernet. Con estas interfaces se puede
manejar las caracteristicas internas del PLC. Incluida la programacién del usuario, pero

también se puede llevar a cabo el monitoreo del proceso a distancia mediante un HMI. [4]

1.16 Medicién de nivel ultrasénica

La medicion ultrasénica es muy utilizada en el ambito industrial, desde el inicio de un
proceso e incluso en los resultados finales de un producto. Al usar instrumentos de medicién
con microprocesadores a nivel industrial de otras variables como pueden ser la temperatura
0 la presion, posibilita anadir “inteligencia” a la medicion de la variable de nivel. De esta

forma se puede obtener una precision de lectura muy alta, del orden de 0,2%.

El transmisor de nivel “inteligente” permite la interpretacion de nivel real. Este puede
eliminar e incluso compensar la existencia de la espuma presente en el fluido. La eliminacién
de alarmas falsas presentes en estanques con olas generados por ejemplo por movimientos

de paletas de mezclado. [5]
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Fig. 4 "Medicion Ultrasonica"

1.16.1 Ultrasonico

Es una onda acustica en donde la frecuencia estd sobre el espectro audible por el oido
humano, aproximadamente 20.000[Hz]. En animales como los murciélagos o delfines es
utilizado como radar para su orientacion. A este fendmeno se le nombra ecolocalizacién. Hoy
en dia, es utilizado en sistemas médicos como ecografias, ultrasonoterapia, fisioterapias. Y

también en aplicaciones en la industria como medicion de distancias y mas. [5]

1.16.2 Medicion en la industria

En la industria la medicién se basa en la emision de un impulso ultrasénico a una superficie
que refleja el impulso y una recepcion del eco del receptor. El retraso de la captacion de este
eco va a depender del nivel del estanque en cuestion. Gran parte de los sensores de este tipo,
trabajan en una frecuencia de 10[KHz] y 100[KHz]. EIl error de estos es de + 1 a 3%. Se
adaptan a cualquier tipo de tanques y de liquidos. Pero presentan problemas al censar liquidos
con demasiada densidad y dar sefiales erréneas cuando la superficie del nivel del liquido no

esta nitido como por ejemplo un liquido que forme mucha espuma como la cerveza. [5]
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Emisor Receptor  Emisor Receptor

Fig. 5 "Ejemplos de sensores ultrasénicos de nivel"

1.16.3 Tipos de montaje

Mantae superier Montaje lateral
——

[ ——

= - — f— ey f——

alarma en aire en liquige
indicacidn continua

R

Fig. 6 "Montajes de sensores"

Existen distintas disposiciones para montar los sensores de nivel. Cada uno se aconseja segun

el estanque y sistema a implementar. En la figura 6 se aprecia los tipos de montaje para las
alarmas de nivel o indicadores de nivel.

En las aplicaciones para alarma de nivel los sensores vibraran a una frecuencia de resonancia

determinada, esta se amortigua cuando el liquido los empapa.

En las aplicaciones de indicadores de nivel, que es el utilizado en el proyecto, la fuente de
ultrasonido genera impulsos que son detectados por el receptor una vez transcurrido el tiempo
de ida y vuelta de la onda a la superficie del liquido. [5]

31



1.17 Modelo Dinamico

Para calcular el modelo analitico el PID se hace un analisis de la maqueta y su modelo

matematico

F, ﬁ: o cte

i
4 | F
—
Fig. 7 "Estanque modelo dinamico"
Con:
Fi=n*xu(®)yF; = ki/hy (D)

Siendo:

n: Constante proporcional de la valvula.

u(t): Voltaje aplicado a la valvula (accion de control).
k4 : Constante proporcional de salida.

h4(t): Altura del agua.

Al modelar el estanque se tiene:

Fi—Fy=Ax"10 (1)

Siendo:
A: Altura del estanque.

Reemplazando F; y F, en (1),

dhy(t)
” (2)

n*u(t) — kg hy(t) = A

Dividiendo ambas igualdades por A en (2),
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dhy(t) (n*u(t)—ku/hﬂt))

dt A )
Representando de otra manera (3),
. * —ki+/h
By (0) = (nru(® Al\/ 1) @

Teniendo la representacion del modelo, se debe linealizar, lo cual se realiza de la siguiente

manera (en nuestro caso x es representado como h),
Ax = AAx(t) + BAu(t)
Correspondiente a los valores:

_0f(x,u)

ax X=Xq
u=uo

A

_of(x,u)

B du [*=*o

Reemplazando en Ay B ( h = hy),

ky -1 1 -k
A:—l*—* 1

22 Jhy 2a)h

Reemplazando A y B en la linealizacién,

kq

Ah4(t) = g * Au(t) — — T

Ah(t) ()

Realizando la Transformada de Laplace en (5), resulta,

kq

24\/hy

sH(s) = g «U(s) — « H(s) (6)

Juntando H(s) en (6),
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24./ho

sH(s) +

x H(s) = %* U(s)

Factorizando H(s),

k4 n
H(s)ls+ l=—*U(s)
24,/h,] A4
Despejando H(s), tenemos,
Dy (s)
H(s) =4 (7)
S+Z§ﬁ§
Multiplicando por ZAk—Jh—" en ambas partes de la fraccion,
1
211\/h_0
H(S) _ k1

(8)

*S+1

U(s) 24/ho
kq

Definiendo H(s) como salida y U(s) como salida, ademés de definir nuevas constantes,

H
G(s) = Ugg
K - 21/hy
9~ k,
_24hy
T= k:

Reemplazando las nuevas variables,

kg
s+1

G(s) = 9)

Teniendo,
kq{ = 12.94 (Valor TUBO PVC-U @32mm x 25mm)
A =0.28 [m]

n=163
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hy = 23 [cm] (Valor maximo del sensor)

Calculando las constantes:

. _2m/ho_2+1.63:V23

g ky 12.94
_2AJhy  2%0.28 23 0.21
STk, T 1292 7
Reemplazando:
1.2
G(s) = 0.21s+1 (10)
1. Realizando el lazo cerrado con controlador P, recordando,
—_ hehy
Gp (s) = 1+h+hy*hg (11)
Con los valores:
h. =k,
k
h, = —2
s+ 1
h,=1
Reemplazando en (11), tenemos,
k *k_g
Gp(s) = —Lol— (12)
1+k1fkrs+1*1
Desarrollando,
kp * kg
_ 1s+1
G, (s) = —k,, " kg
1+
s+ 1

Multiplicando por s + 1 en ambas partes de la fraccion,
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kp*kg
rs+1+kp*kg

G,(s) =

Dividiendo por 1 + k,, * k, en ambas partes de la fraccion,

kp*kg
Gy(s) = — 2= (13)

s+1
1+kp*kg

Definiendo nuevas variables:

k k, « kg4
P 1+ kyxk,

T

Ty =7T—F"—
P14k, +kg

Finalmente:

Gp(s) = —2 (14)

rps+1

Calculando las constantes (recordando, k, = 1.2, T = 0.21 7, = 5.25 gracias al tiempo

de asentamiento 25 segundos),

k. = k, + kg
P 1+ky+k,
T 0.21
T 5

P 1tk vk, = 1+kpx1.2

Despejando k,,,

k,~—-0.8

p

Reemplazando k, ~ —0.8 en kg,

_ —-0.8%1.21
97 1_-0.8+1.21

k —30.25

Reemplazando en (14),

36



-30.25

GP(S) ~ 5.25+1 (15)
2. Realizando el lazo cerrado con controlador PI, recordando,
_ _hehy
Gpi(s) = 1+hrhy*hg (11)
Teniendo,
k k,T,;s + k
hc:<kp+ P>: P-pl P
Tpis TpiS
k
h, = —2
s+ 1
hy, =1
Reemplazando en (11), tenemos,
kapiS+kp*k_g
T is s+1
Gpi(s) = N ka;Jl-s+kp kg (16)

Tpis TTs+1

Desarrollando,

Kok, Tyis + kyk,g

TpiTSZ + Tpis

K,k Tps + kyk,
Tpits% + Tp;s

Gpi(s) =

1+

Multiplicando por T,,,-ts2 + T,;s en ambas partes de la fraccion,

Kok Tpis + Kok,
piTSZ + Tpis + kpkngiS + kpkg

Gpi(s) = T

Factorizando s en el denominador,
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kyk,Tyis + k,k,
Tpits? + (Tpi + kpkgTpi)s + kpkg

Gpi(s) =

Dividiendo por Tp,; T en ambas partes de la fraccion,

kpk kpk
PT 9s+ TP f
G l(S) = 1 L (17)
+kpk kpk
P sz_,_(#%_,_u

Tpi‘l'

Definiendo nuevas variables:

w2 = kpkg
n TpiT
1+ k,k
rtg
20w, = T
Finalmente,
_ Tp,-oo%sﬂu,zl
Gpi(s) - sz+2(a)ns+w% (18)
Factorizando w? en el numerador en (18):
_ (Tpis+1)w}
Gpi(s) T s242{wps+wd (19)

Calculando las constantes (recordando, k; = 1.2, T=0.21, { =0.707, w, = 2 * 7 *

0.04 = 0.25),

2+0.707+0.25 = 121
$0.707+0.25 = ——4 57—
Despejando k,,,
k,~—-0.9
Reemplazando en w?,
(0.25) = —-0.9%x1.2
' -~ Tpi%0.21

Despejando Tp;,
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T, ~ —82.2

Reemplazando en (19),

(—-82.25+1)%0.06

Gpi(s) ~ $2+0.365+0.06

(20)

3. Realizando el lazo cerrado con controlador PID, recordando,

h¢+hy

G, (s) = m (11)
Teniendo,
2
h _ (k + kp 4T .ds> _ kapiS + kp + TpiTpidS
¢ p Tpl-S pt Tpis
h, = —0
P rs+1
h, =1
Reemplazando en (11), tenemos,
kapi5+kp+TpiTpidSZ kg
_ Tpis s+1
Gpld(s) - kapi5+kp+TpiTpid52 kg (21)
14 1
Tpis s+1
Desarrollando,
2
kngiTpidS + kpkngiS + kpkg
G (S) _ TpiTSZ + Tpis
pid -

kngiTpidSZ + kpkngiS + kpkg
Tpits% + Tp;s

1+

Multiplicando por T,,,-rs2 + Tp,;s en ambas partes de la fraccion,

kngiTpidSZ + kpkngiS + kpkg
Tpits? + TS + kgTyiTpias? + kpkgTpyis + kpkg

Gpid(s) =
Factorizando s? y s en el denominador,
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kngiTpidSZ + kpkngiS + kpkg
(TpiT + kngiTpid)SZ + (Tpi + kpkngi)S + kpkg

Gpid (s) =

Dividiendo por Tp;T + k4 Tp;Tpiq €n ambas partes de la fraccion,

kngiTpid 52 : kpkngi o4 kpkg
_ Tpif"'kngiTpid Tpl"r+kngiTpid Tpi‘[+kngiTpid
Gpid(s) - Tyi+kpkgTy; kpk (22)
§2 piT*p"g- pi . P9
Tpit+kngl'Tpid

' Tpit+kngiTpid

Definiendo nuevas variables:

wz — kpk.g
n TpiT + kngiTpid
2w, = Ty + kpkyT,;
n Tpit + kngiTpid
Finalmente,
_ Tpiou,zlsz+Tpl~ou,zls+o-),21
Gpid(s) o sZ+2(wns+w,21 (23)
Factorizando Tpiw,% en el numerador de (23):
(s2+s+i)T w5
_ Tpi) P
Gpid (S) - 242w s+ w3 (24)

Calculando las constantes (recordando, k, = 1.2, T=0.21, { =0.707, w,, = 2 * 7T *

0.04 = 0. 25, definiendo arbitrariamente k,, = 2.23), tendriamos,

2 _ 2.23%1.2
(0- 25) - Tpi*0.21+1.2+Tp;*Tpiq (25)
240.707 % 0.25 = —PL2B 2T o6

Tpi*0'21+1'2*Tpi*Tpid
Despejando T,;, multiplicando por T,; en ambas partes de la igualdad en (25), quedaria
aproximadamente,

3.43

0.06T); ~ ——————
021+1.2+Tpiq
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Dividiendo por 0.06 en ambas partes de la igualdad en (25), luego de haber multiplicado por

T,; en ambas partes de la igualdad,

3.43
Tpi = 3.54+20+Tpig (27)
Reemplazando T,
3.43 343
+3.43
3.5+20+T;q 3.54+20+T,;q
0.35 = - 2 28
3.43 +0.2+1.13% 3.43 ( )

3.5+20+Tp;q 3.5+20*Tpid*TP"d

pi
Desarrollando, multiplicando por 3.5 + 20 = T,,;4, en ambas partes de la fraccion,

3.43 +11.76

0.35 =
0.686 + 3.87 * Ty

Multiplicando por 0.686 + 3.87 = Tp,;4, en ambas partes de la igualdad, quedaria

aproximadamente,
0.24 + Tpiq ~ 15.19
Finalmente,
Tpia = 14.95
Reemplazando Tp;q = 14.95 en (27), tendriamos,

. 3.43 3.43
Pi™ 3 5420+14.95 302.5

~ 0.011

Reemplazando Tp; = 0.021, w, = 0.25,{ = 0.707 en (26),

1
(s2+5+55)0.021+0.06 _ (s*+5+0.021)+0.0012
s2+2+0.707+0.255+0.06  s2+0.365+0.06

Gpid (S) ~ (28)
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CAPITULO 2. Lamaqueta

2.1  Maqueta de doble estanque de acrilico

Fig. 8 "Maqueta de control de nivel"

La maqueta de control de nivel a remotizar esta ubicada en el laboratorio de control de
procesos de la Universidad del Bio-Bio. Al momento de retomar su manejo, se encontraba
en un estado muy descuidado debido a la no utilizacién en los afios de pandemia. Con
filtraciones, rupturas en el acrilico, su estructura y bases metalicas estaban en estado de

oxidacion.
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Fig. 9 “Estanque en mal estado”

Por estos motivos se realizé un arduo trabajo de restauracion llegando al resultado que se

puede observar en la figura 9.

Fig. 10 "Estanque restaurado"

El tablero eléctrico se desmontdé completamente y realizar nuevas conexiones ya que, la
magqueta anteriormente se controlaba con un PLC Quantum 140 y un PLC Premium TSX
P57103; y se tomd la determinacidn junto al profesor encargado del laboratorio, el reemplazo

de este por el PLC S7-1200, el mas utilizado en dicho laboratorio.
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2.2  Tanque de acrilico

Dentro de los componentes mas importantes de la maqueta de control de nivel son sus dos
estanques de depdsito. Estos son los encargados de almacenar el fluido a trabajar. Estos
tanques son de material acrilico, que es un material termoplastico rigido, resistente y es
transparente para tener una visual mucha mas didactica al momento de operar la maqueta,
visualizando de mejor manera el nivel. También, lo hace ideal para remotizar la visual con
camaras web via videoconferencia. Igualmente, cuenta con forma cilindrica y es inerte a

sustancias corrosivas.

Fig. 11 "Tanque Acrilico"

Tabla 2.2.1"Especificaciones de los tanques”

Especificaciones
Alto 48 [cm]
Diametro 19 [cm]
Volumen 13.6 [lts]
Espesor 5 [mm]
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2.3 Sensor ultrasonico

Es un instrumento sensor donde su medicion evalla el tiempo en el que el sonido realiza el
trayecto entre transmision y receptor. Las superficies liquidas con perturbaciones y el cambio
del angulo durante el llenado y vaciado de solidos granulados afectan a la reflexion de los
pulsos ultrasénicos, por lo que pueden afectar a los resultados de la medicion

En la maqueta se utiliza un sensor ultrasonico U-GAGE T30UIPAQ, el cual es un sensor
facil de utilizar, ideal para entornos exigentes. La programacién de los botones proporciona
flexibilidad y facilidad para una variedad de aplicaciones deseadas. Este sensor fue
reutilizado de una maqueta que no estaba en funcionamiento y se calibré para esta nueva
experiencia. Tiene un rango de sensado que va desde los O[cm] a los 23[cm], ya que contiene
zona muerta en la parte superior del estangue.

El sensor con el que la maqueta antiguamente contaba estaba en mal estado, se reviso y
calibro nuevamente pero lamentablemente tenia errores de lectura en los limites inferiores y
superiores. Ademas, generaba una gran histerisis en sus resultados al momento de aumentar
el caudal de ingreso al estanque superior. Por estos motivos se llego a la concenso de utilizar

el sensor T30UIPAQ), ya que se encuentra en mejores condiciones que el antiguamente usado.

LED de encendido / apagado verde LED de intensidad de sefial roja

LED de salida analégica ambar XO © e LED de salida discreta ambar

Béton de programacion de N\ Boton de programacion de
salida analégica |

f salida discreta (conmutada)
\ @

Fig. 12 "Esquema de sensor ultrasénico U-GAGE T30UIPAQ"
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Tabla 2.3.1 "Caracteristicas Sensor U-GAGE T30UIPAQ"

Especificaciones

Rango 150 (mm) a 1(m)
Frecuencia 228 (KHz)
Cable 2 (m)

Voltaje de alimentacion | 12 a 21 (Vcc)

Salida discreta PNP

Salida anéloga 4 —-20 (mA)

Tiempo de respuesta 48 (ms)

2.4  Bomba centrifuga

La bomba centrifuga tiene la funcién de convertir la energia de movimiento en velocidad y
en energia de presion. La bomba aporta energia al liquido que bombea (energia transformada
en caudal y en altura de elevacion), dependiendo del disefio de esta. EI funcionamiento de la
bomba se basa en el movimiento centrifugo para mover el liquido y a su vez poder aumentar
la presién de este. Los principales componentes de una bomba son la tuberia de aspiracion,

la voluta y un rodete. [6]

Fig. 13 "Estructura de bomba centrifuga”
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Cuando el liquido entra en la bomba, el rodete traslada el fluido hacia una zona del cuerpo
por accién de la fuerza centrifuga que se gener6 por el movimiento del rodete. De esta forma
el liquido obtiene energia potencial que se convertird en caudal y elevacion del fluido. La
fuerza centrifuga va a provocar una depresion capaz de succionar el fluido ya bombeado,
simplemente conectando a la bomba una tuberia de descarga hacia la linea de distribucion.
Esta bomba, dependerd del movimiento inicial del cebado, si la bomba estd a un nivel
demasiado bajo de la toma del fluido, esta entrara espontaneamente en ella. Pero si se instala
sobre el nivel de labomba, el fluido de aspirard y se tendra que cebar previamente a la bomba,

evitando que asi quede aire en su interior.

La bomba que se utilizaré en el proyecto es el modelo BKm60-CLA, que tiene un impulsor
periférico de alta presion y de bajo caudal. Esta, se adecua para bombear agua limpia y no
demasiado agresiva. Esta bomba es utilizada para impulsar el liquido y mantener el nivel
constante en el sistema. Posee una potencia aproximada de 0.5 [HP], haciéndola ideal para
el proyecto ya que las pérdidas de carga en este son de menores al rango de potencia de la

bomba.

Fig. 14 "Bomba BKm60-CLA"
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Tabla 2.4.1 "Caracteristicas Bomba BKm60-CLA"

Especificaciones
Q: 5-36 [L/min] H: 36-8 M
H. max: 35[M] Q. max: 39 [L/min]
1 - Mot 220[V] 50 [Hz] r.p.m 2850
0.37 [KW] | % [HP] In2.5[A] | 430[W max]
C10[puF] |VL450[V] |I.CILB | P .44

25 Valvula solenoide

Es una valvula electromecanica utilizada para abrir o cerrar el paso de un liquido por un
conducto tuberia. Son un elemento fundamental para la regulacion del fluido. Se utiliza en
gran parte de los procesos de control de nivel de liquidos o gases. Posee una bobina solenoide
que, en su estructura interna, es accionada por una corriente. Esta al ser accionada, eleva su

embolo y abre finalmente la valvula. [7]

Bobina solenoide

Fig. 15 "Esquema de valvula solenoide"
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El esquema de la valvula corresponde a una similar a la que se utiliza en el proyecto.
La vélvula solenoide a utilizar es el modelo EV260B de DANFOSS. Esta valvula trabaja con
una sefial de control eléctrica de 4-20 [mA], que corresponde a la sefial de salida del médulo

que se utilizard. Su alimentacion corresponde a 24 [Vcc] dada por una fuente continua.

Fig. 16 "Valvula EV260B DANFOSS"

Tabla 2.5.1 "Especificaciones Valvula EV260B DANFOSS"

Especificaciones

Rango del fluido 0.5-12.7 [m3/H]
Diferencial de presién 0.5-10 [bar] / 7 — 154 [psi]
Temperatura ambiente 50 [°C] max.

Viscosidad 50[cSt] max.

Resistencia de bobina 23.5 [Q]

Clasificacion de servicio Continuo

Aislamiento de devanado de la bobina | Clase H acorde IEC85

Sefial de control 4 — 20 [mA]
Voltaje 24 [Vcc]
Potencia 20 [W]
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2.6 Valvula de bola manual

La véalvula manual de bola es un dispositivo mecanico que necesita ser accionado
directamente por el usuario. Con esta valvula se podria iniciar, detener e incluso regular la
circulacién de liquidos y gases dependiendo de la aplicacion en la que esté implementada.
En el caso de la maqueta de control de nivel a trabajar, se utilizaran dos de estas valvulas,
una de salida del primer estanque y otra para poder regular el paso del fluido, esto debido a
la presion que se genera y la velocidad del fluido, no es proporcional al estanque a
implementar. Esto ocurre porque los estanques son muy pequefios y los actuadores utilizados

son disefiados para motivos industriales.

Fig. 17 "Valvula manual de Bola"

Fig. 18 "Valvula manual de bola 2do estanque™
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2.7 Fuente de alimentacion TRIO-PS/1AC/24DC/ 2.5

Fuente de alimentacion TRIO POWER con funcionalidad estandar. Con variantes
monofasicas y trifasicas hasta 960 W, TRIO POWER resulta especialmente adecuada para
la construccion en serie de maquinas. La entrada de amplia gama y el paquete internacional

de homologaciones facilitan el empleo a escala mundial.

La robusta caja metalica, la elevada rigidez dieléctrica y el gran rango de temperatura

garantizan una elevada seguridad de alimentacion. [8]

Fig. 19 "Fuente de Alimentacion™

El PLC que se utiliza en el proyecto cuenta con una fuente de 24v para alimentar los
dispositivos a conectar, pero se determin el utilizar una fuente de alimentacion externa por
motivos de no sobrecargar el conexionado en el PLC y para tener un orden en la instalacion

eléctrica de toda la maqueta.

Ademas, esta fuente de alimentacion estaba en el laboratorio sin darle uso en ningln proceso
y siempre es importante sacarle provecho a todos los elementos que se encuentran en el

inventario de la universidad.
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Tabla 2.7.1 "Caracteristicas Fuente de alimentacion”

Especificaciones

Margen de tensién nominal de | 100 V AC ... 240 V AC

entrada

Rango de tension de entrada | 85V AC ... 264 VV AC (Derating
<90V AC: 2,5 %/V)

Derating <90V AC (2,5 %/V)
Margen de tension de entrada | 85V AC ... 264 V AC (Derating
AC <90V AC: 2,5%/V)

Gama de frecuencias AC 45Hz ... 65 Hz
Tensién nominal de salida 24VDC£1%
Corriente nominal de salida | 2,5 A (UOUT =24V DC)
(IN)
Limitacion de corriente activa | Aprox. 5 A (en caso de
cortocircuito)

Potencia de salida 60 W
Disipacion de carga nominal | 10 W
maxima

2.8  Interruptor Automatico 1P 32A C 10Ka C60N

Es un dispositivo obligatorio de proteccion contra las sobrecargas y cortocircuitos. Son los
encargados de actuar cuando detectan una falla. EI aparato corta el suministro eléctrico a la
instalacion con la finalidad de poder solucionar el error y reestablecer el servicio. [9]

. ’| /
a"'"«m.. V> ﬁ
CeoN ! ?
Ly Z
S
oy

Fig. 20 "Automatico"
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Tabla 2.8.1 "Caracteristicas de Automatico"

Especificaciones
Amperes 32 A
Kilo amperes 10 KA
Voltaje 201-250 V
Método de operacion On-Off

2.9 Moddulo de relé PLC 24Vdc 6A

Los modulos de relé operan como un interruptor controlado por un circuito eléctrico, a través
de una bobina y un electroiman. Se accionan los contactos que permiten abrir y cerrar otros
circuitos eléctricos independientes. Ademas de aislar y conmutar, cumplen otros requisitos

como medir, controlar, regular, multiplicar y amplificar. [10]

Fig. 21 "Rel¢"

Tabla 2.9.1 "Caracteristicas Relé"

Especificaciones

Tension Nominal 24V DC
de entrada
Rango de tension 18.5-33.6 DC
de entrada
Corriente de 9 mA

entrada Tipica
Tension minima 5V (100 mA)
de activacion
Normas IEC 60947-5-1
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2.10 Tablero eléctrico

El tablero se divide en 7 secciones, las que permiten el funcionamiento de la maqueta, las 7

divisiones son las siguientes:

Fig. 22 "Tablero de maqueta”

Conexidn a corriente alterna.
Interruptor Automatico.
Bomba Centrifuga.

Sensor Ultrasonico.

Vélvula Solenoide.

Relé PLC.

Fuente de alimentacion (24v).

N o g > w D E
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CAPITULO 3. El controlador

3.1 S7-1200

Es parte de la gama de controladores SIMATIC de Siemens, es el sucesor del S7-200 y esta
disponible desde junio del 2009. Esté disefiado para pequefios sistemas de automatizacion
que requieren funciones simples o avanzadas para légica, HMI o redes. Su disefio compacto,

su bajo coste y sus potentes funciones lo hacen idoneo para controlar tareas sencillas.

SIMATIC cuenta con la automatizacion plenamente integrada (TIA: Totally Integrated

Automation) con todas sus herramientas de programacion.

El controlador S7-1200 ofrece flexibilidad y potencia necesaria para realizar tareas y una
gran variedad de dispositivos para satisfacer las necesidades que pide la automatizacion.
Gracias a su disefio y amplio campo de instrucciones, el PLC S7-1200 es ideal para controlar

una gran variedad de aplicaciones.

La CPU incorpora diferentes elementos para crear un potente controlador, en donde
encontramos: Un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, circuitos de entrada
y salida, PROFINET incorporado, E/S de control de movimiento de alta velocidad y entradas

analdgicas incorporadas

Una vez descargado el programa en la CPU, ésta contiene la I6gica necesaria para vigilar y
controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de
las salidas segun la logica del programa de usuario, que puede incluir Idgica booleana,
instrucciones de contaje y temporizacion, funciones matematicas complejas, temporizador,

asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes.
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Para la comunicacién del PLC, la CPU incorpora un puerto PROFINET integrado, por lo que
puede comunicarse con paneles HMI o una CPU diferente a la red PROFINET. Ademas, el
controlador para garantizar seguridad dispone proteccion mediante contrasefia, que permite

configurar el acceso a sus funciones. [11]

Fig. 23 "PLC Siemens s7-1200"

Conector de corriente

Ranura para Memory Card (debajo de la tapa superior)

Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas)
LEDs de estado para las E/S integradas

Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

a ~ W DN e

SIMATIC S7-1200 es adecuado para una amplia variedad de aplicaciones de automatizacion,
su campo de aplicaciones se extiende desde la sustitucién de relés y contactores, hasta tareas

complejas del area automata de redes y estructuras de distribucion.

Dentro de la estructura interna y externa se tiene:
Disefio escalable y flexible, comunicacién industrial y funciones tecnoldgicas integradas.
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3.2 Disefio

El disefio otorga una flexibilidad en la configuracion de maquinas individuales, por lo que se
puede combinar de forma libre los elementos para el control de manera mas conveniente y

hacerlo de manera rapida y sencilla. [11]

3.3 Moédulo de sefales

A la CPU del PLC se puede afiadir un Mddulo de Sefiales Integradas para ampliar el nimero
de E/S digitales o l6gicas sin necesidad de aumentar el tamafio fisico del controlador.

Fig. 24 "Modulo de sefiales integradas"

A la derecha de la CPU se coloca los modulos de sefiales que se requieren para aumentar la
capacidad de E/S digitales o analdgicas, todas las CPU SIMATIC S7-1200 pueden equiparse
hasta con tres Modulos de Comunicacion a la izquierda del controlador, lo que permite una
comunicacion serie punto a punto con un Modulo de sefiales integradas adicional, podra
aumentar el namero de entradas y salidas sin necesidad de aumentar tamafio fisico. [11]
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Fig. 25 "Modulo de comunicacién”
Instalacion rapida, sencilla y comoda es lo que entrega el Hardware del controlador, ya que
incorpora clips para el montaje, ademas, estos clips integrados son extraibles, por lo que

pueden funcionar como orificios de montaje en caso de no utilizar el perfil de soporte.

En la mayoria de los casos de S7-1200 la CPU admite la conexion de hasta ocho médulos de

sefiales, ampliando asi la posibilidad de utilizar E/S digitales o analdgicas adicionales [11]

Fig. 26 "Modulo de sefiales"

Este mismo modulo posee el de sefiales integradas, el cual se enchufa directamente a la CPU,
de este modo puede adaptarse individualmente las CPU, afiadiendo entradas y salidas sin

tener que aumentar fisicamente el tamafio del controlador. [11]
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3.4 Modelo de comunicacion

Fig. 27 "Médulos de comunicacién”

La CPU del controlador puede ampliarse hasta con 3 mddulos de comunicacién, los cuales
corresponden a RS485 y RS232 son aptos para conexiones punto a punto en serie basada en
caracteres. Esta comunicacion se programa y configura con instrucciones sencillas, o bien
con las funciones de libreria para protocolo maestro y esclavo USS Drive y Modbus RTU,
que estan incluidas en el sistema de ingenieria SIMATIC STEP 7 basic. [11]

3.5 Memoria

El controlador permite seleccionar el tamafio de la memoria de programa y la de datos hasta
50 KB de memoria de trabajo con libre configuracion del tamafio del programa y de los datos

de usuario, estos pueden definirse hasta los 1048 Bytes como remanentes. [11]

3.6 SIMATIC Memory Card

Fig. 28 "SIMATIC memory card"
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La siguiente tarjeta de memoria es opcional, pero tiene la caracteristica de transferir
facilmente programas a varias CPU, esta memoria también puede utilizarse para guardar
diversos archivos o para actualizar el firmware del controlador, médulos de sefiales y

comunicacion. [11]

3.7  Regleta de bornes desmontables

Todos los componentes del hardware estan equipados con regletas, por lo que sélo es
necesario cablear una vez, estas regletas ofrecen una gran comodidad al momento de volver

a utilizar o a la hora de sustituir componentes de hardware.

El disefio del hardware SIMATIC S7-1200 ha sido disefiado especialmente para ahorrar
espacio, ya que sélo tiene 110 mm de ancho, y las CPU 1212C Y 1211C sélo de 90 [mm].
Junto a los modulos de comunicacion y sefiales, el sistema modular ahorra un espacio a
considerar, ademas ofrece la maxima eficiencia y flexibilidad en el proceso de instalacion.
[11]

Fig. 29 "Regleta de bornes PLC"
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CAPITULO 4. Lacomunicacién

4.1 Industrial Ethernet switches SCALANCE XB-0005

Switch Industrial Ethernet paral0/100 Mbits/s; Proporciona una fiabilidad y velocidades de
comunicacion excelentes. Incluso con velocidades de transferencia de 10/100 Mbit/s, el
conmutador Ethernet puede proporcionar la durabilidad robusta requerida en aplicaciones
industriales. Ademas, proporciona 5 puertos de conexion Ethernet RJ45 con velocidades de
transferencia de 10/100 Mbit/s. Esta unidad funciona con una tension de alimentacion de 24
V CA/CC. [12]

Fig. 30 "Scalance XB-005"

Tabla 4.1.1 “Caracteristicas Scalance XB-005"

Especificaciones
Voltaje de entrada 24V CC
Tension de entrada min. 19,2V CC
Tension de entrada max 28,8V CC
Ancho 45mm
Altura 100mm
Profundidad 87mm
Tipo de conexién RJ45/FIBRA
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4.2  Adaptador Usb 3.0 A Rj45 Lan Gigabit Ethernet 1000 Mbps

El adaptador es super rapido, ya que cuenta con tecnologia USB 3.0 y garantiza una alta
velocidad de transferencia de datos. Este componente es compatible con red Ethernet de
10/100/1000 Mbps, también puede adaptarse a versiones USB 2.0 Y USB 1.1.

Fig. 31 "Adaptador USB a Rj45"

Este adaptador agrega conectividad de red a un ordenador con puerto USB, proporciona
transferencia de datos més rapidos y una mejor seguridad que una conexion inaldmbrica. El
adaptador USB 3.0 a Gigabit Ethernet es un buen accesorio para proteger el puerto LAN

RJ45 en su costoso ordenador, o reemplazar un puerto Ethernet roto.

Amplia compatibilidad: este adaptador USB a Gigabit Ethernet funciona con Windows
8.1/8/7/Vista/XP, Mac OSX 10.6/10.7/10.8/10.9/10.10/10.11/10.12, kernel 3.x/2.6 y Chrome
OS. No es compatible con Windows RT y Android. Compatible con IEEE 802.3, IEEE
802.3u e IEEE 802.3ab. Compatible con IEEE 802.3az [13]

4.3  Cable de conexion 6XV1870-3RH60
Para la comunicacion PC — PLC tipo RJ45 con recubrimiento de Polietileno. Es categoria 6A
y posee una velocidad de trasmisién de 10GBps. Posee un rango de temperatura de -40 a 167

grados F.
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Fig. 32 "Cable de conexion"

4.4 KEPServerX

Es uno de los mejores OPC-UA servers del mundo. EI OPC es un estandar de comunicacion
de control y supervision de los procesos industriales, es basado en una tecnologia Microsoft

y ofrece una interfaz comun para que diferentes softwares interactien y compartan datos.

oPC Cliente
OPC

Fig. 33 "Esquema OPC"

Kepserver en la Universidad del Bio-Bio esta con su version gratuita para motivos de estudio,
contando con la desventaja de un margen para su uso de 2 horas, luego hay que reestablecer

los servicios. Este servicio se reestablece facilmente de la siguiente manera.

Se debe buscar la aplicacion de Servicios e ingresar a esta.
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Todo Aplicaciones Documentos

Mejor coincidencia

q Servicios

Aplicacién

Fig. 34 "Busqueda de Servicios"

Una vez ingresado, se busca la aplicacion de Runtime de KEPserverX. Al presionar click
derecho se debe seleccionar “Reiniciar”. Finalizando este proceso Se renueva nuevamente el

periodo de prueba de 2 horas del software sin necesidad de reiniciar el computador del

usuario.

. Servicios (locales)

-~

KEPServerEX 6.4 Runtime MNembre
N 1€, KEPServerEX 6.4 Historian
Detener el servicio {6 KEPServerEX 6.4 loT Gateway

Reiniciar el servicio

»5,"') EPServerEX 6.4 Key Service
EPServerEX 6.4 Runtime

Descripcion: »E‘IJ EPServerEX 6.4 Store and F...
{£1 KTMRM para DTC (Coordina...

Runtime component of KEPServerEX

»&) LenovoVantageService
-&L_‘;Llamada a procedimiento r..
»&:_’;McpManagementService
»{,"Ie_‘;MessagingService_‘ISeB‘lSB
»&;‘;Microso&App-‘u‘ Client

»&L_‘;Microsoft Edge Elevation Se...

»&L_‘;Microsoft Passport

»&L_‘;Microsoft Update Health Se...

-&L_‘;Modo insertado

Fig. 35 "Reiniciar KEPserverX Runtime"

Descripcign

Historian co..
loT Gateway...
Key service ...
Runtime co...
Store and Fo...
Coordina tra...
Lenovolant...
El servicio R..
<Error al lee..
El servicio a...
Manages Ap...
Keeps Micro...
Proporciona...
Maintains U...
El servicio d...

Estado

En gjecucidén

Tipo de init
Manual
Manual

Automatic

Iniciar

Detener

i Pausar

f Reanudar
Reiniciar

Todas las tareas
Actualizar
Propiedades

Ayuda

4.5  Configuracion de la comunicacion entre PLC y KepserverX

Para la correcta configuracion de la comunicacion entre el autdmata y el software kepserverx,

se debe ingresar en la edicion de propietario en el apartado de general el “driver” a utilizar.

En el caso del proyecto es el Siemens TCP/IP Ethernet.
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&3 Property Editor - Channell

>
Property Groups = Identification
General Name- . Channel1
Ethemet Communications ge_sc"m'c'n = PP B
Write Optimizations nver iemens TCF/ emet
Advanced = Diagnostics
Diagnostics Capture Disable
Defaults oK Cancel Ao

Apply Help
Fig. 36 "Configuracion del driver"

Luego, en la configuracion de comunicaciones de Ethernet, se debe seleccionar el Adaptador
Usb 3.0 A Rj45 al que esté conectado el Cable de conexion 6XV1870-3RH60 que proviene
del Switch del PLC (Industrial Ethernet SCALANCE XB-0005)

&3 Property Editor - Channell

*
Property Groups = Hhemet Settings
General Metwarke Adapter | ASIX AXBB179A USB 3.2 Gen1to Gigabit Ethemet Adapter
Ethemet Communications
Write Optimizations
Advanced

Fig. 37 "Seleccion del Adaptador Ethernet"

Como siguiente paso al agregar el dispositivo se debe seleccionar el modelo de PLC y lo mas

importante la direccion ID del PLC, que debe ser el mismo que aparecerd mas tarde en el
TIA PORTAL en el siguiente capitulo.
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En los modos de operacion, en la vifieta de recoleccion de datos tiene que estar en habilitado

y en la opcion de simulado debe estar en No; Ya que las variables que ingresaremos al
programa son reales.

3 Property Editor - Channell.Devicel X
Property Groups = Identification
G " game. - Device1
Scan Mode escrption
) Driver Siemens TCP/IP Ethemet
Timing Model 57-1200
Auto-Demation Cho = s C'; "
Tag Generation & annel Assignment wgl:nseg -
Communication Parameters - S
57 Comm. Parameters = W'm.m
Addressing Options Data Collection Enable
Simulated No
Tag Impart
Redundancy
Defaults QK Cancel Apply Help

Fig. 38 "Modo de operacion™

Al cumplir con la configuracion anteriormente mencionada, el programa ya esta listo para la
creacion de tags. Esto se vera en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5. Programacion

51  Programacion en TIA PORTAL

El software utilizado en la programacion es el TIA portal (Totally Integrated Automation
Portal)

Fig. 39 "llustracion TIA portal™

Este software permite una programacion en Ladder, que es uno de los diferentes lenguajes
de programacién para los controladores l6gicos programables estandarizados con IEC 61131-
3. En este lenguaje, la energia se va desplazando de izquierda a derecha.

La programacion de la maqueta debe cumplir un minimo de estandares solicitados por los
profesores guias. Donde la mayoria de ellos estaran explicados en el subcapitulo de seguridad

en la programacion.

» (@ cPU 1211¢ DADCIDE Dispositivo: [m=

» [ cPu 1211C DCDCIRY
» [l CPU 1212C ACIDCIRly
» [ cPU 1212C DCiDCIDC i |

» [l CPU 1212€ DCIDCIRIY
» [l CPU 1214C ACIDCIRlY
» [ CPU 1214C DCIDCIDC
» [l CPU 1214C DCIDCIRlY
» [l CPU 1215C ACIDCIRlY

CPU 1200 sin especificar

Referencia:  [BES7 2X0GO00GO0 |

» [ cPU 1215¢ DaDCIDC Version: [vaz [+]
» [l CPU 1215C DCIDCIRIY

» [ CPU 1217C DCDCIDC Descripcion:

» I'"_E. CPU 1212FC DCIDCIDC CPU 1200 sin especificar

» [ CPU 1212FC DCIDCRlY
» [l CPU 1214FC DODCIDC
» [l CPU 1214FC DCIDCRlY
» [ cPU 1215FC DODCIDE
» [ CPU 1215FC DCIDCIRlY
» [l cPU sIPLUS

~ [l CPU 1200 sin especificar

[l F6ES7 2% 000G

Fig. 40 "Seleccion del CPU"
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Primero se debe configurar un nuevo dispositivo y agregar un nuevo controlador, se
selecciona el CPU 1200 sin especificar y se realiza busqueda a través de PN/IE. Una vez se
encuentra el dispositivo que en este caso es el CPU 1215C AC/DC/RIly, se realiza la

configuracién para comunicar el PLC.

S5
y | Configurar un dispositivo
\3~ Escribir programa PLC
Configurar

objetos tecnolégicos

I Configurar una imagen HM

Fig. 41 "Configuracién PLC"

Direcciones Ethernet

Interfaz conectada en red con

Subred: | PNIE_1

| AgQregar subrec

Protocolo IP

@ Ajustar direccion IP en el proyecto

Direccign IP: | 192 . 168 . 0 .1

Mascara de subred: | 255 _ 255 255 _ 0
D Utilizar router
Direcciénrouter: ([0 .0 .0 .0

O Permitir ajustar la direccion IP directamente en el dispositive

Fig. 42 "Protocolo IP PLC"

En el protocolo de IP se debe ajustar la direccion IP que se desea, normalmente se cambia el

ultimo digito, este puede ser un nimero que vaya desde 0 a 255.

l? Cliente para redes Microsoft
E] Uso compartido de archivos e impresoras para redes |
E‘] Programador de paquetes QoS
. Protocolo de muttidifusion confiable
' Habilitar el protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4
2 Microsoft Network Adapter Muttiplexor Protocol
4. Controlador de protocolo LLDP de Microsoft

KO R KR K&

Fig. 43 "Configurar protocolo TCP/IPv4"
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Esta direccion no debe ser la misma IP que tiene asignada el protocolo de Internet del
Adaptador Usb 3.0 A Rj45 o el TIA PORTAL no podra generar la conexion online con el
dispositivo.

J General " Variables 10 Constantes de sistema " Textos

» General

} Interfaz PROFINET[X1]
» DI 14/DQ 10

P AI2IAQ 2

. Mecanismos de conexidn
» Contadores rapidos (HSC)

» Generadores de impulsos (P...
Arranque @ Permitir acceso via comunicacion PUTIGET del interlocutor remoto
Ciclo

Carga por comunicacion Evento de seguridad informatica

Marcas de sistema y de ciclo

-

servidor web

Multilingie @Agrupar eventos de seguridad informatica en caso de gran cantidad de mensajes
Hora Duracién de un intervalo:

-

Proteccion & Seguridad [ segundos

Control de configuracian

Recursos de conexign o
Memoria de carga extema

Sindptico de direcciones

Fig. 44 "Mecanismo de conexion PLC"

Luego de seleccionar el CPU correspondiente, se debe ir al apartado de configuracion de
dispositivos e ir a la vifieta “General” y bajar hasta “Proteccion & Seguridad” y en el apartado
de “Mecanismos de conexion” se tiene que habilitar la opcién de “Permitir acceso via
comunicacion PUT/GET del interlocutor remoto”. Si no se realiza esta serie de pasos, no
podra existir comunicacion entre TIA PORTAL y cualquier otro software como por ejemplo

el caso de KEPserverX.

Finalmente, se realiza una compilacion y se establece conexién online entre PLC y TIA
PORTAL y se podra operar correctamente el programa y realizar el diagrama en escaleras
que se desee.
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~ [ PLC_1 [CPU 1215C AC/DC/RNy]
[IT Configuracion de dispositivos

%[ Online ydiagnaéstico
~ [g Blogues de programa

E Agreqar nuevo blogue
3 Cyclic interrupt [OE30]
3 Main [OB1]
3 Blogqueo emergencia [FC1]
4 -alida pid [FB1]
@ Bloque de datos_1 [DB2]
@ salida pid_DE [DB4]

b it Blogques de sistemna

~ [ Objetos tecnolégicos
' ~greqar ohjeto
* L] PID_Compact_1 [DB3]
& Configuracion

lﬁ Puesta en servicio

Fig. 45 "Vifietas TIA PORTAL"

Dentro del programa, al lado izquierdo se encuentran los distintos bloques de programa y
objetos tecnoldgicos a seleccionar. El usuario puede crear a su gusto y siempre habra muchas
formas de resolver y llegar al resultado deseado. A continuacién, se describe los pasos de la

programacion realizada en el seminario.
57 Segmento 1: ELOQUEQ EMERGENCIA

WFC1
"Bloqueo emergencia”

— EN ENO

¥  Segmento 2: SEMSORDE NIVEL

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EN
6245 — MIN %MD10 1.0 —¥IMN UMW20
WG4 out— "Tag_10" UMD10 ouT— "Tag_11°
“Tag_5" — VALUE “Tag_10" — VALUE
30785 MAX 230 MAX

Fig. 46 "Blogue main parte 1"

En el primer segmento del “main” que es de tipo OB y con lenguaje KOP, en este se observa
el bloqueo de emergencia de todo el sistema, que corresponde a una subrutina que se vera
mas profundamente en breves.

En el segmento nimero dos, se encuentra el proceso para obtener un dato de tipo entero que

pueda indicar el nivel del liquido dentro del estanque en centimetros. Primero 1W64
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correspondiente a una entrada de tipo analdgica (sensor de nivel en este caso) se normaliza
entre los valores en los que oscila el sensor (6245-30785) estos datos se obtienen en la
calibracién del punto minimo al punto maximo de medicién dentro del estanque monitorear.
Luego de normalizar se escala de 1 a 23 centimetros que es el rango en donde el sensor arroja
los datos anteriormente normalizados. Finalmente, este escalamiento se guarda en una
memoria MW?20.

%02 %00.0
Tag & "Tag 6"
] | I51
11 l.5 I
%02 %05
"Tag 5" "Tag 7"
] | I 1
11 ls !
Segmento 2: ...
%01 %00.0
"Tag_8° "Tag 6°
] 7l IR 1
I¢/I l.H' L
HAN0. 1
Tag 1"
] |
11
Segmento 3:
®DE1
IEC_Tirner_0_DB"
%hAD.5 TON %00.0
"Tag_ 7" Time "Tag_6"
] | IR\
11 IN < l.Fl !
T#3005 —pp ET —T#0ms
%05
"Tag_ 7"
{*}

Fig. 47 "Blogueo de emergencia"

En la subrutina “bloqueo de emergencia” en el segmento 1y 2 se ingresa la entrada i0.2 junto
a una memoria MO0.2 correspondiente al botdon de encendido, que activan dos salidas

enclavadas Q0.0 que es la bomba y M0.5 una memoria que se utiliza después.
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El profesor Ernesto Rubio sugirié el implementar un sistema permita bloquear la operacion
de la maqueta al transcurrir 5 minutos. EI segmento 3 es la programaciéon de lo antes
mencionado. Se ve la memoria MO0.5 que ingresa a un TIMER de tipo TON (retardo al
conectar) con un PT de 300s correspondiente a los 5 minutos solicitados y con salidas a un

“reset” a Q0.0 y a la memoria MO0.5.

¥  Segmento 3: SALIDADELPID

%DB4
“salida pid_DBE"
WEB1
“salida pid”
EN ENO
HWMD25
“Tag_14" — salidaPID
¥  Segmento 4: SETPOINT
CONV
Int to Real
EN
W2 M D31
*Tag_16" IN out "Tag_15"

Fig. 48 "Bloque main parte 2"

Continuando con el “main” en el segmento 3 se incorpora a la escalera un bloque llamado

“Salida pid” el que se vera mas adelante en profundidad.

En el segmento 4 se agrega un bloque para la configuracion del “Setpoint” o variable de
referencia. Se ingresa una memoria MW?2 de un numero entero y se convierte en una variable

real MD31. Esta variable sera utilizada mas adelante.
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5.2 Escalamiento

Es necesario realizar un escalamiento para convertir la sefial analdgica a la unidad de medida
que se necesita, esto debido que el sensor ultrasénico y la valvula solenoide entregan un
registro de 0 a 30785 unidades de memoria, por lo que se debe realizar un escalamiento para

obtener una mejor lectura de datos.

Para el sensor ultrasonico, es necesario calcular el volumen del estanque a la altura méxima
de medicion, la cual serd de 23 cm de alto, esto con el fin de tener un registro de maximo

nivel del estanque a controlar
V = 7*9.5**23 = 6505.86cm’ ~ 6.5Litros

Por lo que la siguiente figura es el escalamiento deseado para el sistema:

L__p
0 30785 unidades

Fig. 49 "Escalamiento deseado"

Para la valvula solenoide se realiza un escalamiento de 0 a 100, esto para ver en porcentaje

la apertura de la valvula al momento de efectuar el control al sistema.

. >
0 27648  unidades

Fig. 50 "Escalamiento porcentual”
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5.3  Disefio PID: Método de Ziegler-Nichols

Para disefiar el PID se escoge el de Ziegler-Nichols, para empezar, se debe obtener una
respuesta del sistema a una entrada escaldn unitaria en lazo abierto, la cual se caracteriza por
dos parametros, Tiempo de retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la
constante de tiempo se definen al hacer una recta tangente en la zona de inflexion de la curva

y determinar las intersecciones de la tangente con el eje del tiempo y la linea horizontal K.

Linea tangente en el
punto de inflexion

Yo,
K

o

Fig. 51 "Disefio Ziegler-Nichols"
Ziegler-Nichols establecen los parametros mediante la siguiente tabla:

Tabla 5.3.1 “Tabla Ejemplo Z-G”

Tipo de K, T. T,
Controlador
P I 00 0
L
Pl 0.91 L 0
L 0.3
PID 1'2T[ 2L 0.5L

5.4  Calculo de parametros

Se debe realizar un llenado de estanque para encontrar los pardmetros, luego se activa la
salida del modulo en modo on/off y se hace llegar a un Setpoint manual en un nivel mayor al
establecido, de esta forma se obtiene la respuesta escaldn al sistema, la cual sirve para realizar

los calculos de Ziegler-Nichols para el controlador PID.
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Para llegar al Setpoint de 15 cm, la maqueta se demora 53 segundos de forma manual,

recordando que la valvula esta a un 30% de su totalidad de abertura.

Grafica de Control de Nivel

Hevel [em] 20

EEED T L EiLH

Fig. 52 "Grafica para obtencion de parametros"
Los valores obtenidos para L y T son: L=8,25 (s); T=52,35 (s). Con estos valores podemos

utilizar la tabla de Z-N.

Tabla 5.4.1 “Parametros Z-G”

Tipo de K, T. T,
Controlador
P 52,35 00 0
8,25
Pl 0'9*52,35 8,25 0
8,25 0.3
PID L 2*52,35 2*8,25 0.5*8,25
8,25

Resolviendo los pardmetros de tabla obtenemos los siguientes resultados:

Kp=7614 Ti=16,5 Ta=4,125
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5.5 PID_Compact V2

Para entender un poco mas el PID que trae el programa, existe una introduccion el cual indica

ciertas configuraciones sobre propiedades en el area de ajustes basicos.

Magnitud fisica: En el grupo de Tipo de regulacion, se debe seleccionar la magnitud fisica y

la unidad para la consigna, el valor real y la magnitud perturbadora.

Sentido de regulacion: PID_Compact no funciona con ganancia proporcional negativa. Para
reducir el valor real con un valor de salida mas elevado, active la casilla de verificacion

"Inversion sentido desregulacion”.
Ejemplos

e Al abrir una valvula de escape se reduce el nivel de llenado de un recipiente.

e Sise aumenta la potencia de refrigeracion, disminuye la temperatura. [14]

55.1 Valor de salida V2

PID_Compact ofrece tres valores de salida. El valor de salida que se utilice dependera del
actuador.

e Output_PER: El actuador se activa a través de una salida analdgica y se controla con
una sefial continua, como puede ser 0 a 10 V, 4 a 20 mA.

e Output: El valor de salida debe acondicionarse mediante el programa de usuario, por

ejemplo, porque el actuador muestra un comportamiento no lineal.

e Output_ PWM: El actuador se controla a través de una salida digital. Una modulacion

de ancho de impulsos permite formar tiempos de conexion y desconexion variables.

55.2 Ajustes de valor Real V2

Escalar valor real V2

Si en los ajustes basicos ha configurado el uso de Input_PER, debera convertir el valor de la
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entrada analogica a la magnitud fisica del valor real. En el cuadro de visualizacion Input_ PER
se muestra la configuracion actual. Si el valor real es directamente proporcional al valor de

la entrada analdgica, Input_PER se escalara a partir de un par de valores inferior y superior.

Limites de valor real V2

Como valores limite para el sistema regulado defina los limites superior e inferior absolutos
del valor real de modo que sean razonables. Tan pronto como dichos valores se rebasen por
exceso o defecto, se producira un error (ErrorBits = 0001h). La optimizacion se cancela
cuando se rebasan los valores reales. Configure en los ajustes de los valores de salida como

debe reaccionar PID_Compact en caso de error en el modo automatico.

Limitaciones de PWM V2

Una modulacién de ancho de impulsos transforma el valor del parametro de salida Output en
un tren de impulsos que se emite por el pardmetro de salida Output PWM.

Output se calcula en el tiempo de muestreo Algoritmo PID. El tiempo de muestreo se utiliza
como duracion del periodo de la modulacién por ancho de impulso.

El tiempo de muestreo Algoritmo PID se determina durante la optimizacion inicial o la
optimizacion fina. Al ajustar los parametros PID manualmente, debe configurarse también

ahi el tiempo de muestreo Algoritmo PID.

Output_ PWM se emite en el tiempo de muestreo PID_Compact. El tiempo de muestreo
PID_Compact equivale al tiempo de ciclo del OB invocante.

La duracion del impulso es proporcional al valor de Output y es siempre un multiplo entero

del tiempo de muestreo PID_Compact. [14]
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Output

F 1
100

80— -

50

30+

0

Qutput_PWM

TRUE

FF-LSEI BRLSESARESRERERRE TTTT ] L
oy ; t (ms)

O .
o
@ ®

Tiempo de muestreo PID_Compact
Tiempo de muestreo Algoritmo PID

Duracion del impulso
Duracion de la pausa

e

Fig. 53 "Muestreo PID_Compact"

55.3 Parametros PID V2

En la ventana de configuracion "Parametros PID" se visualizan los pardmetros PID. Durante
la optimizacion los pardametros PID se adaptan al sistema regulado. No es necesario
introducir los parametros PID de forma manual. [14]

El algoritmo PID funciona de acuerdo con la siguiente formula:

1 T,-S
=K [b-w=—xX)+—(W-X)+—L"—(c-w—X
Y =K [0 W=x)+ W=+ 2 (W)

y : Valor de salida del algoritmo PID
K, : Ganancia proporcional

S : Operador laplaciano

b : Ponderacion de la accion P

w: Consigna

X: Valor real
T,: Tiempo de integracion
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a: Coeficiente para el retardo de la accion derivada
T, : Tiempo derivativo
C: Ponderacion de la accion D

554 Grafico de parametros PID

El siguiente grafico muestra como ingresan los parametros en el algoritmo PID.

b
|

=

Setpoint (w)

E Anti Windup

POTEE e P

Scaledinput (x) DT1

*O \

Fig. 54 "Diagrama de bloques PID"

Todos los pardmetros PID son remanentes. Si se introduce manualmente los parametros, se

debe cargar PID_Compact por completo.

Ganancia proporcional: El valor indica la ganancia proporcional del regulador.
PID_Compact no funciona con una ganancia proporcional negativa. El sentido de regulacion

se invierte en Ajustes basicos >Tipo de regulacién.

Tiempo de integracion: El tiempo de integracion determina el comportamiento temporal de
la accion I. La desconexion de la accidn | se realiza con el tiempo de integracion = 0,0. Si el
tiempo de integracion se modifica online en el modo de operacién "Automatico™ de un valor

cualquiera a 0.0, la accion | actual se borra y se produce un salto del valor de salida.

Tiempo derivativo: El tiempo de la accion derivada determina el comportamiento temporal

de la accion D. La desconexion de la accion D se realiza con el tiempo derivativo = 0,0.
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Coeficiente para el retardo de la accion derivada: El efecto de la accion D se retrasa
mediante el coeficiente de retardo de la accion derivada. Retardo de la accion derivada =
Tiempo derivativo x coeficiente de retardo de la accion derivada

e 0.0: laaccion D solo surte efecto para un ciclo y, por ello, casi no es efectiva.
e 0.5: Este valor se ha acreditado en la practica para sistemas regulados con una
constante de tiempo dominante.

e > 1.0: Cuanto mayor sea el coeficiente, mas se retrasara el efecto de la accion D.

Ponderacion de la accion P: En el caso de que se produzcan cambios en la consigna, es
posible atenuar la accion P. Se recomiendan valores comprendidos entre 0.0 y 1.0.

e 1.0: Laaccion P es totalmente efectiva cuando se cambia la consigna

e 0.0: Laaccion P no actta al cambiar la consigna
Si se produce una modificacion del valor real, la accion P es totalmente efectiva.

Ponderacion de la accién D: En el caso de que se produzcan cambios en la consigna, es

posible atenuar la accién D. Se recomiendan valores comprendidos entre 0.0 y 1.0.

e 1.0: Laaccion D es totalmente efectiva cuando se cambia la consigna.

e 0.0: Laaccién D no actua al cambiar la consigna
Si se produce una modificacion del valor real, la accion D es totalmente efectiva. [14]

555 Optimizacion PID_Compact V2

55.6 Optimizacion inicial V2

La optimizacion inicial determina el comportamiento del proceso a un escalén del valor de
salida y busca el punto de inflexion. Los parametros PID Optimos se calculan a partir de la
pendiente maxima y el tiempo muerto del sistema regulado. Para obtener los mejores

parametros PID, debe efectuarse una optimizacion inicial y una optimizacion fina.

Cuanto més estable es el valor real, con mayor facilidad y precision se pueden calcular los
parametros PID. Un ruido del valor real es aceptable siempre que la subida del valor real sea

considerablemente mayor que el ruido. Esto tiene méas probabilidades de suceder en los
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modos "Inactivo” o "Manual™. Es preciso realizar una copia de seguridad de los parametros

PID antes de volver a calcularlos. [14]

55.7 Optimizacion fina V2

La optimizacién fina genera una oscilacion constante y limitada del valor real. Los
pardmetros PID se optimizan para el punto de operacion a partir de la amplitud y la
frecuencia. A partir de los resultados se vuelven a calcular todos los parametros PID. Los
parametros PID existentes después de la optimizacion fina muestran en su mayoria un
comportamiento de guia y ante fallos mucho mejor que los pardmetros PID de la
optimizacion inicial. Para obtener los mejores parametros PID, debe efectuarse una

optimizacion inicial y una optimizacion fina.

PID_Compact intenta generar automéaticamente una oscilacién que es mayor que el ruido del
valor real. La estabilidad del valor real ejerce tan solo una minima influencia sobre lao
optimizacion fina. Es preciso realizar una copia de seguridad de los pardmetros PID antes de

volver a calcularlos. [14]

5.6  Programacion PID TIA Portal

¥  Segmento 1: ..

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN
0.0 MM out HAUX o MM AUOWES
%MD33 #AUX — VALUE ouT— "Tag_13"
*Tag_12" VALUE 5911 e
100.0 MAX
¥  Segmento 2: ..
CONV
Real to Int
EN
%MD33 WS 1

"Tag_12" N ouT — "Tag_24"

Fig. 55 "Bloque de salida PID"
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Dentro del bloque llamado “Salida del pid” se encuentran los bloques reflejados en la figura
52. En el segmento 1 aparece una variable llamada #SalidaPID, esta fue creada manualmente
para su implementacion, es de tipo Real y es configurada en el apartado de entradas.

Noambre Tipo de datos Valor de arrang... Remanen... Accesibled... Escrib... Visible en ..
- * Input
2 lamfs  salidaPID | Real 0.0
3 | Output
4 |0 InOut
5 |« ¥ Static
6 |«m = SalidaPID_Aux Real
& Aux Real

Fig. 56 "Variables creadas salida PID"

Ademas, se puede observar dos variables creadas en el apartado de estaticas llamadas

“SalidaPID Aux”y “Aux”. Ambas seran utilizadas mas adelante.

Retomando el bloque de “salida pid” la variable “#SalidaPID” se ingresa a un blogque de valor
absoluto para garantizar un % positivo en la salida. Este valor es guardado en una memoria
MD33.

La variable MD33 es normalizada entre los valores 0 a 100 correspondientes a la salida en
% Y esto se guarda en una variable #Aux. Luego, esta variable es escalada de 0 a 6911 valor
correspondiente a la capacidad de 30% de la valvula solenoide. Este porcentaje fue
seleccionado a base de pruebas por motivos de seguridad y lograr que no se filtrara el liquido
por la tapa superior del estanque de la parte alta de la maqueta. La tapa esta sin sellar, ya que
se solicitd no hacerlo por si en algin momento se desea modificar la maqueta. El
escalamiento tiene salida QW64 correspondiente a una salida analdgica, que en este caso es
la valvula solenoide, que es la variable manipulada para lograr el control. La valvula

solenoide en el maximo de su capacidad llega hasta valores de 27648.

En la dltima parte, segmento 2, se realiza una conversion de MD33 dato real a MW51 dato

de tipo entero, que se utilizara mas adelante.
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Segmento 5:

D14
*Tag_20"

Segmento 6:

DN
*Tag_18"

Segmento 7:

DAz
*Tag_19"

MOVE
EN —

i oum

MOVE
EN —

i oum

MOVE
EN —

i oum

Ganancia proporcional

Tiempo de integracion

Tiempo derivativo

Coeficiente retardo derivative

Ponderacion de la accién P

Ponderacién de la accion D
Tiempo muestreo algoritmo PID

Fig. 58 "Direcciones preestablecidas por TIA PORTAL"

"PID_Compact_
1".Retain.
CtrlParams.Gain

"PID_Compact_
1".Retain.
ctrlParams.Ti

"PID_Compact_
1".Retain.
ctrlParams . Td

Fig. 57 "Blogque main parte 3"

la ganancia (Retain.CtrIParams.Gain).

IGain

T

.iTd
.ITdFiltRatic
_IPWeighting
./Dweighting
.ICycle
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Retain.CtrlParams.Gain

Finalizando con “main” en el segmento 5, se puede apreciar una memoria MD14 en un

bloque “MOVE” que ingresa el dato en esa memoria a la variable del PID correspondiente a

0.0

s 0.0
s 0.0

0.0
0.0
0.0

s >00

Esta direccion y las que vienen a continuacion son obtenidas en la configuracién del PID, en
el apartado de variables se pueden visualizar la gran cantidad de direcciones que se pueden
utilizar del bloque inteligente PID_compactV2. En el segmento 6, ingresa una memoria



MD41 al bloque “MOVE” con salida en la direccion del tiempo integrativo. En el segmento

7 la memoria corresponde a MD42 y la direccion de tiempo derivativo es la salida.

Ahora, se vera la configuracion del bloque inteligente PID_compactV2

= 7| PID_Compact_1 [DB3]
&m Configuracian
Ii Puests en servicio

Fig. 59 "Vifietas blogue inteligente"

Al agregar el PID_compactV2 saldran dos opciones al lado izquierdo, una vifieta de

“Configuracion” y otra de “Puesta en servicio”

h@ Ajustes basicos
' Ajustes basicos

Tipo de reguia cion

Parédmetros de entrad... ) B
Tipo de regulacion

v Ajustes del valor real

Limites del valer real

Escala del valor real | Longitud v cm .

v Ajustes avanzados [ invertir sentido de regulacién

Meniterizacion del val... .
T E Activar Mode tras rearrancar la CPU
Limitaciones PWM

Limites del valor de sa... Poner Mode a: | Modo automaético -

QAFIIIIII00

o

Parametros PID

Parametros de entradaisalida

Setpoint:

1

Input: Output:

Input_PER (analégica) | = | |_ V Output [+]
2~ | |

Fig. 60 "Configuracién PID_Compact"

Al seleccionar “Configuracion” se despliega una ventana nueva donde se puede ingresar los

ajustes deseados.

En tipo de regulacion se selecciona “Longitud” en tipo de regulacion, ya que nuestro nivel
sera medido en cm. De igual forma la unidad de medida se selecciona. En los pardmetros de
entrada/salida se selecciona una entrada Input PER (Analdgica) es decir, una entrada

periférica que mas tarde en las mismas configuraciones sera escalada.
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Escala del valor real

Input_PER:
Activado
cm

Valor real superior escalado:

40.0 cm

Valor real inferior escalado:

0.0 cm

»

" Input_PER

0.0 40.0
Abajo Arriba

Fig. 61 "Escala de Input_PER"

El escalamiento de la entrada analdgica periférica es realizado de la siguiente manera. Al
haber realizado un escalamiento anterior en el segmento 2 del “main”. No es necesario

colocar 27648 en “Arriba”, y se reemplaza por el valor escalado del sensor de nivel.

Monitorizacion del valar real

Lim. sup. advertencia: | 50.0 cm /

Lim. inf. advertencia: |-1.0 cm _-_/

v

Fig. 62 "Limites de advertencia TIA PORTAL"

En la seccion de “Monitorizacion del valor real” se definen los niveles extremos donde el
PLC lanzara una alarma y dara opciones a realizar cuando esto ocurra, como dar una sefial
de salida de 0%, empezar una auto sintonizacion de pardmetros o0 no hacer ninguna accion.
Se decidio la opcion de no realizar ninguna accion por motivos de que hay resguardos mucho
mejores asegurando que nunca se llegara a esos limites. Como por ejemplo que la cantidad
de liquido dentro del sistema jamas rebalsara los tanques, entre otros resguardos que se

comentaran en el subtitulo de seguridad en la programacion.
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Limites del valor de salida

Fig. 63 "Valores de salida PID_Compact"

Los limites de valor de salida se utilizan los valores por defectos, ya que en la programacion
esta todo escalado en torno de 0 a 100 %.

Parametros PID

Fig. 64 "Configuracién de parametros PID_Compact"

Y en la dltima configuracién del PID se ingresan los valores de forma manual, para hacer las
primeras pruebas con el controlador. Mas adelante, estos valores seran cambiados por el
operario en el mismo HMI.

86



¥  Segmento 1: Elogue PID

B3
"PID_Compact_1"
PID_Compact
(o A
EM ENO
WMD31
"Tag_15" — Setpaint UMD25
0.0 — Input Output — "Tag_14"
YRAWR O Output_PER — U
"Tag_11" — Input_PER Output_PWh —ifalse
~ —ifalse
] —ifalse
~ —ifalse
_: —ifalse
| — ModeActivate State .
- Error —=iTal5e
- ErrorBits 16%0

Fig. 65 "Bloque de PID_Compact"
Luego de terminar la configuracién del PLC_compactV2, se debe agregar al programa de
bloques, se pulsa en agregar nuevo bloque y se selecciona “Cyclic interrup” donde se tiene
que seleccionar el “PID_compact” creado anteriormente. Después, se debe expandir el

bloque “PID_compact” para poder ingresar las variables anteriormente creadas.

El “SetPoint” es ingresado por la variable memoria MD31, en “Input PER” ingresa una
memoria MW?20.

Especifique en Mode el modo de
operacion al que debe cambiar
PID_Compact. Posibilidades:

e Mode = 0: Inactivo

e Mode = 1: Optimizacién inicial
e Mode = 2: Optimizacién fina
e Mode = 3: Modo automético

e Mode = 4: Modo manual

Fig. 66 "Modos del PID_Compact"

Se activa “ModeActivate” con un binario, y “Mode” se selecciona 3 para que el PID este en

modo automatico al iniciar su operacion, sin necesidad de acceder a la puesta en servicio,
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para que luego al implementar todo al HMI no sea necesario abrir TIA PORTAL. Sin
embargo, esta opcidn genera una optimizacion inicial y fina de los pardmetros del PID, ya
que el sistema obliga pasar por todos los modos anteriores para llegar al que se selecciona,
estd programado de esa forma para evitar errores. Es posible ver reflejado esto al ingresar los
valores de tiempo integrativo y tiempo derivativo en el HMI o incluso al forzarlos en TIA
PORTAL. Lamentablemente para poder saltarse esos modos previos de optimizacion, existe
una direccion llamada “state”, la cual se encuentra protegida contra escritura de fabrica por
Siemens TIA PORTAL, se desconoce si en versiones mas recientes del software esta

direccidn se encuentra protegida.

En el “Output” la salida queda guardada en una memoria MD25 que directamente va al

bloque de programacion llamado “Salida pid” anteriormente visto.

5.7  Programacion en KEPserverX
Una vez realiza la configuracion previa vista en el apartado 4.1.1, ya se empiezan a crear 10s
“Tags” para poder ser utilizados en cualquier software obviamente compatible con el
protocolo OPC, en este caso en Infilink.

E KEPServerEX - Configuration [Untitled *]
File Edit View Tools Runtime Help

) 5 B 8| [mwesbenen ] @ [ & €15 |

Etp Channell Tag Mame | /
f'_'l Devicel & iClick to add a static tag. Tags
MNew Tag

Fig. 67 "Creacion de tags"

Dentro del Software, en la ubicacion del dispositivo se pulsa el botdn derecho para la creacion

de nuevos “Tags”.
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Tag Properties X
General } Scaling ]
Identification
MName: | f J J
Address: | (7] ﬂ J
Description: | Q
[« |
Data properties
Data type: ’m
Client access: | Read/Write =
Scanrate: |100 J;I miliseconds
MNote: The scan rate is only used for client applications that do not
specify a rate when referencing this tag {e.g., non-OPC clients)
Aceptar Cancelar | | HAyuda

Fig. 68 "Ingreso de datos tags"
Al seleccionar la creacion de un nuevo “Tag”, emerge una ventana “Tag Properties” en donde
se puede agregar un nombre al “Tag”, una direccion que debe ser de un formato correcto
dependiendo del dispositivo. En este caso, agregar directamente las variables como QO.0,

MO.5, etc. Esta correcto y la aplicacion lo permite sin ningln problema.

Tag Name Address Data Type Scan Rate
%7 ganancia MD14 Float 100
&4 motor Qo.o Boolean 100
& parar MO Boolean 100
& partir M0.2 Boolean 100
& salidapid MD33 Float 100
i sensor_nivel Mw20 Word 100
&4 Sefial de control MW51 Word 100
= setpoint Mw2 Word 100
edtd MD42 Float 100
&t MD41 Float 100
edvalvula awed Word 100

Fig. 69 "Tags creados”

Se agregan todos los “Tags” necesarios para realizar el HMI. Como se puede observar cada
uno de estos tiene un tipo de dato distinto, por lo que es importante saber bien qué tipo de

dato se esta agregando y utilizando en el momento de realizar la programacién en Ladder.
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[&€] OPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit View Tools Help
D&M wee & ®

Fig. 70 "Estados de los tags"

Finalmente, se debe ingresar al “OPC Quick Cliente” en el apartado izquierdo se selecciona
la carpita del dispositivo, y deben aparecer los “Tags” creados con el estado de calidad
“Good”, confirmando asi que esta todo correcto para realizar la creacion del HMI. Si
aparecen en estado “Bad” es porque se realizé mal la configuracion de la comunicacion entre
PLC y KEPserverX. Si aparece en estado “Unknown” probablemente sea porque el
KEPserverX no logra leer los datos del PLC por una mala comunicacion. Se recomienda en

este caso reiniciar el servicio del KEPserverX.

5.8  Programacion para el HMI

Para realizar la creacion de la Interfaz Humano Maquina (HMI), se utiliza el software

INFILINK Version 5.00.44, que permite el acceso a diferentes herramientas para la libre

creacion.

INFILINK-HMI

Industrial Automation Software

Fig. 71 "Logo INFILINK"
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Ef2f Kepware KEPSenverEX V6 tem ID [ Data Type [ Value [ Timestamp [ Quaty [ Update Count
- Datalogger @D Channel. Device 1._CurentP... Word 240 12:29:52.049 Good 1
D System (@Channel1 Device 1._Rack Byte 0 12:29:52.049 Good 1

g g:a"”EH —g‘a"“'“ I Channel 1. Device 1_Siet Byte 1 1229:52.049 Good 1

= o E T 3Channel.Device 1 ganancia  Float 356 12:29:52.062 Good 1

e cyice €3 Channel1 Device 1 metor Boolean 0 12:29:52.052 Good 1
+(f Channel1 Device1_Statistics

: (@Channel1 Device 1 parar Boolean 0 12:29:52.052 Good 1

(B2 Channel1 Device1._System

@Channel1 Device 1 partir Boolean 0 12:29:52.052 Good 1

@Channel1 Device 1 salidapid  Floal 0 12:29:52.052 Good 1

@Channel1 Device 1 sensor_nivel Word 4 12:29:52.052 Good 1

@Channel1 Device 1 Sefial ds . Word 0 12:29:52.052 Good 1

@Charnel1 Device 1 ssipoint ~ Word 15 12:29:52.052 Good 1

@Channel1 Device 1 td Float 0.88 12:29:52.052 Good 1

@Channel1 Device 1 ti Float 299031 12:29:52.052 Good 1

@3Charnel! Device I vabla  Word 0 12:29:52.052 Good 1



Lo primero que se debe hacer una vez dentro de Infilink es afiadir el directorio de los

“Tags” creados anteriormente en el apartado 5.7.

MEILIE @ | x| 1= g | % Tags: 14
| Tag Group | Description ‘ Tag Name Data Type | Attributes | Descripti
o kapita Channell_Devicel_ganancia Feal W

Systemn Read only syste, Channell_Devicel_jaja “Word W
QPC Tag Properties X

General ‘Advancedl Scrlpts} Discrete Alarm | Level Alarm | Deviation A\arm}

Identification

Serveritem ‘ El | 2 A J
Name: ‘ E‘ ﬂ =
Description ‘ el

Access path (optional): |

Security Data Type
Internal access: Read/Write hd Engineering type: Short -
DDE client access: Read Only A Raw type Default hd

(Byte, Word, DWord types are unsigned.)

[” Logondatachange [ Logon datachange to External Database

[ Log periodically at 0 Minutes -

Aceptar ‘ Cancelar | Ayuda

Fig. 72 "Afadir tags a Infilink"

Se ingresa en la barra de tareas en el icono de los “Tags”, luego se pulsa en el primer

recuadro rojo y luego en el segundo.

Tag Browser *

Branch filter: ltem filter: Data type ACCESS:

|"‘ B | Detault ﬂ |Any ﬂ

- _EFMExporter ~ S ganancia
w0 _IDF_for_Splunk. SImatar
- _loT_Gateway Tparar
@[ _LocalHistarian & partir
-1 _Redundancy D salidapid
&[0 _Scheduler T sensort_nivel
-1 _SecuriyFolicies a Seﬁal.de contral
-0 _SNMP Agent Ssetpoint
-3 _System C“_d
=3 Channel i
B2 _Statistics Cvalvula
-0 _System
e | Device ! v

Item count: 11

| Cancel Help

Fig. 73 "Seleccidn de carpeta tags en Infilink"

Se selecciona el directorio como se observa en la figura 72 y se seleccionan todos los “Tags”

creados que se reflejan en la parte derecha de la pantalla.
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Una vez agregados los “Tags” se prosigue a crear el HMI. Infilink cuenta con su propia

libreria de multiples elementos para realizar la ilustracion de la maqueta de nivel.

Q Infilink HMI Library Manager - [CAInfilink_HMI\Libraries\System Library.kol] - O x
File Edit View Help

e o>

2d_isa_1 A~ ~

2d_isa_2

2d_isa_3

3d_isa_1

3d_isa_2

3d_isa_3

AirCond1

Aircond2

Aircond3
Alarmctr

Alarmhst
Arrows
Bitmaps1

Bitmaps2
Bitmaps3
Bitmaps4
Buttons1
Buttons2
Buttons3

J
Buttons4
Buttons5 ‘ ‘

Fig. 74 "Libreria Infilink"

Lo primero es ilustrar la maqueta a controlar, donde se debe asegurar el dejar lo més
fidedigno en cuanto a dimensiones y vista a la maqueta real. Para que el operario al ver
fisicamente la maqueta, el HMI entienda y sepa reconocer de manera eficaz cada parte que
compone esta.

13 :25 :10

Fig. 75 "llustracion maqueta"
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Se puede observar la ilustracion final de la maqueta, donde gran parte de esta cuenta con
animaciones para cumplir con las expectativas de una buena remotizacion e ilustracion del

proceso.

13 :25 :10

Fig. 76 "Botoneras en HMI"

El HMI cuenta con un reloj que indica la zona horaria de Santiago (GMT-4), la ilustracion
de los estanques, sus respectivas tuberias, la bomba, la valvula solenoide, el sensor de nivel,
una valvula manual y el controlador l16gico programable. Posee botones de partida y parada
del proceso. Un botén para expandir la gréafica de control, salir de la aplicacion y la

configuraciéon del PID.

Seleccions El Valor De Referencia

‘Ganancia  Tiempa Imegrative (s} Teempo Derivatie (5)|
7.61]| | [12.03] | |[ 4.13]

Grafica de Control de Nivel

mmmj

i _1—'_‘_'_17
=

T T = T
Tiempol [s]
Valor de Salida (%)

Fig. 77 "Ventana de gréficas en HMI"
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Al pulsar el boton de configurar PID emerge una ventana donde se puede ingresar
manualmente el valor de referencia o SetPoint y ademas este puede ir incrementandose o

decrementandose con la botonera de (+) y (-) al costado derecho de la visual.

Se agregan 3 display’s donde se ingresa manualmente los valores de ganancia, tiempo

integrativo en segundos y el tiempo derivativo en segundos.

Dentro de la ventana también va incorporado un grafico en tiempo real del control de nivel,
donde se observa el nivel v/s el SetPoint. Debajo de esta grafica se encuentra el valor de
salida del PID en %.

Seleccione El Valor De Referencia

15.00m.

Laboratorio de Control de Procesos UBB @

START sTOR

Ganancia Tiempa Integrativa (s) | | Tiempo Derivativa (3]

7.61 | [[12.03] [ 4.13]

Grafica de Control de Nivel

e ]

EEd Gl TG REEE]
Tiempol (5]

Marcelo Navarro Toro Valor de Salida (%)

==

Fig. 78 "HMI vista general”

Cuando ya se llega al nivel y se decrementa el valor de referencia la ilustracion de la maqueta
muestra como la valvula (en color rojo) se cierra con una sefial de salida muy pequefia (12%).
La valvula cuenta con un rango de colores dependiendo del % de salida que se le esté
aplicando desde la salida del PID. Ademas, al cerrar la valvula se puede observar como la
tuberia se queda sin liquido. Igualmente, ambos estanques van variando su nivel de liquido

en la ilustracion segun sea el caso.
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5.9  Programacion de la seguridad en el sistema.

Uno de los matices mas importantes en la programacion, es la creacion de sistemas de
seguridad en contra de fallas, el mal uso y mala intencionalidad que pueda existir al operar
la maqueta a remotizar. Por tal motivo, en cada una de las aristas, tanto fisica como

digitalmente se han tomado resguardos por seguridad.

La maqueta nunca lograra rebalsarse por ninguno de los dos depdsitos que tiene. Ya que el
liquido que se encuentra depositado dentro de estos, no es suficiente para rebalsar el sistema.
Es necesario revisar este nivel de liquido, ya que, al ser un sistema de tanque abierto,
lentamente se va perdiendo liquido por la evaporacion del fluido. Al momento de reponer

liquido es de suma importancia procurar no situar mas fluido del necesario.

H El blogue solo puede leerse porgue esta protegide contra escritura.
oqueo emergencia

MNombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
Input
Output
InOut

NN

Temp

HF i =0 — 2

|01 0.0
“Tag_8" "Tag_s6"
/1 {R}

0.1

Fig. 79 "Bloque protegido™
Dentro del Software de programacion del PLC, existe la opcidn de bloguear contra escritura
el blogue que se estime conveniente segun el programador. En este caso, se tomo la decision
de bloguear todos los blogques contra escritura, excepto el bloque para la puesta en servicio
del PID_Compact, para que el usuario pueda ingresar los parametros del PID y darle marcha

al control PID.
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[BToquEs Ehergentra [FeT—————————— x|
General Textos

General |E\ blogue no estd protegido. | E‘
Informacién T——

Proteccion de acceso

Sellos de tiempo
Compilacién Proteccién contra escritura

Proteccion Introducir contrasefia para ‘Bloqueo emergencia

Atributos [+ Proteccign contra escriturs

|TE definié la contrasefia para la

[ Cambiar contrasefia

Cancelar ‘

Proteccién contra copia

| Sinasociar

MNumero de serie insertado al cargar en un dispositive o

3 T EY

[ Aceptar | Cancelar

Fig. 80 "Contrasefia para acceso"

En el bloqueo existente en cada bloque, existe la posibilidad de quitar dicha proteccion con
una contrasefia que sera puesta a disposicion de los docentes encargados de los laboratorios

de la universidad. Ademas, se les ensefiara el como cambiarla y volver a implementarla

§..

E} Mo ejecutar aplicaciones de Windows especificadas

O No configurada Comentario:

(®) Habilitada

() Deshabilitada

Mostrar contenido

Lista de aplicaciones no permitidas

Walor
Siemens. Automation. Portal exe
v |

Fig. 81 "Lista de aplicaciones no permitidas"

También, existen resguardos administrativos dentro de la configuracién de Windows. Donde
dentro de las directivas del grupo local, estd la opcion de no ejecutar aplicaciones de
Windows que se especifiquen dentro de un listado de aplicaciones que no se permita
ejecutarlas. Por tanto, si el docente toma la decision de bloquear el acceso total para que los
alumnos y usuarios no tengan acceso a TIA PORTAL fuera de las horas de los ramos que el

imparta, esto sera posible gracias a esta configuracion.
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TIA
k151

TIA Portal V1 5.1

Restricciones

e Esta operacion ha side cancelada debido a las restricciones especificadas para este equipo.
Pdngase en contacto con el administrador del sistermna.

Fig. 82 "Mensaje de restriccion”

Una vez ingresada la o las aplicaciones que se deseen bloquear el acceso al listado, al intentar
ejecutarla el sistema arrojara un mensaje informando sobre la restriccion. De igual manera,

se les ensefiara a los docentes a cargo a realizar esta operacion si lo solicita.

OPC Tag Properties x

General I Advanced I Scripts | Discrete Alarm  * Level Alam | Deviation Alam I

r~ Alarm Definttion
Aarm Trigger Comment text
™ Hihi ID I Script...
¥ Hi |23 | Script...
M Lo ID | Script...
™ Lol In [ — J
Hi Level X L
—Action: e
r LET (0 Active: transition Interval: |1000 M5
B ¥apita\Channell_Devicel setpoint_l1=22; Tags... | L |
Werify |
Adv Editor |

Pyuda

(0] I Cancel | Help

Fig. 83 "Scrip's de las alarmas de nivel"

Dentro de la creacion del HMI, en el apartado de los “Tags” se pueden crear alarmas y
configurar un “Scrip” que se lanzara al momento de activarse la alarma. En el proyecto hay
2 “Tags” con alarmas configuradas de esta manera, el “Setpoint” y el nivel del estanque. El
“Setpoint” tiene un “Scrip” en el que al seleccionar 23(cm) o mas este dato es igual a 22(cm),

y cuando es 0(cm) o menos el dato se corresponde a 1(cm). Con motivos de que el sensor de
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nivel no pierda su rango de operacién anteriormente mencionado. El nivel del estanque esta

limitado para que no sea inferior a O(cm).

También, en los rangos para ingresar datos de los pardmetros del PID se encuentran
restringidos de 0 a 20. Si el docente desea cambiar estos rangos, igualmente se le ensefiara

como cambiar, crear nuevas alarmas y restricciones.

Finalmente, hay que recordar que existe un bloque llamado “bloque de emergencia” en la
programacion del TIA PORTAL capitulo 5.1, que es el encargado de asegurar que la bomba

y el sistema no opere por mas de 5 minutos.

En la conectividad VPN también existen protocolos de seguridad los cuales seran

mencionados en el capitulo 6.4.

5.10 Consideraciones para evitar fallas en el sistema

La valvula se encuentra restringida al 30% de su capacidad por motivos de seguridad, para
que no exista un rebalse del fluido por la parte superior del estanque, esto debido a la solicitud

de no sellar la tapa superior del estanque por si en un futuro se necesita retirar.

El sensor de nivel utilizado fue el segundo que se probd, el primero contaba con dos zonas
muertas en su medicién y el sensor que se utiliz cuenta con una zona muerta en la parte
superior de unos 20 cm aproximadamente. Es por esto por lo que la maqueta se debe controlar

hasta los 23 cm.

La maqueta cuenta con fisuras en la parte inferior en la tapa, estas fueron selladas con pega

tanque, en caso de mover y manipular la maqueta, hacerlo con delicadeza.

El PLC utilizado fue el segundo en implementarse en la maqueta, ya que el primero estaba

con errores de CPU.
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CAPITULO 6. Streaming

Para visualizar la maqueta en tiempo real, se afiade un apartado en el que se utilizan 2 camaras
las cuales son: Jabra PanaCast y Logitech C920s, estas camaras mediante el software OBS

studio muestran en vivo lo que sucede desde el laboratorio de control de procesos.

6.1 Jabra PanaCast

Fig. 84 "Jabra PanaCast frontal"

En este proyecto se utiliza la camara de video inteligente PanaCast de Jabra con una
resolucion maxima en 4K, con una panordmica de 180° y con caracteristica plug and play.
Es compatible con las principales plataformas de videoconferencia con certificacion de

Microsoft Teams y Zoom.

Fig. 85 "Ejemplo panoramica 180°"
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La camara es adquisicion de la universidad para afrontar las condiciones de la pandemia, y
se puso a disposicion para poder ser utilizadas en este proyecto. A continuacion, se adjuntan
mas caracteristicas y datos que son relevantes para comprender el dispositivo.

Tabla 6.1.1 "Caracteristicas PanaCast"

Video

Conectividad

Generales

Campo de vision
Horizontal: 180°
Vertical: 54°

USB plug and play
Puerto USB-C

Peso
100 g (3,53 02)

Control de luz
Brillo, contraste,
saturacion, definicion y

balance de blancos

Alimentacion
Alimentado por cable
USB 3.0

Garantia
2 afos

Resoluciones admitidas
4K panorémico: 3840 x
1080 a 30 fps
1080 Full HD: 1920 x
1080 a 30 fps
720p HD: 1280 x 720 a
30 fps

Requisitos de sistema
Windows 7 o superior
macOS X 10.9 o superior
Linux Ubuntu 16.x 0
superior
Chrome OS
USB 3.0

Temperatura de
funcionamiento
De0°Ca30°C

Campo de visién
ajustable
Elija entre 90°, 120°,
140° y 180° con Jabra

Direct

Compatibilidad
Zoom, Cisco Webex,
Slack, Google Hangouts

y muchos mas.

Humedad de
funcionamiento
Del 15 % al 85 % (sin

condensacion)

La carga de la red de internet es un punto muy importante para evaluar, puesto que se utilizara
internet de la Universidad del Bio-Bio para realizar las conexiones. Dentro de la pagina
oficial del dispositivo Jabra existe una calculadora para obtener el impacto maximo de ancho

100



de banda. Tomando en consideracion que se usara 1 camara por cada magueta, el resultado

en la calculadora es el siguiente.

Resolucién de la camara

oy o 720p

Impacto
maximo de
Numero de camaras ancho de banda
a 250
'O 5 Mbps

Fig. 86 "Calculo consumo ancho de banda™

Con la obtencion del impacto méaximo de ancho de banda de la cdmara de videoconferencia,
se realiza una prueba en el laboratorio de control de procesos, para ver si es viable la conexién

de internet dispuesta por la universidad, donde se obtienen los siguientes resultados.

6.2  Logitech C920s Pro HD WEBCAM

Fig. 87 "Cémara Logitech C920s"

Camara web la cual cuenta con la mas alta calidad para videoconferencias en Full HD 1080p,
ofrece video a 30 fotogramas por segundo y nitido sonido estéreo con todas las aplicaciones

de video. Cuenta con enfoque automatico. [15]
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Tabla 6.2.1 "Datos Camara Logitech C920s"

saturacion, definicion y

balance de blancos

3.0

Video Conectividad Generales
Campo de vision USB plug and play Peso
Horizontal: 78° Puerto USB 162 g
Vertical: 60°
Control de luz Alimentacion Garantia
Brillo, contraste, Alimentado por cable USB 2 afos

Resoluciones admitidas
1080 Full HD: 1920 x
1080 a 30 fps
720p HD: 1280 x 720 a
30 fps

Requisitos de sistema
Chrome OS
macOS 10.6

Xbox One
Android 5.0
Windows 8

Temperatura de
funcionamiento
De0°Ca30°C

Campo de vision
ajustable
Sélo 78°

Compatibilidad
Zoom, Cisco Webex,
Slack, Google Hangouts y

muchos mas.

Humedad de
funcionamiento
Del 10 % al 90 % (sin

condensacion)

6.3  OBS Studio

El software OBS Studio es un programa de grabacion de video que permite hacer tutoriales,

grabar la pantalla del PC, realizar webinars, directos, y muchas aplicaciones mas.

OBS Studio

Fig. 88 "Logo OBS Studio"
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Ademas de las funciones de grabacion, OBS Studio también permite realizar transmisiones
en directo en varias plataformas a la vez como Youtube, Twitch, Facebook, Instagram. Y

gracias esta herramienta es posible crear producciones muy avanzadas de forma sencilla;

e Se puede configurar diferentes escenas y transicional entre unas y otras en tus
grabaciones o retransmisiones,

e Crear marcos u overlays que les den un toque mas profesional a tus videos.

e Utilizar, webcam, camaras externas e incluso tu maévil para grabar o retransmitir.

e Utilizar su cdmara virtual y conectarte a plataformas como Zoom, Google Meets,

Teams, Skype, etc.

Con el fin de mostrar desde cerca y una visual méas completa de la maqueta se obtiene la

siguiente escena:

16:51:54

\
3

Gonbn b ot Mot

¥

2 e
G sty

g@ Laboratorio de Control de Procesos UBB

Fig. 89 "Prueba visual de OBS"

En la propuesta ambas camaras se pueden visualizar simultaneamente, una con un enfoque
general de la maqueta a controlar, y la segunda camara que esta ubicada en la propia maqueta,
cuenta con una vision mas cercana al estanque superior. Para poder observar de forma clara

el nivel de este.
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En la parte izquierda de la pantalla, en unos recuadros se encuentra el HMI. Con la ilustracion
de la maqueta en formato digital, los pardmetros del PID, la gréfica de control y la sefial de
control en %. Todo con el propoésito de que al momento de dejar Infilink en segundo plano
para poder ver las camaras y ver el funcionamiento de la maqueta, poder seguir visualizando
el HMI.

6.3.1 Prueba OBS en llamada

Para observar la funcionalidad de ambas camaras se hace una prueba mediante Google Meets
en conjunto a comparieros y que ellos desde su casa vieran directamente la imagen que

podemos obtener mediante este software

Ed

B Blas Alexis Pervira Bocora

. s
1659 | exd-yopm-zgb H o 2B &

Fig. 90 "Prueba visual en Google Meets"
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CAPITULO 7. Conexién remota
7.1 VPN

VPN son las siglas de Virtual Private Network, o red privada virtual, a diferencia de enlaces
DNS o HTTP es la parte virtual, ya que esta propiedad la que genera la necesidad de la VPN

en si.

Para conectarse a otro PC o estacion de trabajo, generalmente se comunican con el router o

maodem que provee el Internet asociado, ya sea por cable o inalambricamente.

Lo normal es encontrar mas de un dispositivo conectado al mismo router, en este tipo de
casos, cada uno tendra asignada una direccion IP local, la cual no es visible desde internet.
Esto es llamado como red local, la que consiste en un conjunto de dispositivos conectados

de tal modo que puedan compartir archivos sin necesidad de pasar por internet.

Una VPN permite crear una red local sin necesidad que cada uno de los integrantes esté
fisicamente conectado entre si, sino a través de internet. EI componente virtual es el que

obtiene ventajas de la red local.

Para remotizar la estacion de trabajo, se conecta directamente con la red VPN que existe en
los computadores del Laboratorio de Control de Procesos. Esta red esta creada con el
software OpenVPN GUI, netamente en Linux, principalmente por tema de licencias, ya que
al homologarlo en Windows, se debe tener el software licenciado para cada uno de los
perfiles, por lo cual, al implementarlo en Linux por consola, entrega la opcién que cada uno
de los usuarios sea gratis, entonces permite que desde el computador personal se pueda ver

la pantalla de estacion de trabajo.

* VPN

Fig. 91 "Logo de OpenVPN"

105



La red virtual fue implementada en pandemia, con la principal funcién de que los laboratorios
del edificio gantes fueran utilizados por los estudiantes desde la comodidad del hogar, ya que
gran parte de la docencia técnica estd basada en las experiencias de los laboratorios de

especializacion, ya sea Lab. De iméagenes, Lab. De control 1y 2 y Lab. de computacion.

En el afio 2019, en el laboratorio de control de procesos, no habia internet, para implementar

la red virtual, se tuvo que hacer trabajos para que cada estacion estuviera conectada.

Para el afio 2020 empezaria el proceso de Remotizacion, en un principio, habia una velocidad
de 100 Mbps, por lo que utilizar un gran ancho de banda solamente para una red privada

virtual era un reto el cual se tenia que solucionar.

Mucho softwares gratis de VPN poseen anuncios y spam en pantalla, por lo que entregar un
servicio seguro, estable y con la gran ventaja que utiliza una parte razonable de ancho de
banda se encuentra sélo en el Software OpenVPN, ya que los recursos tecnologicos que habia

en ese momento se limitaban.

Actualmente en el laboratorio se cambiaron equipos y se optimizaron servicios, ya que se
cuenta con velocidad de internet de 1 Gbps, por lo que hay mejor infraestructura y los

servicios han mejorado para la utilizacion de cada uno de los puestos de trabajo.

Cada usuario debe tener sus propias credenciales para poder acceder al sistema. Estas
credenciales deben ser solicitadas al encargado de soporte computacional del departamento

de ingenieria eléctrica y electronica.

Por defecto, el usuario posee 1090 dias de uso, es ajustable a lo que dure un semestre, o el

tiempo que sea definido por el profesor y estudiante.

Una vez realizada la peticion para la creacion de un cliente VPN y sea aceptada, el
departamento enviara un correo adjuntando los archivos de la configuracién para ser usadas
en el servidor OpenVPN y ademas un documento manual indicando los pasos a seguir para

la conexion.

Una vez instalado el programa, se debe hacer doble clic sobre este y sefialar aceptar en todos

los pasos con la instalacion del cliente VPN.
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] OpenVPN 2.4.8-1602-Win10 Setup - =
License Agreement

o P E N Please review the license terms before instaling OpenVPN
2.4.8-1602-Win10.

Prezs Page Dawn to see the rest of the agresment.

SipenVPN (TM) — An Open Source VPN dasmon ~
Copyright (C) 2002-2018 OpenVPN Inc <sales@openvpn.net>

This distribution contains multiple components, some

of which fall under different licenses. By using OpenvPh
or any of the bundled components enumerated below, you
agree to be bound by the conditions of the license for
each respective component.

OpenVPN trademark W

If you accept the terms of the agreement, dick I Agres to continue, You must accept the
agresment to instal OpenvPh 2.4.8-1602-Win 10,

<onc conce

Fig. 92"Instalacion OpenVPN"

7.2  Conexion a OpenVPN

En el mismo correo que envia el soporte, existe un archivo el cual mediante el RUT del
usuario se conecta con el servidor. Ese archivo se debe importar y una vez hecho saldra una

notificacién indicando que todo es correcto. Si eso no ocurre se deben repetir todos los pasos

anteriores.

Conectar
Desconectar
Reconnect

Mostrar estado

Ver Log

Editar config

Clear Saved Passwords

Import file...
Opciones...
Salir

Fig. 93 "Ejemplo de conexion”
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4F OpenVPN GUI for Windows

Conectado a 155555561.

IP asianada: 1! 0.10

Fig. 94 "Ejemplo de conexion VPN"

Una vez conectado se debe habilitar la conexion remota, en caso de trabajar con Windows

10, en la parte inferior, tal como se muestra en la siguiente imagen se hace la conexion.

Conexion a Escritorio remoto
Aplicacdn de esantono

."
Documentos
Cone.dae
Configuracion

b Configuracion de mapas sin conexidn

12 Conecta el dispositivo al dominio de trabajo
o de escuela

& Conecta el dispositivo al dominio en la
nube de trabajo o de escuela

5} Descargar mapas para su Uso sin conexion

= Encuentre y solucione los problemas de red
y conexion

3 Invite a alguien 3 conectarse a su PC para
oue lo avude u ofrezca avuda a otra

Mis cosas £ Web

cone

Fig. 95 "ejemplo conexién remota

Al seleccionar la opcion de Conexion a Escritorio remoto se despliega una ventana con la
opcidn de equipo y usuario, en la cual se ingresa la informacion entregada mediante correo

electrénico.
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% Conexién a Escritorio remoto - X

| Escritorio remoto
»> Conexion

General Pantalla Recursos locales Rendimiento Opciones avanzadas

Configuracion del inicio de sesion
. L Escriba &l nombre del equipo remoto

Equipo: 192.168.1.195 et
Usuano: Administrador

Se solicitaran credenciales al conectarse. Para usar las
credenciales guardadas, desactiva la siguente casilla

[ Solctar siempre credenciales

Configuracion de la conexidn

Guarde la configuracidn de conexidn actual en un archivo
“ RDP o abra una conexién guardada

Guardar Guandar como Abir,

#  Ocultar opciones Conectar Ayuda

Fig. 96 "Configuracion escritorio remoto"
Al conectar se despliega una ventana donde pide contrasefia y se ingresa la informacion
entregada por el encargado y se debe apretar la casilla “Aceptar”.

Seguridad de Windows X

Escribir las credenciales

Estas credenciales se usardn para conectarse a 192.168.1.195.

Administrador

I

DESKTOP-COU37EM\Administrador

D Recordar cuenta

Mas opciones

Aceptar Cancelar

Fig. 97 "Credenciales escritorio remoto"

Una vez ingresada la contrasefia y aceptando, aparece un recuadro el cual pregunta si
realmente te deseas conectar al equipo de todos modos, se debe seleccionar la opcion de no
volver a preguntarme sobre conexiones a este equipo, con el fin que cuando se haga

nuevamente una conexion remota, no vuelva a aparecer.
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&5 Conexién a Escritorio remoto X

k@ No puede comprobarse la identidad del equipo remoto.
. ¢Desea conectarse de todos modos?

No puede autenticarse el equipo remoto debido a problemas con el cedificado
de seguridad. No se recomienda continuar.
Nombre de certfficado

5] Nombre en el certfficado del equipo remoto
DESKTOP-1

Emores de certificado

Se produjeron los siguientes emores al validar el certificado del equipo
remoto:

‘1 H cerificado no proviene de una entidad de certificacion de
confianza.

¢Desea conectarse a pesar de estos emores de cestificado?

|:] No volver a preguntamme sobre conexiones a este equipo

Ver certficado... Si E]

Fig. 98 "Ultimo paso conexién remota”

Una vez que se cierra la ventana, ya se puede visualizar el escritorio remoto del equipo

ubicado fisicamente en el laboratorio de control de procesos, donde se puede utilizar

netamente la HMI del estanque.

Fig. 99 "Conexion realizada por VPN desde fuera de la Universidad"
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7.3 Perfil de usuario OpenVPN

Para comprender mas a fondo el usuario del VPN, Gonzalo Diaz Larenas, encargado de
Soporte Computacional del Dpto. de Ingenieria Eléctrica y Electronica, complementa la

siguiente informacion con el significado de cada capa de configuracién del cddigo de ingreso.

Conectar
Desconectar
Reconnect
Mostrar estado
VerLog

Editar config

Clear Saved Paszwords

Import file...

Opciones...
I Salir !

Fig. 100 "Menu OpenVPN"

Para obtener la informacion se debe hacer clic derecho en la ventana de OpenVVPN y entrar

a Editar config, En el cual se despliega un texto con las siguientes lineas de codigo.

client

dev tun

;proto top

proto udp

remote 146.83.193.43 1183
resolv-retry infinite
nobind

persist-key
persist-tun
remote-cert-tls server
cipher AE5-256-CBC
auth SHAZS56
key-direction 1

verb 3

<Car»

Fig. 101 "Configuracion de usuario final"
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Al entrar se visualiza diferentes puntos los cuales tienen el siguiente significado:
client: Usuario final.
dev tun: Protocolo de red encapsulador.

;proto tcp: Protocolo TCP esta comentado, para desconectarlo, ya que para utilizarlo se debe

mejorar la infraestructura del laboratorio por fibra 6ptica y optimizando servicios.

proto udp: Protocolo UDP, trabaja en la capa 3, se utiliza principalmente por los recursos de
ancho de banda que habia al momento de la puesta en marcha del servicio, este mecanismo
aplica el concepto de hacer el mejor esfuerzo, si hay una falla de conexion, va a estar haciendo
constantemente el minimo esfuerzo para conectar, esto es aplicado al minimo ancho de banda

a utilizar para conectar en conexién remota.

remote 146.83.193.43 1103: Corresponde a la IP y puerto de la estacion de trabajo que esta
la maqueta de control de nivel

Resolv-retry infinite: Tunel de reconexion infinita.

nobind: Opcion que posee OpenVPN para la conexion remota.

persist-key: Persistencia de la conexién, reconecta sélo el usuario VPN.
persist-tun: Persistencia de conexion por problemas de hardware o software.
remote-cert-tls server: Certificado de autentificacion que genera el propio servidor

cipher AES-256-CBD: Cifrado para servicios VPN, tipo de conversion para encriptar

informacion
auth SHA256: Algoritmo de autentificacién que genera nivel de cifrado.
key-direction 1: Configuracion interna VPN, enlace direccional.

verb 3: Muestra la cantidad de detalle historica del usuario, posee informacion sobre

conexiones, fallas y cantidad de pruebas, con formato con hora y fecha.
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Siguiendo con la construccidn del certificado, partiendo con el cifrado:

MIIDNTCCAh2gAwIBAgIJAMZ1uN6RUOFIMABGCSqGSIb3DQEBCWUAMBYXFDASBgNV
BAMMCOVhc3ktU1INBIENBMBAXDTIXMT IwNzEINDcyMFoXDTMXMTIwNTEINDcyMFow
FjEUMBIGA1UEAwWLRWFzeS1SUBEgQOEWggEiMABGCSqGSIb3DQEBAQUAAATBDWAW
ggEKA0IBAQD18LM7nexViw51dRMNa73/ayfqsXBjnlVA1xYdjp@FqllbFyPzemh+
3kAQE1/N6cIKuZ1cpY91BXeel]8XdCQuwioP8uZKQCRqvMOiMD7AqbZYqlErtg@0Ow
SikYF+bQP5tYPkSm8Jo5KBUmYF8kv+DzF@6SYwVdNkgTgmur/g35ex6FCfewvuln
ts1Y8M17djumo@mDugrjfOuJubDDWO43AEGiTex]i+/SjAb0j9T2649rszm5j71c
cJdrnZSZwE1mQzSGoNnZZnIZ9076G5MYGQquNAz0UZ X7 7 fkZwwES1EOU3jzsin663
zc4Nf/blGx6NrqdyUSEeEbdNax1VoGy rAgMBAAG]gYUwgYIwHQYDVROOBBYEFNjx
1x8dHRTudxu8R6d54TVRKTo2MEYGA1UdIwQ/MD2AFNjx1x8dHRTudxu8R6d54TVR
KTo20RqkGDAKMRQWEgYDVQQDDAtFYXNSLVITQSBDQYIJAMZ 1uN6RUOFIMAWGALUd
EwQFMAMBAf8wCwYDVROPBAQDAgEGMABGCSqGSIb3DQEBCWUAAATBAQBEXXOQVCPL
fmpxpuQXYksaOwMK5mcZz0gviw0qSD16YQVhA20UOFB+49AtM+Is6YE7nnVeMett]
BQIRLhKhVIDHmW/Z84rrK+CK81iSZ+ssWBScwVXY40kcwFULkbn+VQ/NDzhY8s9LL
Yza9sFSNAXF1xs/11TTZBKjzBob4d+peEtb+93b0Zu9WB68Rq4Imfg/gR1cWRGZY4A
KA6JdRNMhG71ieU517WoUPcp+YkjPXMk7W2SvNS /Vpe7EM1ESNAIDpEeDNIkjzWL
DS9/9D+JkJ20E6/FqZW7G3ETtz69d12Cg1BwSKsQ4i1CHdb4)eBrk38MS3ubYn6T
tOWThCA/ssWO

----- END CERTIFICATE-----

Fig. 102 "Cifrado del certificado"

Algoritmo de validacion:

<cert>
Certificate:
Data:
Version: 3 (0x2)
Serial Number:
2b:18:dd:d2:22:42:97:6c:a3:80:57:60:e8:73:al:d0
Signature Algorithm: sha256WithRSAEncryption
Issuer: CN=Easy-RSA CA
Validity
Not Before: Jul 9 02:43:33 2022 GMT
Not After : Jun 23 02:43:33 2025 GMT
Subject: CN=195324999
Subject Public Key Info:
Public Key Algorithm: rsaEncryption

RSA Public-Key: (2048 bit)

Modulus:
00:bb:c3:b5:2a:f1:c4:d3:b9:8d:da:ee:ec:f7:d2:
d2:fa:ed:50:62:c2:6a:74:7a:1d:bb:3b:62:77:89:
a4:32:3f:8f:7d:5d:6e:b7:ec:9e:63:65:a0:68:2¢:
26:92:86:f9:8c:14:7b:cb:f3:75:ed:e6:¢cb:18:03:
3b:ba:9d:ea:bl:bB:ec:02:6f:33:28:cf:61:04:a5:
58:4b:e7:1c:b7:6d:d7:cl:ed:a8:1e:b4:e3:99:20:
01:50:63:29:59:31:d3:a4:93:bc:12:75:e0:b5:d2:
f£:22:66:68:82:e4:44:d8:7b:6a:68:93:5f:4a:a7:
b8:84:eb:51:e4:¢9:53:52:19:33:33:57:¢cc:57:13:
£7:75:b7:1b:00:96:27:65:01:82:98:d1:47:66:80:
3a:7b:7f:07:d1:ed:65:be:4d:7b:e5:0c:9¢c:4a:d4:
13:15:2b:ae:7c:05:6d:bc:e5:98:ca:bd:al:82:cd:
ff:18:dd:3a:dd:e2:d4:fe:70:23:9¢:67:e7:46:fc:
8d:83:b9:ef:61:51:e1:68:bf:ba:5f:07:¢5:50:5b:
€c:a3:69:64:66:99:08:54:59:a8:5b:77:1a:0b:d4:
6:80:d5:14:65:e3:81:1b:97:29:45:cf:2b:1c:20:
8c:32:5a:7f:9f:42:ec:62:08:d8:d5:19:40:30:60:

Exponent: 65537 (©x10001)

Fig. 103 "Algoritmo de validacion"

Certificado de conexion en el cual muestra las fechas en los cuales el usuario tiene fecha de
utilizacion de la red, validada entre el 9 de Julio del 2022 hasta el 23 de junio del 2025, la
cual corresponde a 1090 dias, ademas entrega informacidn de la estructura de certificado del

conexionado remoto.
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Para comprender la distribucion y el funcionamiento de la maqueta, en el siguiente capitulo
se entrega informacion de la conexion de los diferentes elementos al PLC Siemens S7-1200.

(Fuente de alimentacion, motor, sensor y valvula) y como estos estan conectados entre si.

8.1 Fuente de alimentacion

Para entregar energia a la maqueta, se alimenta directamente desde la red eléctrica que
entrega el laboratorio, la fuente de alimentacion se conecta mediante un cable al enchufe y

desde el nodo de alimentacion principal se distribuye a los elementos que necesitan de ella.

Fig. 105 "Conexion alimentacion fuente TRIO POWER™

En la figura 100, se muestra como la fuente se debe enchufar directamente a la red de 220 V.
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8.2 Nodo de alimentacion
En el tablero existe un nodo de alimentacion el cual su entrada es directamente de la fuente,
y las salidas corresponden la a entrega de energia a los diferentes elementos que existen en

la maqueta.

Fig. 106 "Nodo de alimentacion”

8.3  Conexionado Valvula
La Valvula posee 3 cables para su conexién, el cable Café el cual va al positivo de la fuente,
el cable azul que va al negativo de la fuente y por Gltimo el cable negro que va a la salida

analogica 0 que posee el PLC Siemens S7-1200.

SOV

Fig. 107 "Conexion valvula™
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8.4 Conexionado Sensor ultrasonico

El sensor ultrasénico posee 3 cables de conexion, el cable café al positivo de la fuente, cable
azul al negativo de la fuente y el cable blanco llega a las entradas analogicas del PLC Siemens
S7-1200, el cual llega al 3M Y AIO, entrando con un divisor de tension para que los valores

de lectura puedan ser leidos.

9

L]

Fig. 108 "Conexién sensor ultrasénico™

8.5  Conexionado Bomba centrifuga

La bomba esta conectada con el Relé, con finalidad de que la botonera controle el encendido
y apagado de esta, por otra parte esta conectada directamente a L1, el cual alimenta el motor,

ademas de tener el cable en respectivo Neutro.

Fig. 109 "Conexién bomba centrifuga"
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CAPITULO 9. Experiencias para la docencia

EXPERIENCIA | Configuracion de PLC S7-1200 y KEPserverX
1 para iniciar el Control de Estanque.

I. Objetivos

Conocer la maqueta a controlar, el PLC Siemens S7-1200 y su conexionado.
Configuracion de PLC para la programacion y comunicacion con Softwares externos.

Alistar la comunicacion con KepserverX.

YV VvV VYV 'V

Conocer el entorno de programacion TIA PORTAL.

Il1. Actividad

1) Identifique las partes que componen la maqueta sus salidas y entradas, digitales y
analogas. Y el conexionado ya montado en la maqueta.
2) Crear un nuevo proyecto, agregar un nuevo dispositivo, identificarlo (poner

CPU1200 sin especificar) y realizar la busqueda del controlador.

=

3) Iraconfiguracion de dispositivo, en general ir a direcciones Ethernet ir a protocolos
IP e ingresar manualmente la IP deseada. Deben cambiar el ultimo digito con un
numero de 0 a 255. Fig. 1 “logo TIA PORTAL

4) En lamisma configuracion de dispositivos ir al apartado de Proteccién & Seguridad y Dar el
permiso gque aparece en mecanismos de conexién.

5) Generar conexion online, compilar y cargar.

6) Configurar el protocolo de internet Version 4 del adaptador que esta conectado entre el PLC
y el Equipo PC (Recuerde dejar una IP distinta al que configuro en TIA PORTAL o se

generard un error de comunicacion mas tarde). —
=
7) Configure la comunicacion entre PLC y KepserverX. Abrir el et

. . kepware
KepserverX, crear un nuevo proyecto, En canal seleccionar el driver p vl FS

Siemens TCP/IP Ethernet y seleccionar el dispositivo que configuraron en , ,
Fig. 2 “logo KEPServerX”
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el ejercicio 5). Luego, en dispositivos seleccionar el S7-1200 y escribir la IP del equipo que
pusieron en el ejercicio 3)

8) Ira Tia portal y crear una memoria M0.25 y una salida Q0.4, compilar y cargar. Luego, ir a
Kepserver, agregar los “Tags” y verificar una comunicacion en estado “Good”. Luego en TIA
PORTAL Forzar estados y ver como en KepserverX cambia su estado también. Finalmente,
realice un cambio de estado en KepserverX y ver en TIA PORTAL como cambia la variable.

Informe

La entrega del trabajo de laboratorio se realiza mediante un informe donde se documente
la mayor cantidad de informacion posible acerca del trabajo realizado en laboratorio. Incluya
codigos empleados y explicacion de cada segmento de ellos, sumado que de igual manera en
el mismo entorno de programacion usted puede incorporar comentarios para la realizacion
de este.

Entrega

La entrega se realiza a través de la plataforma Adecca en un archivo .rar o .zip el cual
debe contener sus apellidos, por ejemplo, Navarro_Pereira.zip El archivo debe contener lo
siguiente:

¢ Informe, el nombre del informe debe ser por ejemplo: Informe X Navarro Pereira.pdf
e Archivos de simulacion.
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EXPERIENCIA | pPrimeras programaciones en TIA PORTAL
2 para el control de nivel.

I11. Objetivos

Crear bloqueo de emergencia.
Implementar correctamente un temporizador
Determinar qué direccion es el sensor de nivel.

Normalizar y escalar la sefial del sensor de nivel.

vV Vv V¥V V VY

Realizar una conversion para implementacion del SetPoint.

IV. Actividad

9) Dentro de TIA PORTAL se debera agregar un nuevo blogue y seleccionar
nueva funcion (esquema color verde). Una vez creado, se debe crear una
programacion (dentro de este nuevo bloque) de encendido y apagado de la
bomba de la maqueta (QO0.0). El pulsador de color verde es 10.2 y el pulsador
de color rojo es 10.1 (este pulsador esta conectado en forma de enclavado).
Una vez ya creada la programacion del encendido y apagado de la bomba, se
debe crear una programacion en donde al pasar 5 minutos desde el encendido
de la bomba, esta se detenga por motivos de emergencia. Luego de que esta
se apague, se debe poder accionar nuevamente el pulsador de encendido y
que el proceso vuelva a funcionar y el periodo de los 5 minutos se vuelva a
reestablecer.

Fig. 1 “Tablero pulsadores”

10) Una vez terminado el bloqueo de emergencia, agregar el bloque al “main”.
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11)Deben encontrar teéricamente cual es la direccion del sensor de nivel para poder
Ilamarlo en la programacion del TIA PORTAL, en el informe deben mencionar si

esta es de tipo analoga o digital.

12) Una vez encontrada la direccion del sensor de nivel deberan normalizar (valores
de dato: 6245-30785) estos valores son por la calibracion del dispositivo sensor.
El sensor arroja valores desde 0 a 23 cm. Deberan escalarlo a ese rango.

P .. .. ., Fig. 2 “Sensor de nivel”
13) En la ultima actividad, deberan implementar una conversion de datos para el

setpoint que se utilizard en una siguiente experiencia. Procure configurar bien
los tipos de dato para el motivo de ingresar este setpoint en el bloque del PID que se vera
implementard més adelante.

Informe

La entrega del trabajo de laboratorio se realiza mediante un informe donde se documente
la mayor cantidad de informacién posible acerca del trabajo realizado en laboratorio. Incluya
cbdigos empleados y explicacion de cada segmento de ellos, sumado que de igual manera en
el mismo entorno de programacién usted puede incorporar comentarios para la realizacion
de este.

Entrega

La entrega se realiza a travées de la plataforma Adecca en un archivo .rar o .zip el cual
debe contener sus apellidos, por ejemplo, Navarro_Pereira.zip El archivo debe contener lo
siguiente:

e Informe, el nombre del informe debe ser por ejemplo: Informe X Navarro Pereira.pdf
e Archivos de simulacion.
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EXPERIENCIA | Segunda programacion en TIA PORTAL del
3 control de nivel.

V. Objetivos

» Crear una subrutina para la salida del PID
» Crear variables estéaticas

» Configurar e implementar el PID_Compact

VI. Actividad

14) Siguiendo con el codigo de TIA PORTAL de la experiencia 2. Se pide crear una nueva
subrutina (como la de bloqueo de emergencia), donde tienen que hacer
la programacion de lo que ocurrird luego de que el controlador PID
arroje el valor de salida (0 a 100%). En este caso deben colocar el
elemento que hace variar la variable manipulable en el control (valvula
solenoide) al final de toda la programacién. Por lo tanto, deben
normalizar de 0 a 100 la salida del PID (poner una memoria) y luego
escalar de 0 a 6911 (30% de capacidad de la valvula por motivos de
seguridad) colocando como salida de este ultimo bloque la direccién
correspondiente a la valvula solenoide.

15) Dentro de la misma subrutina anterior convierta la direccion de  Fig. 1 “Valvula solenoide™
memoria que va en la salida del PID (de tipo real) a tipo entero. Esto
se utilizara méas adelante en el HMI.

16) Agregar un nuevo blogue inteligente PID_Compact. Al lado izquierdo

PID_Compact

aparecen las opciones de configuracion. Dentro de las configuraciones, =/t
seleccionan el tipo de regulacién y lo dejan en modo automatico, deben = N
seleccionar que tipo de entrada se utilizard y escalar el valor real del sewoin

estanque. Seguir configurando y poner parametros PID de prueba. Mas "™ outpt e
adelante se haran calculos matematicos. 7.36 ganancia, 2.99 Ti, 0.88 Td.  mputrer Output_pums

17) Al terminal la configuracién del PID_Compact, agregar este al programa
de blogques, se debe seleccionar Cyclic Interrup, seleccionar el _ =
PID_Compact creado y configurado recientemente (ver bien que nombre o Error
quedo adjudicado) y expandir el blogue una vez creado para dejar listo Lo
para la préxima experiencia. Fig. 2 "Bloque PID_Compact”
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Informe

La entrega del trabajo de laboratorio se realiza mediante un informe donde se documente
la mayor cantidad de informacidn posible acerca del trabajo realizado en laboratorio. Incluya
cbédigos empleados y explicacion de cada segmento de ellos, sumado que de igual manera en
el mismo entorno de programacion usted puede incorporar comentarios para la realizacion
de este.

Entrega

La entrega se realiza a traves de la plataforma Adecca en un archivo .rar o .zip el cual
debe contener sus apellidos, por ejemplo, Navarro_Pereira.zip El archivo debe contener lo
siguiente:

e Informe, el nombre del informe debe ser por ejemplo: Informe X Navarro Pereira.pdf
e Archivos de simulacion.
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EXPERIENCIA

A TIA PORTAL del control de nivel.

VII.

VIII.

Objetivos

» Ingresar las direcciones al bloque PID_Compact

Tercera programacion y primera marcha en

» Comprender los estados segun corresponda el numero del modo en operacién

» Crear memorias para ingresar valores desde el HMI cambiando los valores de

ganancia, tiempo integrativo y tiempo derivativo

> Hacer control de nivel con TIA PORTAL

Actividad

18) Continuando con la experiencia, en el blogue de Cyclic Interrup se deben
ingresar las direcciones correspondientes al Input_PER, el Output (salida
PID) y el Setpoint, en este Gltimo se ingresard de momento manualmente el
valor deseado, poner de ejemplo 15cm directamente.

19) Ir a puesta en servicio del PID_Compact, pulsar start, e iniciar PID_Compact
(consultar a ayudante o profesor antes de dar inicio para verificar que todo
este correcto) Si todo esta correcto el sistema hara control. Recuerden que,
ante cualquier situacion, esta el bloqueo de emergencia, utilicenlo.

Fig. 1 “Bloque PID_Compact”

20) Luego, reemplazaremos el setpoint de 15cm por la memoria

PID_Compact
S

EN ENO

Setpoint

Input Output
Output_PER

Input_PER Output_PWM

State
Error
-~ ErrorBits

ModeActivate

correspondiente para el setpoint que crearon en la experiencia 2 | Fstade online delregulador

actividad 5. Esta direccion deben ingresarla en el setpoint del blogque
PID_Compact.

21) Ir a la configuracién del PID_Compact, ir a listado de parametros y
encontrar las direcciones correspondientes a la ganancia, tiempo
integrativo y tiempo derivativo. En “main” ingresar memorias enteras

—

— =

2201

para cada una de las direcciones mencionadas anteriormente. Esto se
utilizara para crear el HMI.
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Informe

La entrega del trabajo de laboratorio se realiza mediante un informe donde se documente
la mayor cantidad de informacidn posible acerca del trabajo realizado en laboratorio. Incluya
cddigos empleados y explicacion de cada segmento de ellos, sumado que de igual manera en
el mismo entorno de programacion usted puede incorporar comentarios para la realizacion
de este.

Entrega

La entrega se realiza a traves de la plataforma Adecca en un archivo .rar o .zip el cual
debe contener sus apellidos, por ejemplo, Navarro_Pereira.zip El archivo debe contener lo
siguiente:

e Informe, el nombre del informe debe ser por ejemplo: Informe X Navarro Pereira.pdf
e Archivos de simulacion.
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EXPERIENCIA | programacion en KEPServerX y creacion de
5 HMI en Infilink.

IX. Objetivos

Crear Tags en KEPServerX.
Crear un HMI para la maqueta.

Configurar alarmas para los Tags.

vV VYV V V¥V

Crear graficas en tiempo real de nivel, setpoint y valor de salida %.

X. Actividad

22) Crear en KEPServerX todos los Tags que estimen convenientes para la creacién del HMI.
Recordar revisar bien el tipo de dato y ver que el estado este en “Good” para una correcta
programacion.

23) Ingresar a Infilink, abrir la carpeta de los Tags creados en KEPServerX y comenzar a disefiar
el HMI a gusto propio. Se muestra un ejemplo de HMI ya creado.

Laboratorio de Control de Procesos UBB

Seleccione El Valor De Referencia
L]

Ganancia Tiempa Integrativa (5) | - | Tiempo Derivativo (2]

7.61]| [ [12703] | | [ _4.13]

13 :27 :39

Grafica de Control de Nivel

. [
Nivel [cm) 20 = — = T
— N e

Marcelo Navarro Toro Valor de Salida (%)

R

Fig. 1 “Ejemplo HMI”
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24) Ir al apartado de los Tags y realizar una configuracion de las alarmas para los tags de SetPoint
y nivel del estanque. El Setpoint no debe superar 22 cm y no debe ser inferior a 0 cm, el nivel
no debe superar los 22 cm.

25) Graficar en tiempo real el SetPoint, nivel y mostrar el valor de salida del PID en %

26) Crear botoneras de start y stop. Ademas de una pantalla donde se pueda ingresar el SetPoint
manualmente al igual que la ganancia, el tiempo integrativo y el tiempo derivativo.

Informe

La entrega del trabajo de laboratorio se realiza mediante un informe donde se documente
la mayor cantidad de informacién posible acerca del trabajo realizado en laboratorio. Incluya
codigos empleados y explicacion de cada segmento de ellos, sumado que de igual manera en
el mismo entorno de programacién usted puede incorporar comentarios para la realizacion
de este.

Entrega

La entrega se realiza a través de la plataforma Adecca en un archivo .rar o .zip el cual
debe contener sus apellidos, por ejemplo, Navarro_Pereira.zip El archivo debe contener lo
siguiente:

¢ Informe, el nombre del informe debe ser por ejemplo: Informe X Navarro Pereira.pdf
e Archivos de simulacion.
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6 servicio del HMI creado.

XI.  Objetivos

» Modelar el estanque y linealizar
» Obtener pardmetros PID mediante método analitico y Ziegler-Nichols

» Comparar resultados de los métodos utilizados

XIl. Actividad

EXPERIENCIA | Calculo de los parametros PID y puesta en

27) Encuentre el modelo matematico del estanque considere flujo de entrada F; =

n-u(t) y flujo de salida F, = k,,/h,(t). Donde n: Constante proporcional
de la vélvula. u(t) = Voltaje aplicado a la valvula (accién de control). k; =
Constante proporcional de salida.

28) Determine la funcién de transferencia del sistema si se desea controlar el nivel
hly el flujo generado por la bomba que llega al estanque. Linealizar.

29) Disefie y simule el lazo de control basado en el controlador (PID) utilizando
método analitico y Ziegler-Nichols

30) Ingresar manualmente los parametros del PID en el HMI de ambos métodos.

Fy

También puede ingresarlos directamente en la puesta en servicio del TIA
PORTAL si usted estima que la optimizacion inicial y fina cambian mucho sus
parametros en el HMI.

31) ¢Cual estrategia considera mejor? Justifique.

128

Fig. 1 “Esquema estanque”

Ganaecia
[ 7.61]

e e )
[12.03]

[E—
[ a.13]

Grafica de Control de Nivel

Fig. 2 “Ventana 2 HMI”



Tabla 1. Datos para modelado

Dato Valor
Radio estanque 9.5 (cm)
Altura de estanque 48 (cm)
Temperatura 20 °C
Densidad 9982 (%)
Viscosidad 1,009 x 10 ("_9)

ms

Material PVC
Diametro 0,032 (m)
Peso especifico del | 972 36 ( ko 2)
agua mss

Tabla 2. Datos para método Ziegler-Nichols

Tipo de K, T. T,
Controlador
P T o 0
L
Pl 0.91 L 0
L 0.3
PID 1'2Tf 2L 0.5L

Informe

La entrega del trabajo de laboratorio se realiza mediante un informe donde se documente la mayor
cantidad de informacion posible acerca del trabajo realizado en laboratorio. Incluya c6digos
empleados y explicacion de cada segmento de ellos, sumado que de igual manera en el mismo entorno
de programacion usted puede incorporar comentarios para la realizacion de este.

Entrega

La entrega se realiza a traves de la plataforma Adecca en un archivo .rar o .zip el cual
debe contener sus apellidos, por ejemplo, Navarro_Pereira.zip El archivo debe contener lo
siguiente:

¢ Informe, el nombre del informe debe ser por ejemplo: Informe X Navarro Pereira.pdf
e Archivos de simulacion.
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CONCLUSION

Luego de finalizar el proyecto se debe destacar la importancia de la mantencion de los
equipos y sistemas que comprenden el mundo de la instrumentacién industrial, para alargar
la vida dtil de los elementos. Fue de forma natural el pensar que el estanque estaba en buenas
condiciones ya que se encontraba con liquido dentro del sistema la primera vez que pudimos
observarlo, pero al Ilenarlo nos encontramos con la filtracion y oxidacion presente en la

maqueta.

El tener una correcta y completa documentacion del trabajo que realizaron anteriormente
otras personas es elemental para poder reconstruir, restaurar y reparar los sistemas. Es de
suma importancia dejar un buen registro del trabajo, como lo es este documento. Para que,
en el futuro si otro estudiante desea utilizar, mejorar e incluso hacer su tesis con la maqueta

tenga toda la documentacion necesaria para que su intervencion sea la mas prospera posible.

Una buena seleccién de elementos y actuadores de una maqueta es fundamental para un
funcionamiento optimo. Nos encontramos con el problema de tener que limitar la valvula
solenoide en su apertura, ya que generaba demasiado flujo de entrada, sumada a la gran
presion generada por la potencia de la bomba. Lo hacian demasiado para un sistema con
estangues tan pequefios. Mismo problema con el sensor de nivel, este estaba disefiado para
estanques de mayor envergadura. Aun asi, quedamos conformes con utilizar los mismos

elementos que disponia el laboratorio y darles soluciones a estos problemas mencionados.

Leer los manuales y “datasheet” siempre fue de gran importancia a lo largo de todos los
laboratorios impartidos por el departamento de ingenieria y en este seminario no fue distinto
el caso. Nos correspondi6 el cambiar de elementos varias veces, siendo el mismo fabricante,
mismo nombre de modelo. El solo cambiar la version variaban especificaciones de los

elementos e incluso el lugar de las conexiones como fue el caso del PLC.

Los protocolos de conexidn son un importante punto de este trabajo, una mala configuracion
por no tener el conocimiento necesario hace imposible la conexion entre PLC y computador
para la programacion del programa completo. EI implementar la maqueta con el protocolo
OPC nos deja muy conformes, ya que los docentes podran seguir trabajando con la maqueta

incluso subiéndola incluso a una plataforma web en el futuro.
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Como futuras aplicaciones el agregar una valvula solenoide de salida es una muy buena
opcion. Un sensor de presion o de flujo serian muy buenos elementos para crear nuevas
aplicaciones a la maqueta. Pero la implementacién mas importante, es dejar la aplicacion
HMI en un servidor web. EI PLC qued6 configurado para solo necesitar el HMI para dar

comienzo al proceso del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1: Estructura Metéalica
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Anexo 2: Cotizacion

N° | Descripcion Cadigo Marca Cantidad | Precio unitario Precio Total

1 PLC Siemens S7-1200 6ES7211 Siemens 1 530.000 530.000

2 Bomba BKm60-CLA CNB0226100 Bestflow 1 38.080 38.080

3 | Sensor Ultrasénico T30 70406846 Banner Engineering 1 447.546 447.546
UIPA

4 Vélvula Solenoide EV260B 032U8053 Danfoss 1 181.510 181.510

5 | Valvula de unién americana | 237156P Krona 1 4.790 4.790

6 Vélvula de bola 37071 Novasfer 1 9.990 9.990

7 Union Americana HI 1 20211903 Cementar 2 2.115 4.230

8 Union Americana HI 3/4 20211881 Cementar 2 1.681 3.362

9 Buje red HE/HI 1 x %4 22508539 Tigre 6 112 672

10 | Bujered HE/HI 1 x % 20022581 Tigre 4 176 704

11 | Codo sold 32 mm x 90 22520539 Tigre 10 179 1.790

12 | Fuente de alimentacion 2223070 Pheonix Contact 1 114.430 114.430
TRIO-PS

13 | Interruptor Automético 1P A9F77132 Schneider Electric 1 3.665 3.665
32A C 10Ka C60N

14 | Médulo de relé PLC 24Vdc 299716 Pheonix Contact 1 12.740 12.740
6A

15 | Industrial Ethernet switches 6GK50052 Siemens 1 174.590 174.590
SCALANCE XB-0005

16 | Adaptador Usb 3.0 A Rj45 | Ax88179 Ugreen 1 9.990 9.990
Lan Gigabit Ethernet 1000
Mbps

17 | Cable de conexion 6XV1879 Siemens 1 170.980 170.980
6XV1870-3RH60

18 | Jabra PanaCast W9ZGYBhCEA | PanaCast 1.090.990 1.090.990

19 Logitech C920s 40422284 Logitech 67.990 67.990

20 | Bornes WK4/32 3044102 Kema Kour 20 400 8.000

21 | Pegamento soldadura fria Pegatanke 2 9.990 9.990
color blanco

22 | Acrilico 2 114.000 228.000

Total 62 S 2.985.944 $3.114.039
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Anexo 3: Longitudes equivalentes a pérdidas
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Moody Diagram

0.1

sseuq%nog adrg aanyepy

1 D ) I DI U 2 ) ' ' [ I ) . ) | ot
' 'swIAMNDE, L ' B B I RN Y . . » 900 0001 . ' L I I B B N ) . . | LD
.o 7L l’h‘-l"lucnlnll'-—tnl—‘-lnl '.L-l..ln:nlb-n-ulﬂ-ﬂlul-'"h."llbauﬂl-.-n-'l.'1“‘-'”.”-‘-1!'-.'!]5-'-"-!"!
0.09 X ./......Hﬂ@..uwm:b:@.,ﬂo ..... S R R S L P R
0.081 . ) PR T iy A e e N e SR ST SN T
' LR A — W 4 ’ 8 i . ‘ R NN ‘ . L
0.07} o e Rl 5 b o e ke ! i R A 2 el i 1 m%w
Hbgvh 4 2, ||vvlnluv¢.¢.1a nnnnn ..'qnnnnounn.uv“.c ||||| ouvu.nnvlvlcfvv". uuuuu v-..nn"-_nn GQ-W
. ' UL L 1, T
" i LA R T i
O.cm'." ..u.... nnnnnn — ./“ “““.__ arcdeeckl e l8a @ OBl lL o cadewhw Sad M o i = Leedab 20 L OON
1 i T ———— Gl A IR e SORCH A o B R i IR S (et
Gl o 41 S T LR A - R —————— 0,015
dF= 5 - - - - b L e LR R R R R R R emfoopapafepppileee e O i ) X B o
o ' L ' ' ] R R T Vi " L P
: H " — 3R O £ i S T S A . """”":o.ow
i 11 : o S R - - 3 w8 e - T L
0.03}- - bodedotaiaae it e et ().005
' LI B ) Sy A 0Ty . -8 ¢ 10 . ' [ T MY BV N M) . . [ B0 BN AR L M |
L LI I ) 18" 5 0. 0:8 -/. S A A SN 1 1 LN I I B B I . . | B Y "M A K |
- - PR e T OUONE B e N R R B S S T i T
.H;Nﬂnnw—hhwwﬂ“.—0$q “ "" n D ....“" T “ .'.““u"u ' ' N I I ] ' ' ' ..".. OOOM
" “@b “ u """ " " .... ' " ..“,.t. ' ' (RN ' ' DB E >
' .zs.. ' L ] ] ' ' [ PO " " ""““""0" “ """“""“
LB Rt i ) I e e T Y A T e s anapamame. (). ()]
2 i \J L L ' L ““-“ ' -.-."n j- L "““".-. “ "."“-.“
1 : R R T H R ! HEE o
; Material e{mm)l ¢ i i Rt “_ .ﬁ. + e ox10
AVAuﬂ.ﬂuv.ﬂ G - ~ 3 ......w.l..a..oo..l..‘. -en » - presagnsseepe ] PP esmne 1.-.........1....".1
J. onerete, coarse 0.25 R R B R i PP S .rﬁu. R\ P T L
v | Conerete, new smaath (.025 " " . _ BV o i ¢ % . 0 : 5 B ) PRI MXHO
) . = " 1 L} . . ' 2 M . ' ' L B A )
i | Drawn tubing 0.0025 O o . ey e 1 —4
| Glass. Plastic Perspex | 0.0025 ?:if.e_%:_ﬁz.m" BN gy o S R R o [
' LI ) ' ' Y R TP (| ' bor Y " 5
OOH v | Iron. cast .15 . . o S R RS ' ACORE A S A R ' T T T | UXHAW
ol R gl viomt ey Job e e T bntociod S Cdentes mtiake fomet Soi 2N g fs A 3tk tome T Lol p ol N et e imianZ Nl i ) b0
" v | Sewers, old 3.0 " ' n R EE ' " . .“.... ' ! B N ' " ".“
"7 Steel. mortar lined 0.1 e e A trostriforiddtiennen AT et i Nl e P E i
1.h1 Stewl, rusted 0.5 vvmnnuur-h L. .ru..m.hu. ..... .m.axurun.“ wmmm ||||| huu.nnun.|“vk..rr -. ..r-.-.-....,.—c.l:-
' | Steel, structural or forged | 0.025 oo bt Briction Factor = 22 A P T s X110 6
ok 7 \ a " eyl e T o, e pinn=todd v 4=t A B e PPN TR S o o ' oo 1
L, O e CoL Co LAY i Smooth Pipe ;| | TSST7107°

107 10%

p—
lOI
—

S

103 10?

mﬁ.zoiw Number, Re = %

137

P
3



	Portada
	INDICE DE CONTENIDOS
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE TABLAS
	RESUMEN
	AGRADECIMIENTOS
	INTRODUCCION
	PROLOGO
	CAPÍTULO 1. La teoría
	1.1 Presión
	1.2 Densidad
	1.3 Fluidez
	1.4 Caudal
	1.5 Datos propios del sistema
	1.6 Velocidad de flujo
	1.7 Perdida de cargas
	1.8 Potencia Bruta
	1.9 Ecuación de Bernoulli
	1.10 Número de Reynolds
	1.11 El peso específico
	1.12 Arquitectura de automatización
	1.12.1 Nivel de gestión o gerencia
	1.12.2 Nivel de supervisión
	1.12.3 Nivel de control
	1.12.4 Nivel de campo o proceso

	1.13 Sistemas de Control
	1.13.1 Sistema de Control Lazo Abierto
	1.13.2 Sistema de Control Lazo Cerrado

	1.14 DCS
	1.14.1 Definición
	1.14.2 Cómo se conforma el DCS

	1.15 PLC - Controlador Lógico Programable
	1.15.1 Componentes del PLC
	1.15.2 Estructura Interna

	1.16 Medición de nivel ultrasónica
	1.16.1 Ultrasónico
	1.16.2 Medición en la industria
	1.16.3 Tipos de montaje

	1.17 Modelo Dinámico

	CAPÍTULO 2. La maqueta
	2.1 Maqueta de doble estanque de acrílico
	2.2 Tanque de acrílico
	2.3 Sensor ultrasónico
	2.4 Bomba centrifuga
	2.5 Válvula solenoide
	2.6 Válvula de bola manual
	2.7 Fuente de alimentación TRIO-PS/1AC/24DC/ 2.5
	2.8 Interruptor Automático 1P 32A C 10Ka C60N
	2.9 Módulo de relé PLC 24Vdc 6A
	2.10 Tablero eléctrico

	CAPÍTULO 3. El controlador
	3.1 S7-1200
	3.2 Diseño
	3.3 Módulo de señales
	3.4 Modelo de comunicación
	3.5 Memoria
	3.6 SIMATIC Memory Card
	3.7 Regleta de bornes desmontables

	CAPÍTULO 4. La comunicación
	4.1 Industrial Ethernet switches SCALANCE XB-0005
	4.2 Adaptador Usb 3.0 A Rj45 Lan Gigabit Ethernet 1000 Mbps
	4.3 Cable de conexión 6XV1870-3RH60
	4.4 KEPServerX
	4.5 Configuración de la comunicación entre PLC y KepserverX

	CAPÍTULO 5. Programación
	5.1 Programación en TIA PORTAL
	5.2 Escalamiento
	5.3 Diseño PID: Método de Ziegler-Nichols
	5.4 Cálculo de parámetros
	5.5 PID_Compact V2
	5.5.1 Valor de salida V2
	5.5.2 Ajustes de valor Real V2
	5.5.3 Parámetros PID V2
	5.5.4 Gráfico de parámetros PID
	5.5.5 Optimización PID_Compact V2
	5.5.6 Optimización inicial V2
	5.5.7 Optimización fina V2

	5.6 Programación PID TIA Portal
	5.7 Programación en KEPserverX
	5.8 Programación para el HMI
	5.9 Programación de la seguridad en el sistema
	5.10 Consideraciones para evitar fallas en el sistema

	CAPÍTULO 6. Streaming
	6.1 Jabra PanaCast
	6.2 Logitech C920s Pro HD WEBCAM
	6.3 OBS Studio
	6.3.1 Prueba OBS en llamada


	CAPÍTULO 7. Conexión remota
	7.1 VPN
	7.2 Conexión a OpenVPN
	7.3 Perfil de usuario OpenVPN

	CAPÍTULO 8. Conexionado
	8.1 Fuente de alimentación
	8.2 Nodo de alimentación
	8.3 Conexionado Válvula
	8.4 Conexionado Sensor ultrasónico
	8.5 Conexionado Bomba centrifuga

	CAPÍTULO 9. Experiencias para la docencia
	CONCLUSIÓN



